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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje aplikaci pfirodou inspirovaného stochastického
algoritmu hejna castic na problematiku konstrukcni optimalizace ve vypocetnim
systému Dlubal RFEM. Na parametrickém prutovém modelu ocelové konstrukce
rozhledny Holednd byla provedena citlivostni analyza vstupnich parametrd a
optimalizace pomoci PSOA. Hlavnim pfinosem této prace je analyza konkrétniho
nastaveni algoritmu na schopnost efektivné nalézt globalni minimum zvolené

Ucelové funkce.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, algoritmus hejna castic, parametrické modelovani, citlivostni analyza,

nelinearni Uloha, ocelova konstrukce, Dlubal RFEM

ABSTRACT

The thesis deals with the application of the nature-inspired stochastic particle
swarm algorithm to the structural optimization problem in the Dlubal RFEM
computing system. A sensitivity analysis of input parameters and optimization using
PSOA was performed on a parametric member model of the steel structure of the
Holedna tower. The main contribution of this thesis lies in the analysis of a specific
algorithm configuration and its ability to effectively find the global minimum of the

chosen objective function.
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Optimization, particle swarm algorithm, parametric modeling, sensitivity analysis,

nonlinear problem, steel structure, Dlubal RFEM
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1. Uvod

Konstrukéni optimalizace v soucasnosti pfedstavuje klicovy nastroj pfi navrhu
stavebnich konstrukci. Analytické metody, jez se v minulosti osvédcily pfi
optimalizaci jednodussich systémuU, nyni stale Castéji narazi na limity, co se tyce
komplexnosti a rozsahu konstrukénich problémd. ZvySené pozornosti se tak zacina
dostavat softwarovym nastrojiim s implementovanymi optimalizacnimi algoritmy,
které se ukazuji jako ucinny nastroj pro fesSeni slozitych uloh. V pfipadé vhodné
zvoleného a nastaveného optimalizacniho algoritmu pak mohou vznikat efektivni
konstrukcni feSeni. Tato skutecnost poslouzila jako inspirace pro vytvoreni
diplomové prace, ktera se vénuje pravé aplikaci algoritmu hejna castic
v problematice konstrukéni optimalizace. Vyzkum je clenén do 7 kapitol vcetné
uvodu a zaveéru.

Nejprve je v teoretické Casti rozebrana problematika optimalizace a jeji déleni.
Ddraz je kladen na algoritmus hejna ¢astic (particle swarm optimization algorithm -
PSOA), jenz hraje ve vyzkumu prace hlavni roli. Poté nasleduje kapitola zaméfena na
analyzu citlivosti, kterd zkouma vlivzmén vstupnich parametrd na konecné vysledky.
S ohledem na vybranou konstrukci, ktera obsahuje lanové prvky vyzadujici
nelinearni feSeni, pojednava dalsi kapitola pravé o nelinedrnich ulohach.

Prakticka cast se zprvu vénuje vypoctovému modelu konstrukce a stanoveni
zatizeni. Nasledné se zabyva analyzou citlivosti za ucelem redukce komplexnosti
optimaliza¢niho problému. Poté je prezentovano 16 konfiguraci algoritmu hejna
Castic ve dvou variantach nastaveni modelu, které slouzi jako podklad pro pozdé;si
analyzu. Nasledné je zkouman vliv velikosti parametrl kognitivni a socialni
inteligence castice na rychlost a stabilitu FeSeni. Praktickou cast uzavira kapitola
vénovana kompletni optimalizaci modelu.

V zavéru prace jsou prezentovany vysledky analyzy vlivu nastaveni algoritmu
hejna Castic na Uspésnost nalezeni globalniho minima hmotnosti konstrukce a
dopad zmény parametrl kognitivni a socialni inteligence ¢astic na chovani cilové
funkce. Zminéno je praktické pouziti algoritmu. Nové nalezend optimalizovana
geometrie je porovnana s puvodni konstrukci s ohledem na vyuziti na prutech,

hmotnost a cenu.
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2. Teorie optimalizace

At uz podvédomeé Ci ne, optimalizace hraje klicovou roli v nasich kazdodennich
zivotech ve vybérech efektivnich feSeni. Béhem bézného dne celime mnoha
rozhodnutim a ¢asto vyuzivame principy optimalizace k nalezeni nejlepSich moznych
feSeni; od volby optimalni trasy pfi cesté do prace po efektivni casové planovani. Pri
snaze nalézt optimalni feSeni se vSak casto zapomina na analyzu citlivosti, jez
umoznuje nahled vlivu jednotlivych parametrt na vysledky optimalizace. Propojeni
optimalizace a citlivostni analyzy umoznuje dosazeni skutecné efektivity a
robustnosti v rozhodovacich procesech.

Diplomova prace se zabyva optimalizaci konstrukeni, ktera je v ramci stavebniho
inzenyrstvi klicovym nastrojem pro dosazeni optimalniho navrhu konstrukce, coz
vede ke snizeni nakladU, efektivnéjsimu vyuzivani zdroju a konkurenceschopnosti

projektu.

21. Uvod

Optimalizace predstavuje Siroce rozsahlou oblast vramci aplikované
matematiky a obecné se zaméruje na nalezeni nejlepSich moznych hodnot konkrétni
funkce nebo vektor( funkci v rdmci definované mnoziny, na které jsou tyto funkce
definovany a na niz chceme tyto hodnoty hledat. K témto ucelovym funkcim, pro néz
hledame optimalni feSeni, se obvykle vaze mnozina urcitych omezeni. Pokud se
snazime nalézt optimalni feSeni v mnoziné, ktera zaroven predstavuje definicni obor
ucelové funkce, jedna se o optimalizaci konstrukcni. Cilem konstrukéni optimalizace
je snaha o nalezeni vektoru proménnych, ktery zpravidla minimalizuje i
maximalizuje hodnotu uUcelové funkce vzhledem ke vSem omezenim, jez jsou

soucasti problému. Dle Raa [1] Ize optimalizacni problém popsat nasledovné:
X1

Najdéte X = {*2}, které minimalizuje £(X) (2.1)
xn

za podminek
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gi(X) =<0, j=12,..,m
(2.2)

LX) <0,  j=12..p
kde X je n - rozmérny vektor proménnych nazyvany navrhovy vektor, f(X) je jiz
zminéna cilova funkce, g;(X) a ;(X) jsou rovnostni, respektive nerovnostni omezujici
navrhové podminky. Pocet rozhodujicich proménnych n a pocet podminek m a/nebo
p nemusi mit zadnou souvislost. Ulohu, ve které figuruji rovnostni & nerovnosti
podminky, nazyvame tzv. omezenym optimalizaénim problémem. Opakem je
neomezeny optimalizacni problém, ktery obsahuje pouze vztah (2.1) a podminky
nejsou definovany. ReSeni se pak hledd vkompletnim N dimenziondlnim
navrhovém prostoru.

Optimalizacni problémy nabizi Sirokou skalu rozmanitych aspektd a jejich
klasifikace mUZe byt provedena sohledem na nékolik klicovych kritérii. Mimo
zminénou zakladni klasifikaci optimalizacniho problému Ize v rdmci cill této prace
provést clenéni na zakladé typu vysledku dle Stevena [2] na optimalizaci
topologickou, tvarovou, rozmérovou a optimalizaci skladby. Cilem topologické
optimalizace je nalezeni optimalniho konstrukéniho systému pro pfeneseni daného
zatizeni, tvarova optimalizace uvazuje jako navrhovou proménnou tvar konstrukce
a rozmérova prlrezové charakteristiky. Jinak lze provést tfidéni podle povahy
hodnot navrhovych proménnych, a to na diskrétni, kdy navrhové proménné mohou
nabyvat hodnoty z mnoziny Z, a spojité, v nichz se navrhové proménné uvazuji
z mnoziny R3. Optimalizani Ulohy Ize déle detailné&ji analyzovat na zakladé poctu
ucelovych funkci, které jsou voptimalizacnim problému minimalizovany.

RozliSujeme pak problémy jednoucelové a viceucelové.

2.2. Optimalizaéni metody

Z uvodniho textu vyplyva, ze je nezbytné optimalizacni metody rozdélit, nebot
neexistuje zadné univerzalni efektivni FeSeni vsech optimalizacnich uloh. Diky tomu
vznikla fada specializovanych metod adaptovanych na specifické typy problému a
pozadavkl a kritérii. Zplsob clenéni optimalizacnich metod neni jednoznacny,

v rdmci prace vyuzijeme poznatk( autor(i Raa [1] a Kochenderfera s Wheelerem [3]

12



arozdélime uz tak rozsahlé téma do tfi zakladnich kategorii na klasické optimalizacni

metody, metody matematického programovani a moderni metody.

2.2.1. Klasické optimalizaéni metody

Klasické metody optimalizace jsou zalozeny na diferencovatelnych spojitych
ucelovych funkcich, coz v praxi znacné omezuje moznost jejich vyuziti. Tato

kategorie vysetiuje pribéh funkci jedné a vice proménnych [1].

2.2.2. Metody matematického programovani

Metody matematického programovani reprezentuji nejrozsahlejsi kategorii
optimalizacnich metod. Déli se na zakladé charakteristik cilové funkce a omezujicich
navrhovych podminek.

Prvni skupinou je linearni programovani (LP), jehoz cilova funkce i omezeni jsou
linedrni. Metoda vznikla ve 30. letech minulého stoleti, kdy béhem druhé svétové
valky americti ekonomové vyvijeli postupy pro optimalni alokaci zdrojd. Nejzndméjsi
feSeni tohoto problému predstavil Dantzing se svou simplexovou metodou.
Linearnimu programovani se od té doby dostavalo zvySené pozornosti. | pfes dalsi
rozvoj v teorii i praxi zlstala simplexova metoda nejefektivnéjsi a nejpopularnéjsi
[1].

Druhou skupinou je nelinearni programovani (NLP) u néhoz jsou cilova funkce a
omezeni nelinearniho charakteru. Rao dale metody v této skupiné déli na metody
NLP s omezenim a metody NLP bez omezeni, které se dale tfidi podle potfeby vyuziti
derivace [1].

Mezi dalsi skupiny metod matematického programovani patfi geometrické
programovani, jez se specializuje na optimalizaci geometrickych diskrétnich
parametrd, napfiklad v oblasti vyrobnich fad profild. Dynamické programovani
exceluje v reSeni komplexnich inzenyrskych uloh s ¢asovym pribéhem. V pripadé
optimalizace s diskrétnimi proménnymi jsou klicové metody celociselného
programovani, a to jak vlinearni podobég, jako je napfiklad Gomoryho metoda

feznych rovin, tak v nelinedrni podobé, kde vynika metoda vétvi a hranic. Posledni
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skupinou je stochastické programovani, jez zohledriuje nejistotu v datech a

modelech [1].

2.2.3. Moderni optimalizaéni metody

Moderni metody optimalizace, nazyvané také netradicni optimalizacni metody,
se v uplynulych letech staly velmi oblibenymi a ucinnymi prostfedky pro feSeni
slozitych konstrukénich optimalizacnich uloh. Pfedstavuji odklon od tradi¢nich
matematickych programovacich technik, jelikoz cerpaji inspiraci z pfirodnich
procesl i evolucnich algoritmd. Orientuji se na komplexné&jsi dlohy, které mohou
vykazovat nelinearni, diskrétni, vicekriteridlni charakter nebo vyzaduji globalni
optimalizaci. Mezi moderni metody patfi genetické algoritmy, simulované zihani,
algoritmus hejna castic, algoritmus mravencich kolonii, fuzzy optimalizace a metody
zalozené na neuronovych sitich [1].

K dosazeni cild diplomové prace, které obsahuji provedeni konstrukéni
optimalizace s pomoci algoritmu hejna &astic v systému RFEM, je dalsi kapitola

vénovana podrobnéjsi charakteristice pravé tohoto nekonvencniho algoritmu.
2.2.31. Algoritmus Particle Swarm (PSOA)

Optimalizace pomoci hejna castic, zkracené PSO, Rao [1] zafadil mezi moderni
optimalizac¢ni metody. Inspiruje se chovanim kolonie nebo roje hmyzu, napriklad
mravenci, termity, vCelami a vosami, hejny ptakl a ryb. Algoritmus optimalizace
pomoci hejna c¢astic se pak chovani téchto spolecenstev snazi napodobit. Slovem
“Castice” je myslen jeden mravenec v kolonii nebo ryba v hejnu. Tyto castice jsou
typické svym distribuovanym chovanim s vyuzitim vlastni i skupinové inteligence
hejna. V pfipadé, Ze tedy najde jedna z ¢astic vhodnou cestu k potravé, zbytek hejna
bude schopen tuto vhodnou cestu okamzité sledovat také, i kdyz se v soucasnosti
od cesty nachazi daleko. Optimalizacni metody zalozené na inteligenci hejna jsou
oznacovany jako algoritmy inspirované chovanim; na rozdil od genetickych
algoritmd, které jsou oznacovany jako postupy zaloZené na evoluci. PGvod algoritmu
particle swarm saha do roku 1995, kdy se jim zacala zabyvat dvojice Kennedy,

Eberhart [4].
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U vicerozmérné optimalizace se predpoklada znalost velikosti hejna, pricemz
pocatecni pozice vSech jeho Castic ve vicerozmérném navrhovém prostoru je zcela
nahodna. Kazda castice je definovana svou polohou, rychlosti a paméti pfedchozi
nejlepsi polohy, co se tyce Ucelové funkce. Castice spolu vkazdém kroku
optimalizace navzajem komunikuji a sdéluji si informace o dobrych individualnich i
globalnich pozicich, na zakladé kterych nasledné upravuji své individualni pozice a
rychlosti. Aktualizaci polohy castice Ize podle Raa [1] zapsat takto:

xO=x 40 (2.3)
pricemz
VO =0V 4o Xy [Poesej = XV + ¢ X 73 [Gpese — X7V (2.4)
kde j reprezentuje velikost populace, i ¢islo aktualni iterace, Xj(i) pak polohu a Ig.(i)
rychlost ¢astice v i -té iteraci. Koeficient setrvacnosti 6 je zavadény za ucelem tlumeni
rychlosti hejna v Case, coz umoziuje presnéjsi a efektivnéjsi konvergenci. Koeficient
setrvacnosti mizeme vyjadrit nasledovné:

max — 6min>i

(7]
0; = Omax — ( (2.5)

Imax
kde G4y Fesp. Omin je maximalni resp. minimalni hodnota setrvacnosti a i,qy je
maximalni pocet iteraci pouzitych v PSOA. Obvykle jsou implementovany hodnoty
Omax = 0,9 @ 0,,,; = 0,4. Rovnice (2.4) obsahuje vyraz

&1 X7y [Ppestj = XV (2.6)
predstavujici vlastni inteligenci Castice. Py ; zastupuje dosavadni nejlepsi
individualni pozici, ¢, je individualni soucinitel nabyvajici hodnoty 2,0 a r; je vahovy
soucinitel s ndhodnou hodnotou dle normalniho rozdéleni r;, € U(0,1). Ve stejné
rovnici (2.4) se dale objevuje vyraz

¢ X 73 [Gpese = X (2.7)
reprezentujici inteligenci hejna c¢astic. G5 zastupuje globalni nejlepsi pozici, ¢, je
skupinovy soucinitel nabyvajici hodnoty 2,0 a 7, je taktéz vahovy soucinitel

s ndhodnou hodnotou dle normalniho rozdéleni r, € U(0,1).
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3. Analyza citlivosti

Pri FeSeni konstrukci vcetné stability nds mdze kromé konecného vysledku
(napéti a deformace, unosnost, pravdépodobnost poruchy atd.) zajimat i to, jak moc
vstupni parametry vysledek ovliviuji, jinak Feceno, jaka je citlivost odezvy na zménu
vstupniho parametru. Citlivostni analyza je tedy klicovym krokem v procesu tvorby
modelu a komunikaci vysledk(. Analyza citlivosti je analyza vlivu proménlivosti
vstupnich veli¢in na proménlivost vystupnich velicin. VySetfeni citlivosti slouzi k
identifikaci dominantnich faktord, kterym je tfeba vénovat zvySenou pozornost pri
pripravé vstupl, Uvahach a rozhodovani tykajicich se technologickych postupt
koncepci a organizaci controllingovych cinnosti. Timto zplsobem Ize urcit také
proménné, které maji pouze minimalni vliv, a ty vdalSich analyzach uvazovat
deterministicky, tj. nendhodné s pevné stanovenymi hodnotami. Fixace téchto
proménnych na stfednich hodnotach ma pozitivni vliv na rychlost a slozitost vypoctu
a modelovani [5].

Analyzu citlivosti lze podle Kaly [5] obecné rozdélit do dvou oblasti na
deterministickou a stochastickou analyzu citlivosti. Deterministicka citlivostni analyza
(nebo také citlivost navrhu) je pomérné znamy a bézné pouzivany prostfedek pro
navrh konstrukce. Jedna se o dilci ¢ast navrhového postupu, ktera vyuziva vypocetni
model umoznujici postupnou zménu hodnot jedné vstupni veli¢iny a pomoci
parametrické studie zkouma vliv zmény na vystupni veliinu. Prestoze jsou tyto
studie velmi cenné a poskytuji rychly pfehled o chovani modelu, obvykle neumoznuiji
uspokojivou predstavu o celém spektru moznych pripadd, které mohou nastat na
realné konstrukci. V této souvislosti se obvykle pouzivad parametricka studie nékdy
nazyvana “what-if study”. Stochastickd analyza citlivosti poskytuje komplexnéjsi
informace o vlivu parametru. Postup stanovené citlivosti je do jisté miry podobny
deterministické analyze citlivosti. Také ménime hodnotu parametru a sledujeme, jak
se projevi na vystupni veliciné. Zména vstupni velic¢iny respektuje i Cetnost vyskytu,
tj. realizace vstupnich nahodnych velicin jsou simulovany tak, jako by byly ziskany

mérfenim. Simulace obvykle oznacuje fazi experimentalni prace s vyuzitim
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reprezentace vypocetniho modelu. Cilem simulace je analyzovat chovani systému
v zavislosti na vstupnich veli¢inach a hodnotach parametrd [5].

Existuje cela Fada metod analyzy citlivosti, jejichz komplexni prehled je uveden
ve vyzkumech Mensika [6] a Novaka s Teplym a Shiraishim [7]. V této praci vSak pro
vyhodnoceni analyzy citlivosti byla pouzita metoda zalozena na studii korelacniho

koeficientu.

3.1. Neparametricka pofadova korelace

Z3kladni koncept neparametrické korelace spociva v uvazovani poradi hodnot
mezi vSemi ostatnimi hodnotami ve vzorku, tj. 1, 2, 3, ..., N. Vysledny seznam Cisel je
vybran ze zndmé pravdépodobnostni distribu¢ni funkce - rovhomérné rozdélenych
celych cisel mezi 1 a N. Relativni dopad kazdé vstupni proménné na strukturalni
odezvu lze posoudit pomoci parcidlniho korelacniho koeficientu mezi kazdou
vstupni proménnou a proménnou odezvy. Florian [8] Uspésné vyvinul a aplikoval
tuto metodu pomoci Spearmanova koeficientu pofadové korelace. Neparametricka
pofadova korelace podle Spearmana je zaloZzena na predpokladu, ze zakladni
nahodna velicina, kterd ma nejvyznamnéjsi vliv na proménnou odezvy (at uz
pozitivni nebo negativni), bude vykazovat vyssi korelacni koeficient nez ostatni
proménné. V pripadé slabych efektl se korelacni koeficient bude blizit nule [7].

PFednostmi této metody jsou robustnost a nezavislost na distribuci, za coz vdéci
vyuziti pofadi vstupnich hodnot usporadanych dle velikosti, hamisto samotnych
skutecnych hodnot. Dalsi vyhodou je velmi jednoduchy vypocet bez vysokych
vypocetnich narokd po provedeni stochastické simulace modelu.

Relativni vliv vstupni velic¢iny je tedy urcen absolutni hodnotou korelacniho

koeficientu, casto se k tomuto Ucelu pouziva Spearmanuyv korelacni koeficient r:

— 3.1
=1 nZ—1) (3.1)

kde
6; = rank (X;) — rank(Y;) (3.2)

je rozdil mezi hodnotami jednoho parametru a cilové funkce, n pak predstavuje

pocet simulaci v ramci analyzy [9].
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4. Nelinearni ulohy konstrukci

Chovani konstrukce muze byt interpretovano nékolika zpUsoby, jez se lisi jak
slozitosti, tak presnosti i rozdilnosti modelu od readlného stavu. Nejbéznéjsi a
nejjednodussi vysvétleni predstavuje popis pomoci linearni mechaniky kontinua
v oblasti pevnych téles. Ten predpokladd, Ze v dlsledku zatizeni dojde k linearné
zavislé odezvé, coz mnohdy stacdi na vytvoreni pfedstavy o chovani konstrukce.
Linearni mechanika je zaloZzena na predpokladu platnosti Hookova zakona, malych
posuvech vici rozmérlm télesa, malych pretvorenich (plati Cauchyho kinematické
vztahy) a podminkach rovnovahy vztahujicich se k nedeformované konstrukci.

Existuji vSak situace, kdy neni mozné nebo dostacujici pouzit linearni popis kvali
vyraznym odchylkam od realnych podminek, v téchto pfipadech je pak nutné
pristoupit k nelinedarnimu popisu chovani konstrukce.

Nelinearni analyza konstrukci se vaze k Eulerovi, ktery ve své knize [10] pouziva
variacni metodu k urceni vzpérného zatizeni pfimého sloupu. Tento problém
stability lze vyfeSit pouze za predpokladu platnosti rovnic rovnovahy
v deformovaném stavu sloupu. Formulace téchto podminek rovnovahy
v deformovaném stavu nosniku obsahuje posuny jako proménnou velicinu.
V rovnicich rovnovahy se posuny nasobi silami, jez zavisi pravé na derivacich
posund. Vysledkem téchto soucind jsou fidici rovnice, které jsou nelinearni
vzhledem k nezndmym posundm [11].

Rada zdroji nelinearit v mechanickém chovani pevnych latek a kapalin byla
objevena az v pozdéjsi dobé. Hlavni nelinearni jevy, které se dnes zohlednuji pfi
analyze stavebnich konstrukci, je mozno roztfidit nasledovné: geometricka
nelinearita, velké deformace, materidlovd nelinearita, stabilita, nelinearita
v okrajovych podminkach a nelinearity vznikajici kvdli zavislosti zatizeni na posunech

a tuhosti zavislé na posunech [11].

41. Geometricka nelinearita

Geometrickd nelinearita se do matematického modelu zavadi pomoci

geometrickych vztahU. U linearni Ulohy vychazime z predpokladu, Ze posuny jsou
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vzhledem k rozmérdm konstrukce velmi malé. Geometricka nelinearita nastava ve
chvili, kdy velikost posund ovliviiuje reakci struktury béhem analyzy. Vztah mezi
deformacemi a posuny konstrukce poté nazyvame nelinearnim. Zohlednuje také vliv
velkych posunt a pootoceni na deformace v prvcich konstrukce, jako jsou nosniky a

desky [12].

411. Teorie l.fadu

PFi kalkulaci vnitfnich sil podle teorie prvniho fadu se provadi linearni vypocet na
nedeformované soustaveé. Vychazi se pfi tom z pfedpokladu, Ze nedochazi k zadnym
deformacim. Tento postup je v Fadé pripadd obecné statické analyzy dostacuijici.

Na pfikladu uvedeme, jak vypada vypocet ohybového momentu podle teoriel. a
Il. Fadu a teorie velkych deformaci. Uvazujme konzolovy nosnik o délce L, zatizeny

posouvajici silou F; a normalovou silou F, [13].

Theory of small deformations: Theory of large
1* order 2" order deformations:
E, E,
2 2 F2
Tox: 17 T 2
| I /7
i ff | TA RS
I |
s il . * / a
il il
Hl !
]! |
! i
R, «“ R, o
R, R R, R

Obrdzek 1 Druhy nelinedrnich analyz [14]

Moment v paté sloupu se pak vypocita:

Mg =F, XL 4.1)

41.2. Teorie ll. Radu

Teorie druhého Fadu se Fadi mezi teorie malych deformaci a popisuje nelinearni
vypocet na pretvorené konstrukci, z cehoz vyplyva, ze vzniklé deformace ovlivauji
velikost vnitFnich sil. Tento zplsob vypoctu uvazuje s malymi deformacemi, protoze

jsou brany v Uvahu pouze deformace, nikoli vSak rotace konstrukce. PFfi vypoctu
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osovych sil na prutu se vyuziva linearni analyza, nasledné se ve druhé iteraci
z deformace vypocita pfidavny moment. Zména normalovych a posouvajicich sil se
s vzhledem k deformaci podle této vypocetni metody dale neuvazuje [13].

Vypocet ohybového momentu podle teorie Il. fadu:

MR:F1XL+F2XU2 (42)

4.1.3. Analyza velkych deformaci

Teorie velkych deformaci zohlednuje nejen zménu tvaru, ale také zménu délky
konstrukce. Plati pfitom nelinearni vztah mezi zatizenim a deformaci. Tato metoda
je nejobecnéjSi a nejpresnéjSi, uvazuje skazdou iteraci zménu geometrie
zpUsobenou deformaci a prizplsobuje tomu v pribéhu vypoctu i matice tuhosti,
dokud neni ve vypoctu dosazeno rovnovahy. V porovnani s teorii . a Il. Fadu je vSak
obtizné ziskat jeji FeSeni.

Vysledny moment v paté sloupu je nasleduijici:

Mp =F XL +F,xXv, (4.3)

Metoda velkych deformaci se muUze sice jevit jako nejpresnéjsi, vyzaduje ale také
nejvice casu na dosazeni vysledku, zaroven v konstrukci s ohledem na deformace
mohou vznikat napfiklad torzni sily, které s sebou mohou prinaset komplikace pfi

dalSich posudcich [13].

4.2. Metody feSeni soustav nelinearnich algebraickych rovnic

Vysledkem nelinearnich vypoctd je obecné soustava nelinedrnich algebraickych
rovnic o n neznamych. K feSeni této soustavy nelinearnich rovnic se vyuzivaji iteracni
metody. V prvni iteraci je proménnym dosazen vstupni odhad, ktery je
v nasledujicich iteracich zpfesnovan do doby, nez je rozdil mezi dvéma po sobé
jdoucimi vysledky mensi nez pozadovana presnost . Rozhoduijici roli pfi vypoctu v
ramci analyzy konecnych prvkd hraje robustnost nelinearniho fesice, proto je
dllezity spravny vybér metody pro reseni nelinedrniho algebraického systému
rovnic. V nasledujicich kapitolach je pfedstaveno Sest metod reSeni téchto soustav,

které jsou k dispozici ve vypocetnim programu RFEM.
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4.2.1. Newton-Raphsonova metoda

Newtonova metoda (také znama jako Newtonova-Raphsonova metoda, nebo
metoda tecen), pojmenovana po Isaacu Newtonovi a Josephu Raphsonovi, je
technika postupného hledani stale lepSich aproximaci k extrakci realné funkce.
Myslenka Newton-Raphsonovy metody je nasledujici: zacina se predbéznym
odhadem x,, ktery je logicky blizky skutecnému koreni, poté je v bodé f(x,)
sestrojena tecna ke krivce f(x) a nasledné se vypocte prisecik této tecny s osou x.
Tento prasecik s osou x se zpravidla podoba koreni funkce vice nez pldvodni odhad,
tudiz mUzZe byt metoda dale iterovana. Iterace se provadi, dokud se hodnota f(x,)
dostatecné neblizi nule. Dojde-li ke konvergenci metody a neni-li kofen
nékolikandsobny, pak ve vétsiné pripadl dochazi ke kvadratické konvergenci velmi
rychle [15].

f ()

Xn+1 = Xn — m (44)

L

| f'
R P, A

\ y=f(x)

1 / Xne1 3 “ X 5 6 7 8 X

Obrdzek 2 Newton-Raphsonova vizualizace [16]

4.2.2. Picardova metoda

Picardova metoda (znama také jako metoda iterace s pevnym bodem nebo
metoda secen) vychazi z metody Newtonovy, nepotfebujeme v ni vSak znat derivaci

funkce. Toto pozitivum vyvazuje o néco pomalejsi konvergence. Picardova metoda
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je totiz zalozena na principu iterativnino zlepSovani odhadu FeSeni pomoci
opakovanych aproximaci. Postup metody secen jejiz nazev vychazi z jeji geometrie
je nasledujici: na zakladé poslednich dvou aproximaci se sestroji secna ke krivce
funkce, prlsecik této secny s osou x udava novy odhad korene, ktery je nasledné
pouzit v dalsi iteraci. Jakmile se k sobé zacnou tyto body priblizovat, zacne byt
aproximace tecny, kterou bychom ziskali Newtonovou metodou, snazsi. Coz
vysvétluje fakt, pro€ v praxi Picardova metoda konverguje zprvu pomaleji, avsak jak

se aproximace blizi kofeni, konvergence znacné zrychluje [17].

t
Xni1(O) =x0+ | f (5' xn(s))ds
to (4.5)

t e [to,to +€]

x(t)

Obrdzek 3 Picardova vizualizace [18]

4.2.3. Newton-Raphsonova metoda v kombinaci s Picardovou metodou

Pro dosazeni lepsSich vysledk( Ize jednotlivé metody kombinovat. Vtomto
spojeni je vyuzito pocatecni aproximace pomoci Picardovy metody, ¢imz se zamezi
pocatecni nestabilité, poté pfichazi na fadu Newton-Raphsonova metoda, ktera
konverguje k presné&jsim vysledkim. Touto kombinaci Ize dosdhnout robustni,
pritom pomérné rychlé aproximace [19].

V programu RFEM lIze zadat podily jednotlivych metod na vypocet nelinearnich

algebraickych rovnic.
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4.2.4. Newton-Raphsonova metoda s konstantni matici tuhosti

Tato varianta Newton-Raphsonovy metody se vyuziva pro vypocty podle analyzy
velkych deformaci. Matice tuhosti K; se vtomto pripadé vytvori pouze jednou
béhem prvni iterace a po zbytek vypoctu zlistava konstantni, ¢imz se znacné snizuje
casova narocnost vypoctu, ovsem neni tak stabilni jako ty podle normalni nebo
modifikované Newton-Raphsonovy metody. Vétsi efektivita metody je zaznamenana
u nizsich stupnl volnosti. V pfipadé nepatrnych zmén sklonu ve funkci je vhodnéjsi
vyuzit metodu s konstantni matici tuhosti, avSak dochazi-li kjeho vyraznym

zmeénam, doporucuje se metoda Newton-Raphsonova [19].

4.2.5. Modifikovana Newton-Raphsonova metoda

V kazdém iteracnim kroku Newton-Raphsonovy metody je zapotrebi sestavit
matici levych stran K; dané soustavy rovnic. Modifikovana Newton-Raphsonova
metoda tuto levou stranu ponechava beze zmény a méni pouze stranu pravou.
Oproti béznému Newton-Raphsonovi ma ten modifikovany tendenci konvergovat
pomaleji svétSim poctem, zato casové nendarocnych iteraci, coz je vysvétleno
odpadnutim povinnosti sestaveni matice levych stran a dekompozice matic pfi
feSeni Gaussovou nebo Choleského metodou v kazdém iteracnim kroku. DalSi
z vyhod je odolnost v pripadé extrémnich nelinearit, jako jsou tfeba kfehké trhliny,
pfi nichz by bézny Newton-Raphson mohl selhat [20].

Xpiq1 = Xp — fe)f' (xn)
T ()12 = e f ()

(4.6)

V ramci RFEMu se metoda vyuziva k provedeni postkritické analyzy, pfi niz je
tfeba prekonat oblast s nestabilitou. V pfipadé nestability a nemoznosti sestaveni
inverzni matice tuhosti vypocetni program sahne po matici tuhosti z posledni
stabilni iterace a pocita s ni az do momentu, kdy je dosazeno urcité oblasti stability

[15].
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Obrdzek 4 Modifikovand Newton-Raphsonova vizualizace [21]

4.2.6. Dynamicka relaxace

Specialni kategorii mezi pouzivanymi metodami predstavuje metoda dynamické
relaxace. Vyvinula se zmetody konecnych diferenci a vychazi z principu fiktivni
dynamické analyzy volného kmitani. Jedna se o explicitni numerickou metodu, jez
prevadi statické feSeni na dynamicky problém, pficemz nas zajima geometrie
ustaleného konecného stavu, nikoli jeji pribéh v case. Podstata metody spociva v
posléze ustali v poloze odpovidajici statickému FeSeni. Nejvétsi pfinos relaxacni
metody spociva v tom, ze k FeSeni problému neni nutné sestavovat matici tuhosti, a
tudiz ani jeji inverzi, z ¢ehoz plynou vyhody zejména u rozséhlych problému s mnoha
stupni volnosti. Konvergence dynamické relaxacni metody zavisi na volbé fiktivnich
parametrd a typu pouZzitého tlumeni [22].

Re3eni hleddme pomoci pohybové rovnice v maticovém zapisu:

[M]{x}" + [Cl{x}" + [K]{x}" = {P(t™)} (4.7)
kde M je matice hmotnosti, € matice tlumeni, K matice tuhosti, t znadi ¢as, n je n-ty
casovy prirlstek, P je vektor vnéjsich sil, x je vektor posunuti, x vektor rychlosti, a #
vektor zrychleni [22].

Metoda dynamické relaxace je vhodna pro vypocty podle analyzy velkych

deformaci a pro feseni problémd postkritické analyzy [22].
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5. Reseny problém

Prakticka cast se zabyva modelem konstrukce rozhledny Holedna, kterd se
nachazi v Jihomoravském kraji, presnéji brnénské casti Jundrov. Rozhledna, jejiz
navrh zpracovali architekti z ateliéru TJ Architekti, byla k realizaci vybrana v ramci
participativniho rozpoctu mésta. Stavba byla dokoncena v prosinci 2020 a jiz o rok
pozdéji zvitézila v anketé rozhledna roku.

Nasledujici kapitoly jsou postupné vénovany popisu konstrukce jako takove,
vytvoreného vypoctového modelu, vypoctu plsobiciho zatiZzeni, aplikace citlivostni
analyzy a samotné rozmérové optimalizace pomoci algoritmu particle swarm ve

vypocetnim programu Dlubal RFEM.

B5.1. Charakteristika objektu

Konstrukce je navrzena ocelovd, zalozena plosné na zakladové desce. Vyhlidkova
ploSina je umisténa ve vySce 34,32 m, avSak celkova vyska konstrukce vcetné
zabradli a stozaru na vyhlidkové ploSiné je 37,02 m.

Polomér zakladové desky na urovni +0,000 je navrzen 550 m a polomér
konstrukce v paté, v misté kotveni obvodovych lan je 4,845 m. Stfedovy tubus ma
polomér 1,425 m a kruhova vyhlidkova plosina na vrcholu konstrukce 2,45 m.

Nosna konstrukce se sklada z nékolika funkénich €asti. Hlavni nosna konstrukce
obsahuje osm naroznikd tvorici kruhovy pldorys, uvniti kterého je situovano tocité
schodisté. To usti v nezastfeSenou vyhlidkovou plosinu kruhového tvaru. Stabilitu
celé konstrukce zajistuje systém vnéjsich ocelovych tahel.

Rotacni valcova véz je navrzena jako pfihradova konstrukce. Osm ocelovych
naroznikd je osazeno symetricky v kruhovém pudorysu o poloméru 1,425 m. Tyto
sloupy jsou navrzeny jako trubky ctvercového prarezu neboli ¢tvercové jakly o
rozméru 150 x 5,5 mm. V urovnich jednotlivych podlazi neboli podest schodisté jsou
narozniky propojeny prstenci kruhového tvaru. Vodorovné prstence jsou skruzeny
z ¢tvercovych jakld o rozméru 100 x 4,0 mm a tvofi mezikruzi mezi prabéznymi
sloupy. Svyjimkou jednoho pole v paté konstrukce, kde se nachazi vstup na

schodisté, je tuhost zajisténa systémem krizovych ztuzidel. Ten je zhotoven ze
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systémovych tdhel DEHA DT z ocelové kulatiny o prdméru 24 mm, 16 mm a 12 mm
v zavislosti na vySkovém umisténi v konstrukci. V dolni ¢asti valcové véze se jedna o
24 mm kulatiny, ve stfedni ¢asti o 16 mm a ve vrcholovych patrech o 12 mm. V misté
kfizeni tahel je navrzena ocelova stycnikova deska. Nosna konstrukce vnitfniho
schodisté se sklada z centraini vietenové trubky o prirezu 219 x 7,0 mm. Schodisté
je navrzeno jako kruhové tocité se tfinacti podlazimi, ktera jsou opatfena
mezipodestami, ty jsou spolecné s jednotlivymi stupni kotveny a Sroubovany pravé
na centralni vietenovou trubku. Stabilita konstrukce schodisté je zabezpecena
vzajemnym propojenim vietenové trubky a pfihradovou valcovou konstrukciv misté
podest jednotlivych podlazi a také samotnymi stupni. Vnéjsi obvod Sroubovice
schodisté obepina ocelovd schodnice zplechu tloustky 8 mm, kterd je mezi
podlazimi propojena Sroubovanym pfipojem se sloupy tubusu pomoci ocelovych
plechl a dvojice Sroubl. Zabradli schodisté tvofi madlo z kruhové trubky, jez je
kotveno pfimo do naroznikd prihradového tubusu a neobsahuje zadné zabradelni
sloupky, tudiz je ocelova nerezova sit upnuta bezprostfedné mezi schodnicia madlo.
Vyhlidkova ploSina na vrcholu konstrukce je, jak uz bylo zminéno, kruhového
pudorysu s polomérem 2,45 m a jeji nosnou konstrukci tvofi vnitini a vnéjsi prstenec
a konzoly umistény v misté osmi naroznikl. Vnitfni prstenec je skruzen
z Ctvercovych jakld o rozméru 150 x 5,5 mm a tvori mezikruzi na samotném konci
sloupld tubusu. Vnéjsi prstenec se sklada z cCtvercovych jakld o rozméru
150 x 4,0 mm a je kvnitfFnimu prstenci pfipojen konzolami z obdélnikového jaklu
200 x 150 x 8,0 mm nebo 150 x 100 x 5,0 mm. Podlahu ploSiny pokryva 30 mm
tlusty rost, jenz je ukotven k nosné ocelové konstrukci pomoci systémovych
priponek. PloSina je v misté schodisté a po obvodu vybavena okopnim plechem
vysky 50 mm nad uroven podlahy. Po obvodu je vybudovano zabradli, jehoz madlo
formuje skruzena trubka obdélnikového prlrezu vynasena sloupky navrzenymi
z ocelové kulatiny - systémovych tahel DEHA DT, které esteticky a geometricky
navazuji na systém vnéjSich tahel. Vné&jsi tahla zajistujici stabilitu konstrukce jsou
navrzena prima, avsak sklonéna ve dvou rovinach, jez ve vysledku utvari plochu
rotacniho hyperboloidu. Stycnikové desky pFipojujici tahla v misté vyhlidkové

plosiny k nosné ocelové konstrukci jsou po vysce svareny ze dvou kusu, horni ¢ast
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desky je ohnuta ve sklonu zabradli a pfipojeni provedeno pomoci systémovych
Cepl. Tahla jsou navrZena z vysokopevnostnich ocelovych tyci o priiméru 24 mm
s koncovkami DEHA DT. Tahla nejsou primarné navrzena jako predepnutd, napinala
se rovnomeérné pomoci napindkl na stavbé tak, aby doslo kiniciaci konstrukce
v pocatecnim vychozim stavu.

Kotveni naroznikl je provedeno kvili poZzadavku na presnost tésné nad Urovni
horniho lice zakladové Zelezobetonové konstrukce na ocelovy kotevni prstenec,
ktery je jesté pfed betonazi a vyvazanim betonarskou vyztuzi osazen do bednéni
zakladové desky. Kotveni vietenové trubky je soucasti dilce kotevniho prstence
tubusu. Po vysce je vietenova trubka stykovana montaznim sSroubovanym pfipojem
na prirubu, ten prvni je zhotoven tésné nad urovni horniho lice zdkladové desky.
Systémové prvky - pripojovaci vidlicky DEHA a ocelové stycnikové desky s Cepy,
pripojuji ocelova tahla vnéjsiho ztuzeni na kotevni sloupky - botky, které jsou stejné
jako kotevni prstenec tubusu osazeny dopfedu do bednéni, zafixovany ve spravné
pozici a po osazeni betonarskou vyztuzi zabetonovany do zakladové desky. Kotevni

pripoj sloupkd je navrzen +0,215 m nad hornim licem Zelezobetonové zdkladové

konstrukce.

5

COAG

Obrdzek 5 Konstrukce rozhledny Holednd v Brné [23]
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5.2. Vypoétovy model

Prvnim ddlezitym krokem pred aplikaci algoritmu Particle Swarm ve vypocetnim
programu bylo nezbytné zhotovit funkéni model. Podle podkladd od architektonické
kancelare TJ Architekti byl vytvofen model konstrukce v softwaru AutoCAD. Po
importu prutového modelu nosné konstrukce rozhledny do softwaru Dlubal RFEM
se jednotlivym prutim priradily prirezy, material, podpory, klouby, vzpérné délky a
parametry pro rozmérovou optimalizaci. PrUrezy byly vybrany zknihovny

parametrickych prarezld v softwaru Dlubal RFEM.

5.2.1. Hlavni nosna ocelova konstrukce

Hlavni nosnou ocelovou konstrukci tvori 8 naroznikl kruhového pldorysu,
vodorovné prstence, kfizova ztuzidla a vyhlidkova ploSina.

Narozniky jsou vymodelovany jako ,nosniky” o prarezu SHS 150/5/5/C z oceli
S355. Tento ohyboveé tuhy prut schopny pfenaset vSechny vnitfni sily, nedisponuje
klouby na svych koncich a mize byt vystaven viem typUm zatizeni. Po vysce jsou
slozeny ze tfi prutd dlouhych 13050,0 mm, 10560,0 mm a 10710,0 mm. Spodni dily
naroznikd v paté disponuji tuhymi uzlovymi podporami, co se tyc¢e posun(, a
volnych ve vSech smérech pootoceni. Jednotlivym prutdm jsou upraveny vzpérné
délky pomoci uzlovych podpor.

Vodorovné prstence jsou v AutoCADu vymodelovany jako oblouky svirajici uhel
45°, Liniim prstence je poté prifazen typ prutu ,nosnik” a pfidany momentové klouby
My a M, na oba jeho konce. Pridéleny prarez SHS 100/4/4/C témto 1119,2 mm
dlouhym prutim je taktéz vyroben zoceli S355 a vyjimecné neni zapotrebi
upravovat vzpérné délky prvku.

KFizova ztuzidla jsou vymodelovana jako krivky (polyline) tak, ze jedno ze ztuzidel
je prabézné po celé délce a druhé, které ho kriZuje, je v misté spoje preruseno.
Prvkdim typu ,nosnik” pfifradime nelinearitu, a to vylouceni Gcinnosti v tlaku, jelikoz
se jedna o tahla. Priifezy ztuzidel se po vySce méni tak, Ze v prvnich péti spodnich
patrech figuruje prlrez Kruhové 24/H, v dalSich ctyfech prdrez Kruhové 16/H a

poslednich nejvyssich ctyrech prirez Kruhové 12/H. Vzpérné délky u ztuzidel
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upraveny nejsou, provedeno je vsak zahusténi sité prvkd linie tak, aby prvek nebyl
délen na vice konecnych prvkd nez jeden.

Vyhlidkova plosSina se sklada ze dvou soustfednych kruznic, jez tvofi mezikruzi,
které je déleno na Sestnact vysedi. Je tedy zfejmé, ze prstence jsou vymodelovany
jako oblouky. Vnitfni prstenec se déli na Sestnact ¢asti po 22,5°, vnéjsi pouze na Ctyri
¢asti po 90°. Prlirez SHS 150/5/5/C z oceli S355 formuje vnitfni prstenec typu
~nosnik” a diky rozdéleni na Sestnact casti neni tfeba upravovat vzpérné délky. Vné;si
kruznice mezikruzi se sklada z profilu SHS 150/4/4/C z oceli S355, pruty jsou typové
modelovany jako ,nosniky” a vzpérné délky jsou upraveny pomoci uzlovych podpor.
Propojeni prstencl v misté naroznikl je provedeno pomoci 950,0 mm dlouhych
ocelovych prutd typu ,nosnik” RHS 200/150/8/6/C, mezi narozniky pak pomoci
profilu RHS 150/100/5/5/C také z oceli S355.

Obrdzek 6 Pohled na hlavni nosnou konstrukci
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5.2.2. Schodisté

Konstrukce schodisté je v modelu az na centralni vietenovou trubku nahrazena
odpovidajicim zatizenim. Prvku je pfifazen typ prutu ,nosnik", prirez CHS 219/6,3/H
a material ocel S355. Vfetenova trubka je v paté opatfena kloubovou uzlovou
podporou a vzpérné délky prvku byly upraveny pomoci uzlovych podpor. Pfipojeni
konstrukce schodisté k hlavni nosné konstrukci tubusu je vzdy provedeno v misté
podlazi, tedy vodorovného prstence pomoci ctvefice kolmych profill SHS 40/4/4/C
typu ,nosnik” z oceli S355. Pruty jsou na obou stranach opatfeny momentovymi

klouby My, M.

5.2.3. Vngjsi tahla

V modelu se nachazi 32 vnéjsich tahel o délce 34741,6 mm. Tahla jsou pldorysné
kruhové symetricky usporadany tak, ze z kazdé zSestnacti kloubovych podpor
vychazi vzdy dvé pfima lana sklonéné ve dvou rovinach. Vnéjsim tahlim je pfirazen
typ prutu ,lano”, prirez Kruhové 24/H z oceli S355. Typ prutu lano muze byt
namahan pouze tahem a je vhodny pro modely, kde mdze dochazet k vyraznym

deformacim s odpovidajicimi zménami vnitfnich sil.

Obrazek 7 Pidorysné rozloZeni vnéjsich tahel
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5.2.4. Vykaz materialu

Ze softwaru Dlubal RFEM byla exportovana tabulka vykazu materidlu pouzitého
v modelu konstrukce. Tabulka je Fazena podle prarez(.

Hmotnost  Celkovéa Celkova

Oznaceni Prlrez MnoZstvi Délka
prutu délka hmotnost
Q[  Limm]  M[kg] Ly[mm]  Ms[kg

1 Kruhové 12/H 8,0 2995,6 2,7 23964,8 21,3
2 Kruhové 12/H 24,0 2856,4 2,5 68554,0 60,9
3 Kruhové 12/H 16,0 | 1497,8 1,3 23964,8 21,3
4 Kruhové 12/H 48,0 1428,2 1,3 68554,0 60,9
5 Kruhové 16/H 32,0 28564 4,5 91405,3 144,3
6 Kruhové 16/H 64,0 14282 2,3 91405,3 144,3
7 Kruhové 24/H 32,0 28564 10,1 91405,3 324,6
8 Kruhové 24/H 70 27184 9,7 19028,7 67,6
9 Kruhové 24/H 64,0 14282 5,1 91405,3 324,6
10 Kruhové 24/H 14,0 1359,2 4,8 19028,7 67,6
11 Kruhové 24/H 32,0  34741,6 123,4 | 1111730,4 3948,0
12 CHS 219/6.3/H 1,0 34320,0 1134,2 34320,0 1134,2
13 SHS 40/4/4/C 52,0 | 1425,0 6,0 74100,0 310,9
14 SHS 100/4/4/C 96,0 1119,2 13,1 107442,5 1260,5
15 SHS 150/4/4/C 4,0 | 3730,6 67,2 14922,6 268,8
16 SHS 150/5/5/C 8,0 13050,0 290,4 104400,0 2323,6
17 SHS 150/5/5/C 8,0 10710,0 238,4 85680,0 1906,9
18 SHS 150/5/5/C 8,0 10560,0 235,0 84480,0 1880,2
19 SHS 150/5/5/C 16,0 559,6 12,5 8953,5 199,3
20 RHS 150/100/5/5/C 8.0 950,0 17,4 7600,0 139,3
21 RHS 200/150/8/6/C 8,0 950,0 38,8 7600,0 310,6
2 Celkem 550,0 2229945,2 14919,5

Tabulka 1 Viykaz materidlu modelu konstrukce
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5.3. Staticke zatizeni

Zatizeni na kompletni ocelovou konstrukci se kromé vlastni tihy konstrukce
spocitalo rucné, zjisténé hodnoty se nasledné vlozily do softwaru Dlubal RFEM 6.04.
V ramci zjednoduSeni se veSkeré stalé zatizeni spojilo do jednoho zatéZovaciho
stavu, stejny postup plati i pro zatizeni uZitné. Vypocty zatizeni vychazi z norem CSN

EN 1991-1-1 [24] a CSN EN 1991-1-4 [25].

5.3.1. Stalé zatizeni

Vlastni tiha

Vlastni tiha je automaticky generovana pomoci programu Dlubal RFEM na

zakladé zadani typu materialu a prarezu prvkd konstrukce.

Ostatni stale

V ramci zjednoduseni jsou rost ploSiny, zabradli a schodisté do vypoctového

modelu vneseny v ramci stalého zatizeni.

Rosty vyhlidkova plosina
Dle dodavatele - spolecnosti Lichtgitter - je ploSnd hmotnost roStu
SP 230-34/38-3, ze kterého je vyhlidkova plosina vyrobena, 21,5 kg/m? [26].
grk1 = 0,215 kNm™2

Zabradli vyhlidkové plosiny

Zabradli ploSiny je ve skutecnosti tvoreno dvaatficeti sloupky zabradli tahla R 24
délky cca 910 mm, obdélnikovym madlem z profilu RHS 150 x50 x4,0 mm a
nerezovou siti. Dle internetovych stranek firmy Ferona je hmotnost jednoho metru

jaklu 11,383 kg/m a trubky R 24 3,55 kg/m. Hmotnost sité se uvazuje 1,0 kg/m.
PRHS = 11,385 kg/m
Pr24 = 3,55 kg/m

Psit = 1'0 kg/m
0,91 X Ppyy X 32
Pk2 = Prus t XX T + Psiv
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0,91 x 3,55 x 32
2xmx131

Jrz = 0,25 kNm™1

pr2 = 11,385 +

+1,0 = 250kg/m

Vietenoveé schodisté

Co se schodisté (stupné a zabradli) tyce, vypocitame tihu typického ,podlazi” a
nasledné jej vneseme jako zatizeni na uzel do stycniku v misté pfipojeni schodisté.
Schodisté je navrzeno jako vietenové s rostem vysky 30 mm, zabradli je lehké bez
vyplné. Plosna hmotnost schodisté je uvaZovana jako 50 kg/m?.

Pr3 = 0,5 kN/m?
Se=mxr?=mx1,4? =6,2m?
93 =Sk X pr3 =62x05=3,1kN

Nejprve se stanovi plocha, na které bude zatiZzeni puUsobit. JelikoZz schodisté
v rdmci jednoho patra tvorfi v pldoryse kruh, je jeho plocha pocitana jako obsah
kruhu o polomérur=1,4 m, coz odpovida poloméru stupné schodisté. Tuto hodnotu
nasledné vynasobime pfislusSnym ploSnym zatizenim, ¢imz ziskame vlastni tihu
konstrukce jednoho patra schodisté na stycnik, ve kterém je upevnéno. Typické
podlazi vysSky 2,640 m tedy zatézuje sila 3,1 kN, spodni patro pak dle pfimé
umérnosti zatéZuje sila 3,0 kN, pfedposledni patro sila 3,2 kN a vrchni patro sila

1,5 kN.

5.3.2. Uzitné zatizeni

Vyhlidkova plosina

UZitné zatiZzeni na vyhlidkovou plo3inu je pFevzato z normy CSN EN 1991-1-1, kde
podle tabulky 6.1 ploSina spada do uzitné kategorie C3 a podle tabulky 6.2 ji nalezi
zatiZzeni 3,0-5,0 kN/m?. Plo3né zatiZeni je v modelu generovano na jednotlivé pruty.

Q4 =50 kNm™2

Vietenové schodisté
DalSim zatizenim spadajicim do této skupiny, je uzitné zatizeni na schodisté,
kterému podle CSN EN 1991-1-1 tabulky 6.1. pfipada kategorie A, tedy 2,0-4,0 kN/m?
=T Xr?=mx1,4% =62m?
Prs = 3,0 kNm™2
Qrs = Sk X prs = 6,2 X 3,0 = 18,60 kN

34



Podobné jak u vypoctu stalého zatizeni od schodisté postupujeme i tentokrat.
Zatézovanou plochu vynasobime pfislusnym ploSnym zatizenim zjisténym v normé
a dostaneme uzitné zatizeni na schodisté vramci jednoho patra na stycnik, ve
kterém uvazujeme pripojeni schodisté. Typické podlazi vysky 2,640m zatézuje sila
18,6 kN, spodni patro pak sila 18,1 kN, pfedposledni patro sila 19,1 kN a vrchni patro
sila 9,8 kN.

5.3.3. Zatizeni snéhem

Zatizeni snéhem je ve vypoctu zanedbano, jelikoz zatizeni nahodile uzitné

500 kg/m? prevazuije.
5.3.4. ZatiZzeni vétrem

Plsobeni vétru na rozhlednu bylo stanoveno jen pro jeden smér. Pfi vypoctu
bylo uvazovano se zjednodusSenim, kdy zatizeni od vétru prebiraji pouze narozniky
hlavni nosné konstrukce.

ZatiZeni vétrem je spocitano podle normy CSN EN 1991-1-4. Konstrukce spada
do kategorie terénu Il - oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi
prekazkami (stromy, budovy), jejichz vzdalenosti jsou vétsi nez 20nasobek vysky
prekazek (CSN EN 1991-1-4, tabulka 4.1). Dle obrazku 11 rozhledna patfi do vétrné

oblasti Il.
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MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMi CR

Vypracoval Cesky hydrometeorologicky stav v roce 2006

Obrdzek 11 Mapa vétrnych oblasti na tizemi CR [25]

Zakladni rychlost vétru

Z3akladni rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi v terénu kategorie Il, definovana
jako funkce sméru vétru a rocniho obdobi.
Vp = Cair * Cseason * Vpo = 25,0 ms~! (5.7)
kde:
cqir = 1,0, soucinitel sméru vétru
Cseason = 1,0, soucinitel ro¢niho obdobi

vp0 = 25,0 ms™1, vychozi hodnota zakladni rychlosti vétru

Charakteristicka stfedni rychlost vétru

Stfedni rychlost vétru v, (z;) ve vysce z; nad terénem zavisi na drsnosti terénu,
orografii a zakladni rychlosti vétru v,,.
z, = 0,05 m, parametr drsnosti terénu pro kategorii terénu Il
Zo,11 = 0,05 m, parametr drsnosti terénu pro kategorii terénu Il
¢,(z) = 1,0, soucinitel orografie

k., soucinitel terénu:

0,07 0,07

A 0,05\

k, = 0,19 * | — =0,19 * ( ) =0,19 (5.2)
ZO,II 0,05
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¢,(2), soucinitel drsnosti terénu:

¢ (z2) =k,-+In (;) (5.3)

o

v (2), charakteristicka stfedni rychlost vétru:

Um (2) = ¢r(2) * ¢o(2) * vy (5.4)

Intenzita turbulence

Intenzita turbulence I,(z) ve vySce z je definovana jako podil smérodatné
odchylky turbulence a stfedni rychlosti vétru.
k, = 1,0, soucinitel turbulence

I,(2), intenzita turbulence:
ky
Z
c,(2) *1In (Z—)

o

L,(2) = (5.5)

Maximalni dynamicky tlak vétru

Maximalni dynamicky tlak vétru g, (z) ve vysce z zahrnuje stfedni a kratkodobé
fluktuace rychlosti vétru.
p = 1,25 kg/m3, mérna hmotnost vzduchu

qp(z), maximalni dynamicky tlak vétru:
1
Gp(2) = [1+7 % [,(@] * 5% p * VA(2) = c.(2) X (56)

z[m]  hi[mm] ke [-] AZ) [ vm(2) [m/S] M2 [] qp2) [kN/m’]

2,49 2490 0,19 0,743 18,563 0,256 0,601
513 2640 0,19 0,880 21,996 0,216 0,760
7,77 2640 0,19 0,959 23,969 0,198 0,857
10,41 2640 0,19 1,014 25,358 0,187 0,929
13,05 2640 0,19 1,057 26,431 0,180 0,986
15,69 2640 0,19 1,092 27,307 0,174 1,033
18,33 2640 0,19 1,122 28,045 0,169 1,074
20,97 2640 0,19 1,147 28,684 0,166 1,110
23,61 2640 0,19 1,170 29,248 0,162 1,142
26,25 2640 0,19 1,190 29,751 0,160 1,171
28,89 2640 0,19 1,208 30,206 0,157 1,198
31,53 2640 0,19 1,225 30,622 0,155 1,222
34,32 2790 0,19 1,241 31,024 0,153 1,246

Tabulka 2 Hodnoty maximdliniho dynamického tlaku vétru pro dalsi patra
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5.34.1. Soutinitel konstrukce dle CSN EN 1991-1-4, piiloha B

z,, referencni vyska:
zg = 0,6 X h = 20,652 m > z;, = 2,0m (5.7)

cr(zs), soucinitel drsnosti terénu:

Z
¢ (z5) =k, xIn (z_s) =1,144 (5.3)

o

co(zs) = c,(z) = 1,0, soucinitel orografie
v (2s), charakteristicka stfedni rychlost vétru:

v (2s) = ¢, (25) * ¢, (25) * v, = 28,598 ms™! (5.4)
1,(z5), intenzita turbulence:

ky

Ly(zs) = m

Turbulence vétru

MéFitko délky turbulence L(z;) predstavuje primérnou velikost narazu vétru
v pfirodé.
L, = 300 m, referencni méfitko délky
z, = 200 m, referencni vyska
a = 0,67+ 0,05 xIn(zy) = 0,520 (5.8)

L(z), méritko délky turbulence:

Zs

L(zy) = Lt< )a =91,983m (5.9)

Zt
ny, =n = 2,21 Hz, zakladni vlastni frekvence
f1(zs,n), bezrozmérna vlastni frekvence:

n x L(zs)
U (Z5)

S1.(zs,n), bezrozmérna vykonova spektraini hustota:

fu(zg,n) = =17,100 (5.10)

n x S,(zg, n) B 6,8 X f1(z5,n)

SL(ZSI n) = -
ay? (1+10,2 % f,(z5,1))

573 = 0,038 (5.11)

kde:

Sy(z5,n), jednostranné spektrum rozptylu
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Soucinitel odezvy pozadi

Soucinitel odezvy pozadi B? bere v Givahu vliv nelpliné korelace tlak(l na povrchu

konstrukce.

1
BZ = = 0,663

b+ h\%63 (5.12)
14+ 0,9 % (—)
L(z)

kde

b = 2,85 m, Sirka konstrukce

h = 34,32 m, vysSka konstrukce

8¢ = 0,03, logaritmicky dekrement utlumu konstrukce dle CSN EN 1991-1-4 (F.5:
hodnota pro ocelové prihradové véze s vysokopevnostnimi Srouby)

84 = 0,00, logaritmicky dekrement Utlumu tlumice

84, logaritmicky dekrement aerodynamického utlumu:

_p XX Vi (Z5)

= 0,020 (5.13)
2 XNy X U

a

kde

Ue, ekvivalentni hmotnost na jednotku délky konstrukce:

e = % = 434,642 kg/m (5.14)
&, celkovy logaritmicky dekrement utlumu:

§=06s464+6,=0,050 (5.15)

Soucinitel odezvy pozadi

Rezonanéni ¢ast odezvy R? bere v Gvahu turbulenci v rezonanci s uvazovanym
tvarem konstrukce.

Aerodynamické admitance:

4,6 X h
=Ty X fi(zsn1x) = 12,185 (5.16)
4,6 X b
=10y X fi(zemix) = 1,012 (5.17)
Rp = — = —— x (1 e~2m) = 0,079 (5.18)
Mh 2X705°
Ry= ——— % (1—e2M) = 0,564 (5.19)
My 2X1np°
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77,'2

RZ = 5 % S1(2s n1x) X Rr(n) X Ry () = 0,166 (5.20)

v, frekvence prechod( s kladnou smérnici:

2

B2 + R2 = 0,988 = 0,08 Hz (5.21)

Vv = nlrx X

T = 600 s, doba integrace pfi stanoveni stfedni rychlosti vétru

k,, soucinitel maximalni hodnoty:

0,6
k,=+2xIn(vxT)+————=3,741nebok, =3 5.2
P V2 XxXIn(vxT) P (522

Soucinitel konstrukce cscq

Soucinitel konstrukce cscy bere v Uvahu Ucinek zatizeni vétrem pfi nesoucasném
vyskytu maximalnich tlakd vétru na povrchu konstrukce ¢, spolecné s ucinkem
kmitani konstrukce vyvolaného turbulenci c,.

c,, soucinitel velikosti konstrukce

1+ 2 X ky x1I,(z5) x VB?

=0,930 (5.23)
Cs 1+7 % 1,(z,)
cq, dynamicky soucinitel

1+ 2 xk, xI,(z) x VB + R?

Cq = =1,095 (5.24)
147 x1,(z,) x VB2

14+ 2xk,xI,(z;) X VB2 + R?

CsCq = p % Iy () = 0,986 (5.25)

1+ 7 % 1,(z)
5.3.4.2. Celkovy tvarovy soucinitel ¢t

Soucinitele sil udavaji celkovy ucinek vétru na konstrukci, jeji ¢ast nebo prvek
jako celek, vcetné tfeni, pokud neni konkrétné vylouceno. Postupujeme dle normy
CSN EN 1991-1-4 kapitoly 7.6. Nosné prvky s obdélnikovymi prdFezy. UvaZujeme
prifez SHS 150 x 5 x 5 mm.

¢ =cCro X ¥ X (5.26)
kde:
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¢ro = 2,1, soucinitel sily pro obdéInikové prifezy s ostrymi rohy bez uvazovani vlivu
koncovych virtd

Cro "

28 }.
. [
- —*E |<— _.ff.n'f
25,4 d
- 2,35
12t
2,0
- 1,65
15
i — =z
1 1.0
[ —
0.9
0,5
0 »>
0,1 02 0607 1 2 5 10 20 50 db

Obrdzek 12 Soucinitel sily c;,, pro obdélnikové priifezy s ostrymi rohy bez vlivu proudéni kolem

volnych konci [25]

¥, = 0,917, redukeni soucinitel pro Ctvercové prirezy se zaoblenymi rohy

r/b = 0,033

W o4
101
\ :
—V b
051 c;
0 » b

0 01 0,2 0,3 0.4

Obrazek 13 Redukcni soucinitel W, pro Ctvercovy priifez se zaoblenymi rohy [25]

¥, = 1,0, soucinitel koncového efektu
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Obrdzek 14 Smérné hodnoty soucinitele koncového efektu ¥,, jako funkce soucinitele plnosti ¢

v zavislosti na Stihlosti A [25]

A, efektivni Stihlost:

kde
h;, vySka patra
C. Poloha konstrukce, vitr kolmy K roviné strany Efektivni tinlost O
54 lt[
P T—
1 I E— fb
4119, b Zg* 2 Pro mnohodhelnikové, obdélnikové a ostrohranné
' probse priifezy a piihradové konstrukce:
pro { = 50 m, mensi z hodnot A = 1,46/ nebo A= 70;
by 2150 « W bysi5b
b b Ipro £ <15 m, men3i z hodnot A = 24D nebo A= T70.
£
2 _’l%’r Pro valce s kruhovym prifezem:
b=t pro £ = 50 m, mensi z hodnot A = 0,74/b nebo A = 70;
*Bys250 "
pro { <15 m, mensi z hodnot A = &b nebo A= 70.
% y Pro mezilehlé hodnoty ¢ se doporutuje pouZit lineami
_L I'_': ________ interpolaci.
3 2 ; :
2 r ! b
' ]
_________________ )
L
byx25b | Pro /=50 m, v&t3i z hodnot A = 0,74/b nebo A = 70.
L Pro { < 15 m, vétsi z hodnot 4 = ¢/ nebo A= 70.
b . - . .
4 — .2 I A =1 £ Pro mezilehlé hodnoty ¢ se doporuéuje pouZit lineami
" interpolaci.
A
ng x2b

(5.27)

Obrazek 15 Doporucené hodnoty A pro vdlce, mnohothelnikové priirezy, obdélnikové prirezy,

oteviené konstrukcni prirezy a prihradové konstrukce [25]
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Linioveé zatizeni vétrem w(z)

Liniové zatizeni w(z) pUsobici na nosny prvek Ize stanovit pomoci vyrazu:
w(z) = cs¢q X ¢ X qp(2) X b (5.28)
kde:
¢4, Soucinitel konstrukce dle CSN EN 1991-1-4, Pfiloha B
cr, soucinitel sily
qp(z), maximalni dynamicky tlak

b, Sitka prarezu

V4 Cro ¢ A ¥, ¥ o3 CsCd w(z)
[m] [ [ [ [ [ [ [ [kN/m]
2,49 2,1 0,149 33,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,169
513 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,214
7,77 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,241
10,41 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,262
13,05 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,278
15,69 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,291
18,33 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,303
20,97 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,313
23,61 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,322
26,25 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,330
28,89 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,338
31,53 2,1 0,149 35,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,344
34,32 2,1 0,149 37,2 0,917 1,0 1,906 0,986 0,351

Tabulka 3 Vypocet liniového zatiZeni po patrech pro ndroZniky

5.3.5. Predpéti

Do vnéjsich tahel je vneseno pocatecni predpéti velikosti 6kN.

5.4. Kombinace zatéZovacich stavl

Konstrukce je zatizena ctyfmi zatéZzovacimi stavy ZS1 - stalé zatizeni, ZS2 - uzitné
zatizeni, ZS3 - zatizeni vétrem a ZS4 - predpéti. Kombinace byly vytvoreny podle
normy CSN EN 1990 - Z&sady navrhovani konstrukci, nasledné se vybrala nejméné
prizniva kombinace, pro kterou se provedly posudky v ramci optimalizacni ulohy.

Zakladni kombinace pro mezni stav Unosnosti podle normy CSN EN 1990 [27]

kapitoly 6.4.3.2. (6.10a), (6.10b):

43



Z Y6,jGr,j" + "vpP" + "V 1%01Qk1" +" Z Y0,i%0,i Qk,i (5.29)

j=1 i>1
Z $ive,jGrj" + "vpP "+ "v01Qk1" +" Z Y0.i¥0,iQki (5:30)
j=1 i>1

kde:

"+ ", ,kombinovany s”

Z, ,kombinovany ucinek”

&, redukEni soucinitel

Ya,j. dil¢i soucinitel j-tého stalého zatizeni

Gy,j, charakteristicka hodnota j-tého stalého zatizeni

vp, diléi soucinitel zatiZzeni od predpéti

P, zatizeni od predpéti

Yo,1. dilci soucinitel hlavniho proménného zatizeni

Yo, soucinitel pro kombinacni hodnotu proménného zatizeni
Qx.1, charakteristicka hodnota hlavniho proménného zatizeni
Yo,i. dil¢i soucinitel vedlejSiho i-tého proménného zatizeni
Qxi» charakteristicka hodnota vedlejSiho i-tého proménného zatizeni

Dil¢i soucinitele spolehlivosti dle CSN EN 1990:

nepriznive: pfizniveé:

Ve,sup = 1,35 Ye,inr = 1,0
Yosup = 1.5 Yo,inr = 0,0
YPsup = 1,0 YP.inf =10

Kombinaéni soucinitele dle CSN EN 1990:
Zatizeni uzitné - kategorie C: Zatizeni vétrem:

lpO,i =07 lpO,i =0,6
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Vytvorilo se celkem 9 kombinaci zatizeni:

KZ¢&

1

Soucinitel
MsU
1,35
1,00
MsU
1,35
1,05
1,00
MsU
1,35
1,05
0,90
1,00
MsU
1,35
0,90
1,00
MsU
1,15
1,00
MsU
1,15
1,50
1,00
MsU
1,15
1,50
0,90
1,00
MsU
1,15
1,50
1,00
MsU
1,15
1,05
1,50
1,00

ZatéZovaci stav
1,35 X ZS1 + ZS4
ZS1 - stélé zatizeni
ZS4 - predpéti
1,35 X ZS51 + 1,05 X ZS2 + ZS4
ZS1 - stélé zatizeni
ZS2 - uzitné zatizeni
754 - predpéti

Rozhodujici

Ooa

d
d
]

1,35 x 281+ 1,05 x ZS2 + 0,90 x ZS3 + Z54

ZS1 - stélé zatizeni

ZS2- uzitné zatizeni

ZS3 - zatizeni vétrem

754 - predpéti

1,35 X Z51 + 0,90 X ZS3 + ZS4
ZS1 - stélé zatizeni

ZS3 - zatizeni vétrem

ZS4 - predpéti

1,15 X ZS1 + ZS4

ZS1 - stélé zatizeni

754 - predpéti

1,15 X ZS1 + 1,50 X ZS2 + ZS4
ZS1 - stélé zatizeni

ZS2- uzitné zatizeni

754 - predpéti

o0 OO0 oOoOooOod

OX 0O

1,15 x ZS1+ 1,50 X ZS2 + 0,90 x ZS3 + Z54

ZS1 - stélé zatizeni

ZS2- uzitné zatizeni

ZS3 - zatizeni vétrem

ZS4 - predpéti

1,15 X ZS1 + 1,50 X ZS3 + ZS4
ZS1 - stélé zatizeni

ZS3 - zatizeni vétrem

754 - predpéti

O0X O

OX 0O

1,15 x Z81+ 1,05 x ZS2 + 1,50 X ZS3 + ZS54

ZS1 - stélé zatizeni
ZS2- uzitné zatizeni
ZS3 - zatizeni vétrem
754 - predpéti

O
O
o

Tabulka 4 Kombinace zatéZovacich stavu

y

1,35
1,00

1,35
1,50
1,00

1,35
1,50
1,50
1,00

1,35
1,50
1,00

1,35
1,00

1,35
1,50
1,00

1,35
1,50
1,50
1,00

1,35
1,50
1,00

1,35
1,50
1,50
1,00

0,70

0,70
0,60

0,60

0,60

0,70

0,85

0,85

0,85

0,85

0,85

Jelikoz pro nasi optimalizacni Ulohu neni smérodatné posouzeni vsech

kombinaci, provedlo se vyhodnoceni téchto Gcinkd a vybrala se nejnepfiznivéjsi

e

kombinace zatizeni, co se posudku ocelovych konstrukci tyCe. Tyto posudky jasné
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ukazuji na kombinaci zatizeni cislo 9, ve které maximalni posudek jednoho ze

spodnich kfizovych ztuzidel dosahuje hodnoty 0,854 (tedy vyuziti na 85,4 %).

5.5. Analyza citlivosti

Z hlediska objemu dat bylo vhodné pfed samotnou rozmérovou optimalizaci
vypoctového modelu provést redukci vstupnich parametrl. K posouzeni citlivosti
odezvy konstrukce rozhledny na zmény téchto parametrt byla vyuzita citlivostni
analyza, diky které bylo mozné posoudit vliv modifikace prirez( na celkovou
hmotnost konstrukce. K urceni citlivosti mezi témito parametry byla vyuZzita
neparametricka poradova korelace, jez je podrobné popsana v kapitole 3.1.

PFi realizaci citlivostni analyzy bylo klicové urychleni procesu s ohledem na
vypocetni efektivitu. Byl tedy zkouman vliv variaci jednotlivych parametrl na
celkovou hmotnost konstrukce bez ohledu na posudek na mezni stav Unosnosti. Jak
jiz bylo zminéno dfive, tato prace se zabyva optimalizaci rozmérovou, tudiz byly jako
navrhové proménné vybrany prirezové charakteristiky. V modelu konstrukce se
nachazi dohromady 11 typU prarezd. Kazdy z téchto prafezd obsahuje informace o
velikosti praméru, tloustky stény, vysce, Sifce a poloméru zaobleni, jez se daji
parametrizovat.

PFi prvnim provedeni citlivostni analyzy byla provedena Spatnd uvaha a to
takova, Ze mohou byt slouceny parametry prdmeéru dras a dros > dvou identickych
prufezl Kruhové 24/H do jednoho parametru dgzs. Do analyzy tim padem misto 11
typU prarezl vstupovalo pouze 10 prlrezi obsahujicich 17 nahodnych velicin
z celkovych 25. Vynechany byly Sifky prlrezd u obdélnikovych jakld a poloméry
zaobleni u ctvercovych i obdélnikovych jakld, u kterych se predpokladal
nesignifikantnivliv na celkovou hmotnost konstrukce. Kazdy ze vstupnich parametrd
byl definovan intervalem a krokem, jez jsou uvedeny v tabulce 5. Provedeno bylo
1000 béhu vypoctu, pricemz trval pfiblizné 12 hodin a 5 minut.

Vystupem citlivostni analyzy je pak graf 1, na némz jsou znazornény hodnoty
Spearmanova korelacniho koeficientu pro jednotlivé parametry. Hodnota

koeficientu se pohybuje v intervalu mezi -1 az 1, pficemz ¢im blize je hodnota k 1
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resp. -1, tim vyraznéjsi vliv ma dany parametr na odezvu konstrukce, naopak ¢im je

hodnota blize k 0, tim ma dany parametr zanedbatelné&;si vliv.

Pocatecni . ve o
Priifez Parametr hodnota [mnr::n] [m?;:] P?ﬁﬁf K Kr[c_)]ky
[mm]

Kruhové 12/H dr12 12,00 6,00 24,00 1,00 19
Kruhové 16/H dris 16,00 8,00 32,00 1,00 25
Kruhové 24/H dro4 24,00 = 12,00 = 48,00 1,00 37
CHS 219/6.3/H dcHs 219x6,3 219,00 | 190,00 @ 250,00 2,00 31
teHs 219x6,3 6,30 3,15 12,65 0,50 20

SHS 40/4/4/C Nshs 40x4 40,00 . 15,00 | 61,00 2,00 24
tsHs 40x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13

SHS 100/4/4/C Rss 100x4 100,00 | 50,00 150,00 2,00 51
tsHs 100x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13

SHS 150/4/4/C Rshs 150x4 150,00 | 100,00 | 200,00 2,00 51
tsHs 150x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13

SHS 150/5/5/C Rshs 150x5 15,00 100,00 @ 200,00 2,00 51
tsHs 150x5 5,00 2,50 10,00 0,50 16

RHS 150/100/5/5/C | hrhs 150x100x5 150,00 | 100,00 | 200,00 2,00 51
tRHS 150x100x5 5,00 2,50 10,00 0,50 16

RHS 200/150/8/6/C | hrhs 200x150x8 200,00 | 150,00 @ 250,00 2,00 51
tRHs 200x150x8 8,00 4,00 16,00 0,50 25

Tabulka 5 Intervaly rozmérd parametrt pro provedeni prvni citlivostni analyzy

VLIV PARAMETRU NA HMOTNOST KONSTRUKCE
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Graf 1 Citlivost vstupnich parametr( prvni analyzy
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Do druhé, tentokrat jiz spravné analyzy, vstupovalo opét v ramci zjednoduseni
ne vSech 26 parametrd, ale pouze 20. Vynechany byly poloméry zaobleni prutd
s profily jakld. Intervaly a kroky vstupnich parametrl jsou vypsany v tabulce 6.
Provedeno bylo opét 1000 béhd vypoctu, jez kvdli vétsimu obsahu dat trval o hodinu
a patnact minut déle nez vypocet predchozi, tzn. pfiblizné 13 hodin a 20 minut.

Vystupy neboli hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu druhé analyzy

jsou znazornény v grafu 2.

o Pocatecn| Min Max  Pfirlistek Kroky
Prifez Parametr hodnota mm]  [mm] [mm] L
[mm]

Kruhové 12/H dr12 12,00 6,00 24,00 1,00 19
Kruhové 16/H dris 16,00 8,00 | 32,00 1,00 25
Kruhové 24/H dro4 24,00 = 12,00 48,00 1,00 37
Kruhové 24/H dro42 24,00 | 10,00 | 40,00 1,00 31
CHS 219/6.3/H dchs 219x6,3 219,00 190,00 250,00 2,00 31
teHs 219x6,3 6,30 3,15 12,65 0,50 20

SHS 40/4/4/C Nsts 40x4 40,00 15,00 61,00 2,00 24
tsHs 40x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13

SHS 100/4/4/C hsts 100x4 100,00 50,00 150,00 2,00 51
tsHs 100x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13

SHS 150/4/4/C hsts 150x4 150,00 100,00 200,00 2,00 51
tsHs 150x4 4,00 2,00 8,00 0,50 13

SHS 150/5/5/C NsHs 1505 15,00 100,00 200,00 2,00 51
tsHs 150x5 5,00 2,50 10,00 0,50 16

RHS 150/100/5/5/C | hrus 150x100x5 150,00 100,00 200,00 2,00 51
PrHs 150x100x5 100,00 | 50,00 | 150,00 2,00 51

tRHs 150x100x5 5,00 2,50 10,00 0,50 16

RHS 200/150/8/6/C | hgus 200x150x8 200,00 | 150,00 | 250,00 2,00 51
brHs 200x150x8 150,00 100,00 200,00 2,00 51

tRHS 200x150x8 8,00 4,00 | 16,00 0,50 25

Tabulka 6 Intervaly rozmérd parametrt pro provedeni citlivostni analyzy
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VLIV PARAMETRU NA HMOTNOST KONSTRUKCE
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Graf 2 Citlivost vstupnich parametr( druhé analyzy

Pri analyze korelacnich koeficientl v grafech 1 a 2 Ize zjistit, Ze nejvétsi vliv na
hmotnost konstrukce mé& parametr hsusaoxs, j€Z reprezentuje vysku prarezu
SHS 40/4/4/C. Zasadni rozdil vSak nastava u parametru dros, ktery patfi v grafu 1
mezi ty nejvlivnéjsi. V grafu 2 vSak lze pozorovat zménu pfi rozdéleni tohoto
parametru prdméru prarezu Kruhové 24/H. dros ztraci na dulezitosti, naopak dros 2
|ze stale povazovat za signifikantni. DalSimi rozmérovymi parametry, které vyraznéji
ovliviuji hmotnost konstrukce jsou v obou pFfipadech tshs 150xs @ hstis 100x4. Jedna se o
tloustku stény prarezu SHS 150/5/5/C a vysku prarezu SHS 100/4/4/C. Zminéné
parametry byly oznaceny jako dominantni. Vliv zbytku parametrd je zanedbatelny,

proto jsou dale v praci oznacovany za vedlejsi.

5.6. Optimalizace vypoétového modelu pomoci hejna ¢astic

Po dokonceni citlivostni analyzy se otevfela moznost provést rozmérovou
optimalizaci vypoctového modelu konstrukce rozhledny Holedna pomoci algoritmu
hejna castic. Z divodu narocnosti analyzovaného problému byl proces optimalizace
s vyuzitim algoritmu hejna ¢astic rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi byla provedena

optimalizace dominantnich parametrli a soucasné zkoumdan vliv nastaveni
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algoritmu na uspésnost nalezeni globalniho minima stanovené ucelové funkce. Po
dosazeni optimalnich hodnot v prvni fazi se pristoupilo k ¢asti druhé. Jiz nalezené
optimalni hodnoty parametrl se zafixovaly a byla provedena komplexni
optimalizace struktury konstrukce.

Zadmérem optimalizace bylo pfedevsim snizeni hmotnosti konstrukce, jelikoz jeji
redukce prinasinejen finan¢nivyhody, ale taktéz odpovida sou¢asnym trenddm, kdy
je duraz kladen na ekonomickou efektivitu staveb. Cilova funkce optimaliza¢niho
problému je jasna: minimalizovat hmotnost konstrukce za soucasného splnéni
podminek na mezi unosnosti. Jedna se tedy o optimalizacni problém omezeny.
V této souvislosti se v kapitole 5.4. identifikovala nejméné pfizniva kombinace pro
posouzeni ocelové konstrukce.

V softwaru Dlubal RFEM doslo ke zméné nastaveni pro provedeni statické
analyzy, podle niz se pocitaly zatézovaci stavy a stanovena kombinace. Vzhledem
k pfitomnosti lanovych prvk( v analyzovaném modelu byla zasadnim krokem
modifikace typu analyzy na teorii velkych deformaci. S ohledem na zvoleny typ
analyzy byla wvyuzita Newton-Raphsonova iterativni metoda pro FeSeni
algebraického systému rovnic. Diky tomu byl zajistén robustni a spolehlivy postup
pro optimalizaci vypoctového modelu, ktery reflektuje specifika lanovych prvkl a

nelinearit a prinasi vyrazné vylepsSeni v presnosti analyzy.
5.6.1. Vliv nastaveni algoritmu hejna ¢astic

Parametry vstupujici do prvni asti rozmérové optimalizace byly vybrany

v kapitole 5.5. na zakladé velikosti Spearmanova korelacniho koeficientu r; a to:

X1 dr 24 2
X2 h
X = x SHS 40x4 (537)
3 hsus 100x4
X4 tsHs 150x5

kde dg,4, je pramér vnéjSich tdhel, hgysaoxs je délka strany prdfezu nosnikd
propojujicich prstence podlazi s hlavni nosnou konstrukci a centralni vietenovou
trubkou. Parametr hgys 100x4 Predstavuje délku strany prarezu prstencl jednotlivych
podlazi a tgys 150xs reprezentuje tloustku naroznikl hlavni nosné konstrukce. Na

obrazku 16 Ize vidét modrou barvou znazornéné pruty, jejichz prirez se z néjaké
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¢asti v prvni fazi optimalizoval, naopak Sedé jsou pruty, jejichz prarezy obsahuji
vedlejSi parametry a k jejich optimalizaci doSlo az ve druhé fazi, jak bylo zminéno

v pfedchozi kapitole.
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«ﬁf*ﬂa

Obrazek 16 Pruty jejichZ prarez podléhd optimalizaci

Vramci vyzkumu vlivu nastaveni algoritmu se systematicky zkoumalo nékolik
alternativnich pristupU k definici proménnych, jejich rozsahu a kroku. V nasledujicich
Castech této studie jsou prezentovany dvé konkrétni konfigurace proménnych a

jejich dopad na hodnotu cilové funkce.
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Algoritmus hejna castic byl vzdy konfigurovan do Ctyr zakladnich nastaveni, kde
ve vsech bylo provedeno celkem 1000 vypoctd, pficemz v prvnim scénéri byla
uvazovana populace o velikosti 10 ¢astic a 100 iteracich. V nasledujicim nastaveni
byla velikost populace zvySena na 20 castic, ale snizil se pocet iteraci na 50. Nasledné
se provedly dalsi konfigurace, kde se u obou pfipadd prohodily hodnoty populace a
iteraci. Nasledné byly iniciovany Ctyfi rozsahlejsi vypocty obsahujici 2000 béhd
vypoctu s predpokladem vysSi pravdépodobnosti nalezeni skute¢ného minima.
Opét se vytvorily Ctyri konfigurace pro optimalizaci pomoci algoritmu PSOA, pficemz
prvni zahrnovala hejno o velikosti 100 ¢astic koresponduijici s 20 iteracemi. Druha
konfigurace se sklddala z populace 50 castic a 40 iteraci. Ve zbyvajicich dvou
pfipadech byly hodnoty poctu iteraci a velikosti populace z variant pfedchozich
zaménény. Finalnim krokem bylo uskutecnéni vypoctl obsahujicich 10 000 a 15 000

simulaci.

5.6.1.1. 1. varianta

Po nékolika nepodarenych konfiguracich s parametrem dras, jak se uvadi
v kapitole 5.5., byla pro ucel testovani algoritmu PSOA s predpokladem diskrétniho

charakteru parametrd pouzita nasledujici doména:

Pocatecni
- Min Max PFirGstek  Kro
Parametr Typ zadani  hodnota ky
[mm] [mm] [mm] [-]
[mm]

Ar24 2 Optimalizace 24,0 10,0 30,0 0,5 41
Rstis 40x4 Optimalizace 40,0 20,0 60,0 1,0 41
Rsus 100xa Optimalizace 100,0 40,0 120,0 1,0 81
ttis 150x5 Optimalizace 5,0 2,5 8,0 0,1 56

Tabulka 7 Prvni konfigurace dominantnich parametri pro konstrukcni optimalizaci
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1000 b&hd vypoétu

Robustnost a konvergence feSeni pomoci algoritmu PSOA je systematicky
zdokumentovana prostfednictvim grafu 3, grafu 4 a 5. Dynamika vyvoje hejna castic
béhem prvni a posledni iterace je porovhana na obrazcich 17-20. Provedeno je

numerické srovnani dosazenych vysledkl, které je prezentovano v prehledné

tabulce 8.
VYVOJ] UCELOVE FUNKCE
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Graf 4 Vyvoj ucelové funkce pro 10 a 20 iteraci  Graf 5 Vyvoj tcelové funkce pro 50 a 100 iteraci
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(f) Vyvoj populace hsys 100x40 tsks 150x5

Obrdzek 17 Vyvoj populace jednotlivych parametrii 1. vs 10. iterace (epfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 50, POCET ITERACI: 20, #1 VS. #20)
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(b) Vyvoj populace dR24_2 a hsys 100x4
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(f) Vyvoj populace hsts 100xa0 tsis 150x

Obrdzek 18 Vyvoj populace jednotlivych parametrt 1. vs 20. iterace (spFipustna res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 20, POCET ITERACT: 50, #1 VS. #50)
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(f) Vyvoj populace hsys 100x4Q tstis 150x

Obrdzek 19 Vyvoj populace jednotlivych parametrd 1. vs 50. iterace (epripustnd res.,

enepripustnd res.)
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Obrdzek 20 Viyvoj populace jednotlivych parametr( 1. vs 100. iterace (spfipustna res.,

enepfipustnd res.)
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fg,min X
[kgl [mm]
dras_2 10,0

populace: 100, iterace 10 9027,69112759016  Nswsaxa 53,0
Rshs100a = 97,0

tsHs 150x5 2,8

dr24 2 10,0

populace: 50, iterace 20 9042,11757222707 Nswsaoa 56,0
Rshs100a 96,0

tsHs 150x5 2,8

dr24 2 10,0

populace: 20, iterace 50 8705,21612641762 Nswsaoa 43,0
hSHS 100x4 80:0

tsHs 150x5 2,8

dr24 2 10,0

populace: 10, iterace 100 = 8780,59068295325 Nswsaoxa 25,0
Rshs100a 98,0

tsHs 150x5 2,8

Nastaveni

Tabulka 8 Vysledky optimalizace dominantnich parametr o 1000 simulacich pomoci PSOA

Vyzkum ukazuje, ze klicovym problémem tohoto nastaveni je tendence kopirovat
spodni hranici zadaného intervalu pro nalezeni globalniho minima u parametru
droa 2, jak mUlZeme pozorovat pfi srovnani tabulek 7 a 8. Tento jev snizuje
ddvéryhodnost vysledk( a vede k rozhodnuti neprovadét rozsahlejsi vypocty, nybrz

identifikovat vhodnéjSi doménu pro dominantni parametry.

5.6.1.2. 2. varianta

Po predchozich obtizich tykajicich se robustnosti byly upraveny intervaly
jednotlivych parametrl. Mezi analyzovanymi variantami se ukazala jako

nejvhodnéjsi nasledujici doména:

Pocatecni . o
Parametr Typ zadéni  hodnota Min Max  Prirustek  Kroky
[mm] [mm] [mm] [-1
[mm]

Or24.2 Optimalizace 24,0 4,0 24,0 0,5 a1
Nsks 40x4 Optimalizace 40,0 20,0 60,0 1,0 a1
tshs 150x5 Optimalizace 5,0 1,5 6,0 0.1 46
hsts 100x4 Optimalizace = 100,0 50,0 120,0 1,0 71

Tabulka 9 Druhd konfigurace dominantnich parametrd pro konstrukcni optimalizaci
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1000 béhi vypoétu

Robustnost a konvergence feSeni pomoci algoritmu PSOA jsou prezentovany
vgrafu 6, 7 a 8. Na obrazcich 21-24 je znazornén vyvoj populace v pribéhu
jednotlivych iteraci. Shrnuti a porovnani dosaZenych vysledk(l je provedeno

v tabulce 10 na strané 64.
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Graf 7 VWyvoj ucelové funkce pro 10 a 20 iteraci  Graf 8 Vyvoj ticelové funkce pro 50 a 100 iteraci
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(b) Vyvoj populace drz4 2 0 hsks 100x4
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Obrdzek 21 Vyvoj populace jednotlivych parametrii 1. vs 10. iterace (eprfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 50, POCET ITERACI: 20, #1 VS. #20)
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Obrdzek 22 Vlyvoj populace jednotlivych parametrii 1. vs 20. iterace (epfipustna res.,

PSOA (POPULACE: 50, POCET ITERACI: 20, #1 VS. #20)
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Obrdzek 23 Vyvoj populace jednotlivych parametri 1. vs 50. iterace (epfipustna fes.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 10, POCET ITERACI: 100, #1 VS. #100)
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Obrdzek 24 Viyvoj populace jednotlivych parametr( 1. vs 100. iterace (epfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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fg,min X
[kgl [mm]
dR24_2 7,0

populace: 100, iterace 10 8603,00296388148  Nsisana | 30,0
hSHS 100x4 9810

tsHs 150x5 2,9

dr24 2 7,0

populace: 50, iterace 20 = 8556,46816388147 | Nswsava | 25,0
hSHS 100x4 9810

tsHs 150x5 2,9

dro4 2 7,0

populace: 20, iterace 50 8603,00296388148 Nstseoa | 30,0
hsus100xa 98,0

tsHs 150x5 2,9

dr24 2 7,0

populace: 10, iterace 100~ 8630,92384388148  Nswsama | 33,0
hSHS 100x4 9810

tsHs 150x5 2,9

Nastaveni

Tabulka 10 Vysledky optimalizace dominantnich parametrd o 1000 simulacich pomoci PSOA

Nové nastaveni domény pfineslo oekavané pozitivni vysledky, kdy optimalni
varianta byla identifikovana prostfednictvim konfigurace 50 castic a 20 iteraci,

pricemz vypocet této varianty vyzadoval vice nez 7 hodin.
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2000 b&ha vypoitu

Robustnost a konvergence reSeni 2000 simulaci pomoci algoritmu PSOA jsou
prezentovany v grafech 9, 10 a 11. Na obrazcich 25-28 je znazornén vyvoj populace
v pribéhu jednotlivych iteraci. Shrnuti a porovnani dosazenych vysledkl je

provedeno v tabulce 11 na strané 70.
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PSOA (POPULACE: 100, POCET ITERACI: 20, #1 VS. #20)
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Obrdzek 25 Vyvoj populace jednotlivych parametrii 1. vs 20. iterace (epfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 50, POCET ITERACI: 40, #1 VS. #40)
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Obrdzek 26 Vyvoj populace jednotlivych parametrd 1. vs 40. iterace (spfipustna res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 40, POCET ITERACI: 50, #1 VS. #50)
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(f) Vyvoj populace hss 100xa0 tsiis 150x5

Obrdzek 27 Vyvoj populace jednotlivych parametrdi 1. vs 50. iterace (epfipustna res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 20, POCET ITERACK: 100, #1 VS. #100)
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Obrdzek 28 Vyvoj populace jednotlivych parametri 1. vs 100. iterace (spfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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fg,min X
[kel [mm]
dR24_2 7:0

populace: 100, iterace 20 8584,38904388147 hsisaoxa 28,0
hSHS 100x4 9810

tsHs 150x5 2,9

d R24_2 71 0

populace: 50, iterace 40 8556,46816388147 Nsisama | 25,0
Rshs 100~ 98,0

TsHs 150x5 2,9

d R24 2 71 0

populace: 40, iterace 50 8556,46816388147 hsksaoa | 25,0
hSHS 100x4 9810

TsHs 150x5 2,9

d R24 2 8 ' 0

populace: 20, iterace 100 8313,73976343592 hsksaoa | 26,0
hSHS100x4 8110

tsHs 150x5 2,8

Nastaveni

Tabulka 11 Vysledky optimalizace dominantnich parametri o 2000 simulacich pomoci PSOA

Pfi optimalizacnim procesu pomoci algoritmu PSOA s2000 mutacemi bylo
nejlepsi hodnoty cilové funkce dosaZeno s nastavenim 20 castic v hejnu a 100

iteracemi. B&h vypoctu trval 7 a pdl hodiny.
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10 000 a 15 000 b&hd vypoitu

Kapitola zobrazuje Ctyfi vypocty s rdznymi nastavenimi algoritmu PSOA, z toho
dva obsahuji 10000 simulaci a dalSi dvé 15000 simulaci. Prvni vypocet probéhl
s identickym nastavenim 100 castic a iteraci, nasledujici s 50 casticemi a 200
iteracemi, nasledujici zahrnoval 150 Castic v hejnu a 100 iteraci, poté se pocty castic
a iteraci u druhého nastaveni vymeénily.

Robustnost a konvergence feSeni pomoci algoritmu PSOA jsou prezentovany
v grafech 12, 13 a 14. Na obrazcich 29-32 je znazornén vyvoj populace v pribéhu
jednotlivych iteraci. Shrnuti a porovnani dosazenych vysledk( je provedeno

v tabulce 12 na strané 76.
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(f) VWvoj populace hsus 100x40 tsks 150x5

Obrdzek 29 Vyvoj populace jednotlivych parametrd 1. vs 100. iterace (spfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 50, POCET ITERACI: 200, #1 VS. #200)
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(d) Vyvoj populace hsys aoxa @ hsks 100x4
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(f) Vyvoj populace hsus 100xa0 tsws 150x5

Obrdzek 30 Viyvoj populace jednotlivych parametrd 1. vs 200. iterace (epfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 150, POCET ITERACI: 100, #1 VS. #100)

0,06 )
o @ eco %o °
0055 |- @ ° ° O .
(] @ O |
0,05 o o 8o w0 oo )
£0,045 [ % o )
i 9 e 00 0%, o
2004 |-© ‘0 % .
b ° . ®
<0,035 %8 ' s
® e o %o
(o) o o @ [CX-X°]
0,03 8 e 0@ oy
0,025 g % 0.:
00z [© o" P X °
0,004 0,009 0,014 0,019 0,024
dpas o [M]
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(e) Vyvoj populace hsys 4oxa Q tsks 150x5
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(b) Vyvoj populace drzs.2 O hsts 100x4
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(f) WWvoj populace hsus 100x40 tsks 150x5

Obrdzek 31 Vyvoj populace jednotlivych parametri 1. vs 100. iterace (spfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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PSOA (POPULACE: 100, POCET ITERACE: 150, #1 VS. #150)
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(e) Vyvoj populace hsys 4oxa Q tsks 150x5
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(b) Vyvoj populace drz4.2 a hsps 100xa
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(f) Vvoj populace hsus 100xa0 tsks 150x5

Obrdzek 32 Vyvoj populace jednotlivych parametri 1. vs 150. iterace (spfipustnd res.,

enepripustnd res.)
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fgmin X

kgl [mm]
dR24_2 8,0

Rshs 40xa 26,0

hSHS100x4 81,0

Nastaveni

populace: 50, iterace 200 8313,73976343592

tshsisoxs | 2,8

d R24 2 7: 0

populace: 50, iterace 200 8556,46816388147 Nstsaos | 250
Rshs100xa 98,0

tsHs 150x5 2,9

d R24 2 7: 0

populace: 150, iterace 100 | 8336,36972270895 Nstsaox | 26,0
Rshs100xa 81,0

tsHs 150x5 2,9

d R24 2 7: 0

populace: 100, iterace 150 | 8556,46816388147 Nswsaow | 25,0
hSHS 100x4 98:0

tsHs 150x5 2,9

Tabulka 12 Vysledky optimalizace dominantnich parametr( o 10000 a 15000 simulacich pomoci

PSOA

Vramci optimalizacniho procesu pomoci algoritmu hejna castic s 10000
simulacemi bylo nalezeno nejlepsi feSeni konfiguraci 100 ¢astic a 100 iteraci s dobou
trvani zhruba 18 hodin. V pripadé 15000 simulaci bylo nejvhodnéjsi feSeni nalezeno
pomoci algoritmu hejna castic se velikosti populace 150 castic a 100 iteraci, takovy

vypocet vyzadoval 55 hodin a 20 minut vypocetniho casu.
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5.6.2. Vliv velikosti parametrtl kognitivni a socialni inteligence ¢astic

V predchozich experimentech byly zaznhamenany simulace, v nichz algoritmus
konvergoval predcasné a nedosahl globalniho minima. Kapitola 2.2.3.1. zmifuje
skutecnost, kdy se v algoritmu PSOA u kognitivniho ¢; a sociadlniho ¢, koeficientu
generuje nahodné cislo mezi 1 a 0. Toto nahodna hodnota je brana z normalniho
pravdépodobnostniho rozdéleni se stfedni hodnotou 0,5 a rozptylem 0,1. V ramci
této kapitoly byl provéfen vliv zmény tohoto rozptylu, ktery zajisStuje vyssi exploraci
prostoru €astic, na rychlost a stabilitu FeSeni.

V ramci vyzkumu se v RFEM ménilo nastaveni optimalizacniho modulu, nacez se
spustila optimalizacni Uloha o a sledoval se postupny vyvoj cilové funkce. Pro tuto
analyzu byl zvolen postup 1000 béhU vypoctu, jenz obsahoval 20 &astic v populaci
¢emuz odpovida 50 iteraci a 2000 béhU vypoctu s identickym poctem castic a
poctem iteraci zvySenym na 100.

V grafech je provedeno srovnani vyvoje Uucelovych funkci pfi identické
konfiguraci algoritmu s odliSnou hodnotou rozptylu vahového soucinitele ¢; a c,.
PUvodni hodnota rozptylu, s niz byly provedeny vsechny predchézejici vypocty, je
rovna 0,1. Nové nastaveni optimaliza¢niho modulu pak obsahuje hodnoty rozptylu

D=02D=03aD =04
1000 b&h vypottu

Robustnost a konvergence reSeni 1000 simulaci pomoci algoritmu PSOA jsou
prezentovany v grafu 15 a grafech 16-19. Na obrazcich 33-35 Ize pozorovat
shlukovani hejna v prlibéhu prvni a posledni iterace s rznymi rozptyly. Dynamika
hejna, jehoz vahovy soucinitel ma velikost rozptylu 0,1, je jiz vyobrazena na
obrazku 19 na strané 56. Srovnani hodnot dominantnich parametrd vramci

minimalizace hmotnosti konstrukce shrnuje tabulka 13.
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VYVO) UCELOVE FUNKCE
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Graf 15 Vyvoj hodnoty tcelové funkce o 1000 simulaci s odliSnymi rozptyly parametrdi ¢; a ¢z
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Graf 16 Vyvoj ucelové funkce s rozptylem 0,1 Graf 18 Vyvoj tcelové funkce s rozptylem 0,2
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Graf 17 Vyvoj tcelové funkce s rozptylem 0,3 Graf 19 Vyvoj ucelové funkce s rozptylem 0,4

78



ROZPTYL 0,2 (POPULACE: 20, POCET ITERACI: 50, #1 VS. #50)
0,06
0,055
(]
0,05
0,045

0,04

Nshis aoxa [M]

0,035

0,03
o

0,025 )

0,02

0,004 0,009 0,014

dpass [m]

0,019 0,024

(a) Vyvoj populace drza 2 a hsus 40x4
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(c) Vyvoj populace drz4 2 a tshs 1505
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ROZPTYL 0,2 (POPULACE: 20, POZET ITERACL: 50, #1 VS, #50)
012 (@
0,11

0,1
0,09

0,08

Nsiis 100xa [M]

0,07
0,06

0,05

0,004 0,009 0,014

dpaa, [M]

0,019 0,024

(b) Vyvoj populace dgrz4 2 0 hstis 100x4
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(d) Vyvoj populace hss aoxa @ hsks 100x4
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(f) Vyvoj populace hsys 100x40 tsks 150x5

Obrdzek 33 Vyvoj populace jednotlivych parametri s rozptylem vdhového soucinitele 0,2: 1. vs

50. iterace (epfipustnd res., enepripustnd res.)
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ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POCET ITERACI: 50, #1 VS. #50)
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(c) Vyvoj populace drz4 2 a tshs 1505
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(b) Vyvoj populace dgrz4 > 0 hsts 100x4
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(d) Vyvoj populace hss aoxs @ hsks 100x4
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(f) Vyvoj populace hsys 100x40 tsrs 150x5

Obrdzek 34 Vyvoj populace jednotlivych parametri s rozptylem vdhového soucinitele 0,3: 1. vs

50. iterace (epfipustnd fes., enepripustnd res.)
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ROZPTYL 0,4 (POPULACE: 20, POCET ITERACI: 50, #1 VS. #50)
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(c) Vyvoj populace drz4 2 a tshs 1505
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(b) Vyvoj populace dgrz4 > 0 hsts 100x4
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Obrdzek 35 Vyvoj populace jednotlivych parametri s rozptylem vdhového soucinitele 0,4: 1. vs

50. iterace (epfipustnd fes., enepripustnd res.)
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fg,mﬁn X

Nastavenf
[kgl [mm]
d 7,0
Rozptyl 0,1 th4_z e
8603,00296388148 SHS 40x4 )
populace: 20, iterace 50 Rstis 1004 98,0
tsHs 150x5 2,9
d 7,0
Rozptyl 0,2 th4_z o
8556,46816388147 SHS 40x4 )
populace: 20, iterace 50 Rstis 100 98,0
tsHs 150x5 2,9
d 7,0
Rozptyl 0,3 th4_z o
8565,77512388149 SHS 40x4 )
populace: 20, iterace 50 Rstis 100 98,0
tsHs 150x5 2,9
d 7,0
Rozptyl 0,4 th4_z
8840,79644851838 SHS 40x4 57,0
populace: 20, iterace 50 Rstis 100w 97.0
tsHs 150x5 2,9

Tabulka 13 Vysledky optimalizace dominantnich parametri o 1000 simulacich pomoci algoritmu

PSOA s riiznymi hodnotami rozptylu vahového soucinitele

Pri zohlednéni rlznych rozptyld vahovych soucinitelt socidlni a kognitivni
inteligence castic bylo optimalizaci cilové funkce dosazeno minimalni hmotnosti

s rozptylem D = 0,2, pfiCemz samotny vypocet trval necelych 5 hodin.
2000 beh( vypoctu

Vysledky dokumentujici konvergenci a robustnost reSeni pomoci algoritmu PSOA
s 2000 simulaci jsou zobrazeny v grafu 20 a grafech 21-24 a na obrazcich 36-38, kde
lze pozorovat vyvoj hejna mezi prvni a posledni iteraci. Vyvoj hejna, jehoz vahovy
soucinitel ma velikost rozptylu 0,1, je jiz vyobrazen na obrazku 28 na strané 69.

Numerické srovnani dosazenych vysledkd je provedeno v tabulce 14.
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Graf 22 Vyvoj ucelové funkce s rozptylem 0,3 Graf 24 Vyvoj ucelové funkce s rozptylem 0,4
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Obrdzek 36 Vyvoj populace jednotlivych parametrii s rozptylem vahového soucinitele 0,2: 1. vs

100. iterace (epfipustnd res., enepfipustnd res.)

84



ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POCET ITERACI: 100, #1 VS. #100
0,06

0,055

0,05

o
o o
o A
A w0

Nshis aoxa [M]

o
=)
w
9

0,03
(]
0,025
L") Py
@
0,014
draas [m]

0,02

0,004 0,009 0,019 0,024

(a) Vyvoj populace drza 2 a hsus 40x4

ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POCET ITERACI: 100, #1 VS. #100

0,006

(<}
0,0055

0,005

dshis 15005 [B]

o & o
o o
o B
5 O

o
o
w
[

0,003
0,0025

0,002

0,004 0,009 0,014

dpoas [m]

0,019 0,024

(c) Vyvoj populace drza2 a tsus 15015

ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POCET ITERACI: 100, #1 VS. #100

0,006

°
0,0055

0,005

o

0,03 0,04

Nsiis aoxa [M]

0,05 0,06

(e) Vyvoj populace hsys aoxs Q tsks 150x5

ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POCET ITERAC(: 100, #1 VS. #100

0,12

011 |@
0.1

0,09

0,08

Nsiis 100xa [M]

0,07
0,06

0,05

0,004 0,009 0,014

dpaa, [M]

0,019 0,024

(b) Viyvoj populace dgrz4 2  hstis 100x4

ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POCET ITERAC(: 100, #1 VS. #100
0,12

0,11 °

o
0,1 ®

0,09

0,08

Nsiis 100k [M]

0,07
0,06

0,05

0,02 0,03 0,04

Nstis aoxa [M]

0,05 0,06

(d) Vyvoj populace hss aoxa @ hsks 1004

ROZPTYL 0,3 (POPULACE: 20, POCET ITERACI: 100, #1 VS. #100

0,006
°
0,0055

0,005

0,06 0,07 0,08 0,09

Nshs 100 [M]

0,1 0,11 0,12

(f) Vyvoj populace hsys 100xa0 tsks 150x5

Obrdzek 37 Vyvoj populace jednotlivych parametrt s rozptylem véhového soucinitele 0,3: 1. vs

100. iterace (epfipustnd res., enepfipustnd res.)
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Obrazek 38 Viyvoj populace jednotlivych parametrd s rozptylem vdhového soucinitele 0,4: 1. vs

100. iterace (epripustnd res., enepfipustnd res.)
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fg,min X

Nastaveni
[kel [mm]
d 8,0
Rozptyl 0,1 hR24_2 e
8313,73976343592 SHS 40x4 ,
populace: 20, iterace 100 hers 100e |~ 81,0
tsHs 150x5 2,8
d 7,0
Rozptyl 0,2 hR24_2 o
8575,08208388148 SHS 40x4 ,
populace: 20, iterace 100 hets 100~ 98,0
tsHs 150x5 29
d 7,0
Rozptyl 0,3 hR24_2 oo
8556,46816388147 SHS 40x4 ,
populace: 20, iterace 100 hets 100e |~ 98,0
tsHs 150x5 29
d 7,0
Rozptyl 0,4 hR24_2
8556,46816388147 SHS 40x4 25,0
populace: 20, iterace 100 hsus100s | 98,0

tsHs 150x5 2,9

Tabulka 14 Vysledky optimalizace dominantnich parametr( o 2000 simulacich pomoci algoritmu

PSOA s riiznymi hodnotami rozptylu vdhového soucinitele

| pfes uvazeni odlisnych rozptyll vdhovych soucinitell ¢; a ¢, kognitivni a socialni

inteligence ¢astic bylo dosazeno minima pomoci plvodniho rozptylu D = 0,1.

5.6.3. Komplexni optimalizace vypocétového modelu

Jak bylo zminéno dfive, konstrukcni optimalizace celého vypoctového modelu
rozhledny pomoci algoritmu PSOA neprobihala vcelku, ale po ¢astech. V prvni z nich
se provadély vypocty pro analyzu vlivu nastaveni algoritmu PSOA na cilovou funkci.
V druhé casti, ktera je predmétem této kapitoly, byly k jiz zkoumanym dominantnim
parametrdm do modelu opét pridany ty vedlejsi. Hodnota dominantnich parametrd
byla zafixovana, vychazi z vyzkumu provedeného v kapitole 5.6.1., konkrétné ze
souhrnnych dat uvedenych v tabulce 8, 10, 11 a 12. Z nich byla vybrana konfigurace,
pomoci které bylo dosazeno nejlepsich vysledkd co se ty¢e minimalizace hmotnosti,
a ji odpovidajici hodnoty proménnych. Jelikoz bylo dvakrat dosazeno stejné
minimalni hmotnost dvéma rdznymi konfiguracemi algoritmu, zvolilo se s ohledem

na pocet mutaci nastaveni s 20 ¢asticemi a 100 iteracemi z tabulky 11. VedlejSim
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vstupnim proménnym byla pfifazena pocatecni hodnota, interval a krok znazornény
v tabulce . U vstupnich velicin byly s ohledem na objem dat voleny mensi intervaly a
hrubsi kroky.

Poéatednf

Parametr Typ zadani  hodnota Min Max Prirdstek  Kroky
mmy mml o Imm]o [mm] [
dr12 Optimalizace 12,0 7,0 12,0 1,0 5,0
dris Optimalizace 16,0 12,0 17,0 1,0 50
dr24 Optimalizace 24,0 21,0 26,0 1,0 50
Or24 2 Hodnota 8,0 - - - -
dcns 219x6,3 Optimalizace = 219,0 100,0 220,0 5,0 24,0
tcHs 219x6,3 Optimalizace 6,3 2,0 7.0 1,0 5,0
hisks 40x4 Hodnota 26,0 = = - -
tsHs 40x4 Optimalizace 4,0 1,0 6,0 1,0 5,0
hishs 100x4 Hodnota 81,0 = = - -
tsHs 100x4 Optimalizace 4,0 1,0 6,0 1,0 5,0
hshs 1504 Optimalizace 150,0 100,0 150,0 5,0 10,0
tsHs 150x4 Optimalizace 4,0 2,0 7,0 1,0 5,0
hisks 15045 Optimalizace 15,0 100,0 150,0 5,0 10,0
tsHs 150x5 Hodnota 2,8 - - - -
hius 150x700x5 Optimalizace 150,0 100,0 150,0 5,0 10,0
brHS 150x700x5 Optimalizace 100,0 50,0 100,0 5,0 10,0
trRHS 150x7100x5 Optimalizace 5,0 2,0 7.0 1,0 5,0
hrHs 200x150x8 Optimalizace | 200,0 175,0 225,0 5,0 10,0
brHs 200x150x8 Optimalizace 150,0 100,0 150,0 5,0 10,0
trRHS 200x150x8 Optimalizace 8,0 3,0 8,0 1,0 5,0

Tabulka 15 Konfigurace parametrt pro kompletni konstrukcni optimalizaci

Kompletni optimalizace konstrukce probihala ve vypoctovém softwaru Dlubal
RFEM pomoci algoritmu hejna castic s nastavenim 20 castic a 100 iteraci, které

dosud vykazovalo jedny z nejlepsich vysledkd.

5.7. Nalezeni minima hrubou silou

Jelikoz se optimalizaci pomoci algoritmu PSOA nepotvrdilo nalezeni minima
cilové funkce ve vicero konfiguracich, pfistoupilo se k jeho ovéfeni pouzitim hrubé
sily. Ovérovaci proces byl realizovan ve vypocetnim programu Dlubal RFEM s pomoci

algoritmu ,All mutations”. Jak nazev napovida, v davkovaném procesu byly
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vyhodnoceny vSechny mozné varianty modelu (mutace). Tato forma analyzy ma

vyhodu vtom, Zze pfi spravné zvoleném intervalu a kroku existuje vysoka

pravdépodobnost nalezeni globalniho minima, soucasné vsak vyzaduje znacnou

vypocetni dobu.

Pocet pouzitych krokd nesmél byt vysoky s ohledem na velikost dat vstupujicich

do vypoctu. Proto se pfistoupilo k taktice primarniho prohledani prostoru blizkého

nalezenym minim0m, pfi které se v druhém béhu vypoctu zmensil a krok zjemnil s

ohledem na dosazené vysledky prvniho béhu. Konkrétni nastaveni parametr( pro

primarni prohledani prostoru je zaznamenano v tabulce 16.

Parametr

dr24 2
hisks 40x4
histis 100x4

tsHs 150x5

Typ zadani

Optimalizace
Optimalizace
Optimalizace
Optimalizace

Pocatednfi
hodnota
[mm]

8,0

26,0
81,0

2,8

Min
[mm]
7,0
24,0,0
56,0
2,6

Max
[mm]
10,0
27,0
81,0
2,9

PFirdstek

[mm]

1,0
1,0
50
0,1

Kroky
[-]

O B~ B

Tabulka 16 Konfigurace dominantnich parametr( pro optimalizaci pomoci ,All mutations”

Prehled nalezenych reseni véetné prislusnych hodnot parametrd je zobrazen na

obrazku 39 pochazejicim z GUI RFEM 6.

Optimalizace

Piejitna Upravy  Vibér

E Optimalizace

Paoradi

Model 492
Model 496
Model.511
Model.444
Model. 448

(X T S WY N

Mazev modelu

Zobrazit  Mastaveni

o4k

Cilova hodnota

W min [kq]

7957.9
7967.2
7976.4
280701
2079.4

R24_d_2 [mm]

9.0
9.0
2.0
9.0
9.0

25.0
26.0
26.0
25.0
26.0

COptimalizované hodnoty
SHS40x40%4_h [mm SHS150w150x5_t [m SHS100x100x4_h [n

2.7
2.7
2.8
2.8
2.8

56.0
56.0
56.0
55.0
55.0

Obrazek 39 DosazZené vysledky dominantnich parametr( pri vypoctu vSech mutaci
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6. Vysledky

Tato kapitola se postupné vénuje vysledkim provedenych analyz. Prvni z nich
zkoumala vliv nastaveni algoritmu hejna c¢astic, druha zase vliv parametr( kognitivni
a socialni inteligence dcastic. Ke konci se provedlo srovnani pocatecni a

optimalizované konstrukce pomoci grafickych nastroju.

6.1. Analyza vlivu nastaveni algoritmu hejna éastic

Cilem analyzy vlivu nastaveni algoritmu hejna castic byla studie Uspésnosti
nalezeni globalniho minima sohledem na vyuZiti rlzného poméru velikosti
populace ¢astic a poctu iteraci. V rdmci vyzkumu bylo provedeno celkem 54 vypoctu
z Cehoz se v praktické casti 16 prezentovalo. Tyto vypocty obsahovaly riizné pocty
simulaci, konkrétné 1000, 2000, 10000 a 15000, pfricemz doba trvani jednoho
vypoctu se pohybovala od 5 hodin do 52 hodin a 20 minut. BEhem vyzkumu byl
algoritmus konfigurovan s rdznymi hodnotami poctu castic (10 az 150) a iteraci (10
az 200).

Plvodni odhady naznacovaly, Ze nalezené feSeni optimalizace pomoci nékolika
rdznych konfiguraci algoritmu hejna ¢astic neni minimalni, coz vedlo k rozhodnuti
provést ovéreni hrubou silou pomoci algoritmu ,All mutations”. Tento pfistup,
implementovany ve vypocetnim programu Dlubal RFEM, odhalil skutecné globalni
minimum, jehoZ hodnota je rovna fgmin =7957,3kg a odpovida velikosti
dominantnich parametr( dg 4 , = 9,0 mm, hsys 40xa = 25,0 mm, hsys 100x4 = 56,0 mm
a tsys 150x5 = 2,7mm.

Vysledky ukazaly, Ze minimum dosazené pomoci algoritmu hejna castic, se
tomuto globalnimu minimu velmi blizi, coz potvrzuje schopnost algoritmu
konvergovat k optimalnim hodnotam. Zjisténé kvality algoritmu, kterymi jsou
rychlost a robustnost, naznacuji jeho vyuziti v ramci startovaci optimalizace, na
kterou by navazovala dalsi, ale jiz s pomoci jinych algoritmd. Pravé kombinaci
algoritmu hejna castic s jinymi optimalizacnimi postupy, napfiklad algoritmem
Nelder-Mead (NMOA), mize vést k nalezeni skutecného globalniho minima.

K nalezeni tohoto minima pomoci samotného algoritmu PSOA by vsak bylo
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zapotrebi provedeni nékolika opakovani vypoctu zohlednujic fakt, ze algoritmus
neni stoprocentni a naléza optimum pouze s urcitou pravdépodobnosti v zavislosti
na jeho nastaveni. Dosazeni globalniho minima pomoci PSOA by mohlo pomoci
postupné zjemnovani nastaveni algoritmu, vcetné interval( parametrd, jeho kroku,
poctu castic a iteraci.

Zajimavy je poznatek, Ze pfi optimalizaci dominantnich parametr( algoritmus ve
vétsiné konfiguraci konvergoval k hmotnosti f; = 8556,5 kg, coz poukazuje na
moznost uviznuti vjednom zlokalnich minim. Navzdory velké robustnosti
modernich algoritmU a jejich velmi dobrym vlastnostem vici uviznuti v lokalnim
minimu, se analyzou postupu optimalizace doSlo k zavéru, Ze si PSOA vytvofil jakési
~pseudominimum?®. Okolni varianty byly v pribéhu optimalizace vyhodnoceny jako
nevyhovuijici, jelikoz neprosly posudkem, a byla jim pfifazena nekonecna hmotnost,
vytvarejic pomyslnou bariéru, ze které se castice nemohly dostat.

Vramci analyzy vykonnosti pouzitych nastaveni algoritmu byla vytvorena
tabulka 17 poskytujici systematicky pfehled jejich ucinnosti. Hodnoceni jednotlivych
nastaveni algoritmu bylo provedeno s ohledem na jeho klicové charakteristiky, mezi
které patfi pfesnost, vykon a mira konvergence. Pfesnost kazdé konfigurace byla
vyhodnocena na zakladé odchylky nalezeného optimalniho FeSeni od globalniho
minima. NizSi hodnota odchylky znamena vysSi pfesnost. Vykon algoritmu se
posuzoval z hlediska rychlosti, s jakou bylo feSeni nalezeno, s ohledem na
komplexnost dané konfigurace. NizSi hodnota je preferovana, jelikoz znamena
rychlejsi vypocet. Mira konvergence byla posouzena vizualné na zakladé porovnani
shlukovani castic v prvni a posledni iteraci. Celkové hodnoceni charakteristik
jednotlivych konfiguraci se pohybuje v rozsahu od 1 do 12, pficemz 1 znaci nejlepsi
hodnocenia 12 nejhorsi. Tabulka je na zakladé vyhodnocenych charakteristik fazena

od nejlepSich konfiguraci po nejhorsi.
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Populace : iterace PFesnost Vykon Konvergence

1:4 4-8 1 1-4
2:3 4-8 2 1-4
1:1 1-2 5 7
5:4 4-8 8 1-4
1:5 1-2 6 9
1:10 10-11 4 1-4
3:2 3 3 12
4:5 4-8 9 5
2:5 10-11 7 6
5:2 4-8 11-12 8
5:1 9 10 10
10:1 12 11-12 11

Tabulka 17 Pfehled vykonnosti nastaveni algoritmu PSOA

Z tabulky 17 vyplyva vyhoda pouziti vétSiho poctu iteraci nez ¢astic v hejnu. | kdyz
vétsSi mnozstvi ¢astic s mensim poctem iteraci umoznuje algoritmu prozkoumat Sirsi
prostor reSeni, zjiStuje se, ze lepsi vysledky prinasi spiSe zvySovani iteraci s mensim
pocCtem castic nez neumérné zvysovani populace. Toto tvrzeni potvrzuje dalSi
zjiSténi, ze pfi pouZziti malého poctu iteraci dochazi k rychlému utlumu, kvili kterému
Castice nejsou schopny nalézt pfesné minimum.

PFi porovnani rychlosti dosazeni minima bylo zjiSténo, ze konfigurace s vysSim
pocCtem iteraci oproti casticim v hejnu obvykle rychleji nalezhou minimalni
hmotnosti nez s konfiguracemi s vysSim poctem castic a méné iteracemi. Napriklad
konfigurace s pomérem populace ku casticim 1:10 a 1:5 nalezly minimalni hmotnost
témeér v poloviné provadénych mutaci. Naopak konfiguracim s vyssim poctem castic
a méné iteracemi trva prohledani prostoru déle a optimalni variantu naleznou az
v posledni iteraci.

Celkové lze konstatovat, ze nejlepsi konvergence byla pozorovana u nastaveni
algoritmu s velkym mnozstvim iteraci a malym hejnem castic. Vyrovnany pomér
iteraci a Castic vedl k péknému shlukovani. Naopak nastaveni s vétSimi populacemi
a malo iteracemi vykazovalo mensi miru konvergence.

Na zavér je tfeba poznamenat, Ze algoritmus vykazuje lepSi spolehlivost nalezeni

minima pfi pouziti vétSiho poctu, avSak spravné nastavenych, simulaci.
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6.2. Analyza vlivu velikosti parametra kognitivni a socialni inteligence
castice

Nastaveni parametrl kognitivni a socialni inteligence mUZe mnohdy
predstavovat klicovy faktor pro uspésné fungovani algoritmu PSOA, jelikoz ovlivAauji
chovani castic v hejnu pfi hledani optimalniho reSeni. Pfedpokladalo se, ze diky
vétSimu rozptylu vznikne vétsi diverzita mezi casticemi v hejnu, ktera by mohla mit
pozitivni dopad na nalezeni skutecného globalniho minima, pfipadné zamezit
uviznuti v lokalnim minimu. Doufalo se, Zze zvySenim rozptylu na spravnou hodnotu
dokazeme zrychlit prizkum prostoru feSeni a nedojde k preskoceni optimalniho
reSeni nebo oscilaci kolem minima.

Bylo provedeno celkem 8 experimentl, rozdélenych do dvou skupin dle
konfigurace algoritmu. Vysledky téchto experimentd byly zaznamenéany do tabulky
18 rozdélené na dvé casti, kde kazda z nich reprezentuje srovnani Ctyr experimentu
se stejnou konfiguraci algoritmu, ale s rdznymi nastavenimi optimalizacniho
modulu. Hlavnimi hodnocenymi charakteristikami algoritmu byly pfesnost, vykon a
mira konvergence. Porovnanim casti tabulky bylo identifikovano nejucinnéjsi
nastaveni optimalizacniho modulu pro danou ulohu. Hodnoceni charakteristik
jednotlivych nastaveni se udava v rozsahu od 1 do 4, kde hodnota 1 pfedstavuje

e v

zakladé vyhodnocenych charakteristik, postupné od nejlepSich konfiguraci k tém

nejhorsim.

Populace: 20, pocet iteraci: 50  PFesnost Vykon Konvergence
Rozptyl 0,2 1 1 1
Rozptyl 0,1 3 2 2
Rozptyl 0,3 2 3 3
Rozptyl 0,4 4 4 4

Populace: 20, pocet iteraci: 100  Pfesnost Vykon Konvergence
Rozptyl 0,3 2-3 1 1-3
Rozptyl 0,4 2-3 3 1-3
Rozptyl 0,2 4 2 1-3
Rozptyl 0,1 1 4 4

Tabulka 18 Prehled vlivu rozptylu parametru kognitivni a socidlni inteligence cdstice
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Experimentem bylo potvrzeno, ze pouziti vice simulaci vede k celkovému
dosazeni lepsich vysledkd. PFi vyuZziti 1000 simulaci byly pozorovany vétsi rozdily v
nastaveni rozptylu, ktery Ize u vdhového soucinitele 0,4 oznacit za nevhodny, jelikoz
Castice pfilis kmitaji v prostoru, coz se odrazi na jejich shlukovani v posledni iteraci.
Zatimco u vypoctl obsahujicich 2000 simulaci byl pozorovan nejlepsi vyvoj cilové
funkce v pfipadé pouziti rozptylu 0,1 a 0,3, nehledé na nastaveni optimalizacniho
modulu byla zfetelna lepSi mira konvergence v poslednich iteracich u téch feSeni,
ktera nasla minimum dfive.

Nicméné 7zadné z testovanych nastaveni optimalizachiho modulu nebylo
shleddno stoprocentné vhodnym pro tuto ulohu, jelikoz nepomohlo prekonat
problém uvaznuti v lokalnim minimu. Doporucuje se tedy kombinovat modifikaci
parametru kognitivni a socialni inteligence &astic s koeficientem setrvacnosti 6

k dosazeni vhodnéjsiho chovani populace hejna.

6.3. Srovnani konstrukce pfed a po optimalizaci

Cilova funkce rozmérové optimalizace pomoci algoritmu hejna castic méla za
ukol minimalizovat hmotnost ocelové konstrukce rozhledny Holedna. Jeji
zjednoduseny vypoctovy model rozhledny v Dlubal RFEM se skladal z 550 prutd, 269
uzld, 11 druhd prarezd, byl na néj pouzit 1 material a aplikovany 4 zatézovaci stavy.
V ramci zkoumani vlivu nastaveni algoritmu PSOA se provedla citlivostni analyza,
kterd oznacila vliv 4 parametrl za signifikantni. Optimalizace téchto parametr(
pomoci algoritmu PSOA neodhalila skutecné globalni minimum, které bylo pozdéji
prokdzano pomoci algoritmu ,All mutations”, nalezené prlrezy se tudiz lisily.
V tabulce 19 je nazorné porovnana pocatecni podoba nosné konstrukce se stavem

po optimalizaci dominantnich parametrd pomoci PSOA.
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Pocéatecni stav

Prirez Max vyuZziti Hmotnost Naklady
Kruhové 12/H 39,9 % 164,3 kg 4731,41 K¢
Kruhové 16/H 62,2 % 288,5 kg 8 317,88 K¢
Kruhové 24/H 85,4 % 784,4 kg 22 581,54 K¢
Kruhové 24/H 17,2 % 3948,0kg 113 663,32 KC
CHS 219/6.3/H 26,1 % 1134,2 kg 61 256,40 K¢
SHS 40/4/4/C 26,6 % 310,6 kg 10 840,09 K¢
SHS 100/4/4/C 26,5 % 1260,5 kg 43 957,94 K¢
SHS 150/4/4/C 36,6 % 268,8 kg 9 882,17 K&
SHS 150/5/5/C 54,4 % 6310,1 kg 218 821,42 KC
RHS 150/100/5/5/C 27,7 % 139,3 kg 4 813,46 K¢
RHS 200/150/8/6/C 372 % 310,6 kg 11 249,82 K¢
Z Celkem 14919,5kg 510 115,45 K&

Po optimalizaci pomoci PSOA

Prirez Max vyuZiti Hmotnost Naklady
Kruhové 12/H 55,6 % 164,3 kg 4731,41 K¢
Kruhové 16/H 731 % 288,5 kg 8 317,88 K¢
Kruhové 24/H 96,5 % 784,4 kg 22 581,54 K¢
Kruhové 8/H 80,4 % 438,7 kg 14 852,72 K¢
CHS 219/6.3/H 275% 1134,2 kg 61 256,40 K¢
SHS 26/4/4/C 54,4 % 180,6 kg 6 314,36 K¢
SHS 81/4/4/C 45,0 % 1004,1 kg 35 190,09 K¢
SHS 150/4/4/C 31,0% 268,8 kg 9 882,17 K¢
SHS 150/2,8/5/C 99,3 % 3600,3 kg 147 838,13 K¢
RHS 150/100/5/5/C 14,1 % 139,3 kg 4 813,46 K¢
RHS 200/150/8/6/C 16,2 % 310,6 kg 11 249,82 K¢
Z Celkem 8313,8kg 327 027,98 K&

Tabulka 19 Analyza modelu konstrukce pred a po optimalizaci dominantnich parametr(i pomoci

PSOA

Podle rozlozeni hmotnosti v konstrukci pfed optimalizaci je na prvni pohled
jasné, proc byly vybrany k optimalizaci ¢asti prarezd Kruhové 24/H, SHS 100/4/4/C a
SHS 150/5/5/C. Analyza citlivosti vSak misto prirezu CHS 219/6.3/H, jez zastava
¢tvrtou nejhmotnéjsi polozku konstrukce, vybrala priarez SHS 40/4/4/C. Hodnota

Ctyr vybranych prirezl pred optimalizaci odpovidala 76 % celkové ceny a jejich
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primérné vyuziti dosahovalo pouhych 31 %, z ¢ehoz plynuly dobré predpoklady pro
optimalizaci. S pouzitim algoritmu hejna castic tak byla hmotnost a ni odpovidajici
cena konstrukce snizena o 44 %. Zddraznit je potfeba pokles hmotnosti samotnych
vnéjSich tahel z necelych 4 t na 439 kg. Nutno podotknout, Ze tato hmotnost neni
minimalni. Mohlo dojit k celkové redukci na 7957,3 kg, coz odpovida snizeni
hmotnosti 0 46,7 %.

Pro ucely studie wvyuzitelnosti algoritmu v praxi, byla sjeho pomoci
optimalizovana celd nosna konstrukce rozhledny. | pfesto, ze bylo v ramci komplexni
optimalizace cilem nalézt minimum hmotnosti konstrukce, spolehlivé potvrzeni
tohoto minima neni mozné. Ovéfeni pomoci algoritmu ,All mutations" by
vyzadovalo obrovské mnozstvi vypocetniho casu. V nasledujici tabulce 20 je

provedena analyza konstrukce po kompletni optimalizaci pomoci algoritmu PSOA.

Po kompletni optimalizaci pomoci PSOA

Prirez Max vyuZiti Hmotnost Naklady
Kruhové 10/H 80,7 % 114,1 kg 3 286,27 K¢
Kruhové 14/H 94,8 % 220,9 kg 6 369,12 K¢
Kruhové 26/H 84,0 % 920,5 kg 26 524,04 K¢
Kruhové 8/H 77,6 % 438,7 kg 14 852,72 K¢
CHS 110/4/H 89,8 % 358,9 kg 19 016,03 K¢
SHS 26/3/4/C 63,0 % 144,0 kg 5324,83 K¢
SHS 81/2/4/C 80,0 % 518,5 kg 17 752,72 K¢
SHS 110/4/4/C 40,0 % 193,8 kg 7 249,98 K¢
SHS 145/2,8/5/C 98,1 % 3475,7kg 142 457,00 K¢
RHS 100/50/2/5/C 64,4 % 33,6 kg 1 270,19 K¢
RHS 190/100/3/6/C 78,3 % 99,3 kg 3777,50 K¢
Z Celkem 6518,0 kg 247 880,40 K¢

Tabulka 20 Analyza modelu po kompletni optimalizaci pomoci PSOA

Pozorovat Ize redukci hmotnosti konstrukce po optimalizaci o vice nez polovinu
oproti plvodni konstrukci. Tento fakt se promitnul i na vysledné cenég, jez se sniZila
2510 115,45 K& na 247 880,40 K¢, tedy 0 262 235,05 K¢. Priimér maximalniho vyuziti
na konstrukci stoupnul ze 40,0 % na 77,3 %.

V grafu 25 pak mUze byt sledovano rozlozeni celkové hmotnosti konstrukce mezi

jednotlivé prvky pred a po optimalizaci. Zajimavy je vzrlst hmotnosti prirezu
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dolnich kfizovych ztuZidel z prdméru lana 24 mm na 26 mm na Ukor snizeni

hmotnosti dominantnéjsich prvkd.

Kruhové 12/H B
Kruhove 10/H
Kruhové 16/H Bl

Kruhové 14/H

Kruhové 24/H

Kruhové 26/H

Kruhové 24/H |
Kruhové 8/H

CHS 219/6.3/H

CHS 110/4/H

SHS 40/4/4/C |
SHS 26/3/4/C

SHS 100/4/4/C [

SHS 81/2/4/C

SHS 150/4/4/C Bl
SHS 110/4/4/C

SHS 150/5/5/C |
SHS 145/2,8/5/C

RHS 150/100/5/5/C D
RHS 100/50/2/5/C

RHS 200/150/8/6/C [
RHS 190/100/3/6/C

0,0 kg 1000,0 kg 2000,0 kg 3000,0kg 4000,0kg 5000,0kg 6000,0 kg
@ PUVODNI PRUREZY OPTIMALIZOVANE PRUREZY

Graf 25 Srovnadni rozloZeni hmotnosti jednotlivych prirezi pred a po optimalizaci pomoci PSOA

Pro porovnani optimalizaci byl plvodné ve vypocetnim programu Dlubal RFEM
vytvoren dalsi model, jenz zahrnoval normované pruarezy namisto parametrickych.
Program umoznuje optimalizaci prirez( z prislusné standardizované fady, jez je
uloZena v databazi prirez( podle prdarezové plochy. U tohoto druhu zjednodusené
optimalizace ale vznikal problém pri ovéreni posudkd nalezenych optimalnich
prurezl, jelikoz v modelu vznikaly singularity. Tento jev je pfisuzovan nejspiSe
Spatnému cislovani jednotlivych prarezl ve standardizované radé, jelikoz Dlubal

RFEM by si mél umét se statickou neurcitosti konstrukce poradit.
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7. Zavér

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provedeni komplexni konstrukcni
optimalizace na konstrukci rozhledny Holedna s vyuzitim algoritmu hejna castic
(PSOA) v systému RFEM. Jelikoz by proces kompletni parametrické rozmérové
optimalizace s cilem nalézt minimalni hmotnost konstrukce predstavoval obsahly
kombinatoricky problém, byly na zakladé citlivostni analyzy vybrany ctyri klicove
vstupni parametry. Vramci analyzy nastaveni algoritmu PSOA bylo provedeno
celkem 54 vypoctl, pfic¢emz 16 z nichZ bylo prezentovano. Cas trvani jedné Glohy
dosahoval az 55,5 hodin. Ackoli globalni minimum pomoci algoritmu hejna castic
nebylo nalezeno, dosdhlo se hmotnosti velmi blizké tomuto minimu, coz potvrzuje
schopnost algoritmu konvergovat k optimalnim hodnotédm. Identifikovan byl
problém vytvofeni ,pseudominima”, které zabranilo nalezeni globalniho minima
pomoci PSOA. Toto ,pseudominimum® vzniklo z divodu velkého mnozstvi bodU
v okoli, jez v minulosti neprosly posudkem a proto jim byla pfifazena nekonecna
hmotnost, ktera vytvofila pro castice nepfekonatelnou bariéru. Potencialnim
FeSenim tohoto problému by mohla byt vhodné&jsi prace s variantami s negativnim
posudkem, kterym by se nepfifazovala nekonecna hmotnost, ale ,zhorSenad”
skutecnd hmotnost. DalSim moznym feSenim by mohla byt implementace
subpopulaci, jez by minimalizovala riziko uviznuti castic v lokalnich minimech
pomoci pribézného prisunu informaci o lepsich polohach od zbytku subpopulaci,
nebo modifikace parametru kognitivni a socialni inteligence castic. Druhé ze
zminénych bylo dil¢im cilem vyzkumu prace. Samotné zvétSeni rozptylu vahového
soucinitele vSak na testované konstrukci Uspéchy nepfineslo.

Na zakladé vysledk( prace je doporuceno zaméfit se v dalSim vyzkumu na
analyzu vlivu tlumeni rychlosti castice a modifikaci rozptylu na konvergenci
algoritmu PSOA. Navrhuje se také provést statistickou analyzu vysledkd ziskanych z
vétsSiho poctu simulaci, coz by mohlo poskytnout hlubsi porozuméni
pravdépodobnostni povaze algoritmu a jeho schopnosti nalézat globalni minimum.
Tento pfistup by mohl pfinést nové strategie pro prekonani vyzev spojenych s
~pseudominimy” a zlepsit celkovou efektivitu algoritmu PSOA v konstrukcni
optimalizaci.

Vysledky prace maji potencial posunout hranice modernich metod konstrukéni
optimalizace a nabizi sméry pro dalsi vyzkum v oblasti konstrukéni optimalizace

pomoci algoritmu hejna ¢astic.
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