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1 UVOD

Pro podrobnou analyzu odezvy stavebnich konstrukci se vyuzivaji numerické mo-
dely, které mohou byt velmi komplexni a v kone¢ném diisledku obsahovat fadu
vstupnich parametri. Zdaleka ne vSechny parametry Ize urcit pfimo s pomoci do-
stupnych experimentli. Problematiku identifikace 1ze tedy povaZovat za nedilnou
soucast pokrocilych numerickych analyz, nicméné aplikace metod identifikace je
spiSe doménou védeckych studii. Obsahem predkladané prace je proto predstaveni
implementace metody identifikace parametri nelinedrnich materidlovych modeli
pomoci optimalizace do vypocetniho néstroje dostupného v projekéni praxi.

Za dominantni Ize v oblasti statiky a dynamiky stavebnich konstrukci povazovat
numerické feseni metodou konecnych prvki (FEM) [4, 56], prestoze nékteré pro-
gramy poskytuji pro materidlové a geometricky linearni prutové ulohy feSeni ryze
analytické, pfi vypoctech rozsahlych konstrukei s ploSnymi ¢i objemovymi prvky
je vSak pouZziti FEM nevyhnutelné. Stejny zavér Ize ulinit v pripadée, Ze se vliv
geometrické nebo materidlové nelinearity do uvahy vezme. VSeobecnou snahou je
navrhovat nosné konstrukce staveb tisporné, avSak bezpe¢né a dlouhodobé provozu-
schopné. Uvedené aspekty pak akcentuji potfebu vyuziti geometricky nelinedrniho
feSeni u lanovych a membranovych konstrukci ¢i materidlové nelinearniho reSeni
betonovych konstrukci, které vykazuji vazké (zpozdéné) chovani.

Zahrnuti nelinearit, které jsou normativnimi standardy povoleny, klade aditivni
pozadavky nejen na vyvojare a vystupni kvalitu software, ale zaroven na jejich uzi-
vatele. Ve vypoctovych systémech Dilubal RFEM a SCIA Engineer je v oblasti na-
stavovani nelinearniho fesSeni snaha uzivateli ulehcit. Oblast, kde vSak nejsou na
prvni pohled pfilisnd zjednoduSeni mozn4, je zadavani vstupnich vlastnosti pouZzi-
tych materiala.

V metod¢€ konecnych prvki se vliv vlastnosti materidlu na statickou odezvu za-
vadi prostrednictvim fyzikélnich rovnic, které mohou mit pro lepSi vystiZnost redl-
ného chovani nelinearni tvar. Takovy matematicky model oznacovany také jako ma-
teridlovy model miiZe vychdzet z riznych teoretickych vychodisek, coZ ma primy
vliv na podobu vstupnich charakteristik. NejCastéji se jednd o mechanicko-fyzikalni
a lomové-mechanické vlastnosti. Vedle téchto znamych veliCin to v§ak mohou byt
i dalsi koeficienty jako jsou napf. tuhosti a viskozity elementarnich ¢lenti reologic-
kych fetézci nebo napt. tzv. Dynamic Increase Factor (DIF) [76]. Uvedené para-
metry je nutné zadat pred spusténim vlastni numerické simulace. Typicky se s timto
obecnym zaddnim lze setkat pfi vyuZiti knihovny nelinedrnich materidlovych mo-
delt multiPlas [13], kterd vznikla pro podporu simulaci v systému ANSYS. Ve speci-



alizovanych statickych programech je situace trochu odli$ng, jelikoZ jsou vybaveny
databazemi materidlt dle dostupnych norem. Tim je zadani zjednoduSeno, nicméné
v pripadé€ komplexnich materidlovych modelt, které v nékterych piipadech mohou
kombinovat i vice teoretickych predpokladi, nejsou nékteré materialové parametry
v téchto databazich dostupné. Jednim z vychodisek, jak problém odstranit, je vy-
uziti 1D pracovnich diagramil z experimentl a to pfimo jako vstup materidlového
modelu, popripadé z nich Ize hodnoty parametri ziskavat procesem zpétné iden-
tifikace. Podstata takového procesu spoCiva v nalezeni hodnot souboru vstupnich
parametri materidlového modelu, ktery pfi numerické FEM simulaci dava pracovni
diagram odpovidajici vystupu z experimentu.

Z materiali pouzivanych pro navrh nosnych konstrukci staveb se popsany pro-
blém hledani vhodnych parametri materidlovych modelt akcentuje u betonu, jeli-
koz vykazuje odlisSné chovani v tahu a tlaku. Navic reaguje odliSné na zatizeni ve
velmi kratkém casovém horizontu a v dlouhodobém méfitku. S ohledem na uve-
dené skuteCnosti bylo tématem price nasazeni metody zpétné identifikace parame-
trii pomoci optimalizacnich algoritmi na elastoplasticky materidlovy model betonu.
Hlavnim cilem préce bylo implementovat vhodnou optimalizacni metodu pro iden-
tifikaci parametrii reologického modelu betonu v systému RFEM, ktera by vycha-
zela jen z uzivatelem zadanych kfivek dotvarovani a v pfiméfeném Case poskytovala
dostatecné presné feSend.

Text prace je ¢lenén do 9 kapitol véetné uvodu a zavéru. Nejprve je provedena
analyza soucasného stavu problematiky v oblasti identifikace parametrti. Poté nasle-
duje predstaveni cilii a obecny teoreticky vyklad k materidlové nelinearité véetné
popisu pouzitych materidlovych modelii. Dalsi ¢ast prace obsahuje teorii optima-
lizace a kapitolu vénovanou benchmarkim implementovanych algoritmt. Poté je
zarazena kapitola, kterd obsahuje ukdzku rozmérové a tvarové optimalizace. Néasle-
dujici ¢ast prace je vénovana cilim prace: aplikaci optimalizace na problém identi-
fikace materidlového modelu v systému ANSYS, kdy je nejprve predstaveno feseni s
pomoci algoritmil dostupnych primo v tomto software a poté je prokdzano uspesné
pouziti vlastniho implementovaného algoritmu. Posledni cast kapitoly obsahuje po-
pis plnéni hlavniho cile a nasazeni naprogramovaného feSeni na identifikaci para-
metri Kelvinova reologického schématu v programu RFEM.

2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Urcovani hodnot parametri materidlovych modelll vyjadiujicich vztah mezi napé-
timi a pretvofenimi muzZe pfi byt numerickém feSeni narocné, zvlasté v pripadé,



kdyz pocet takovych parametra fidicich konstitutivni rovnice je vyrazné vice, coz
jak uvadi MARKIEWICZ a LANGRAND, prirozené plati pro anizotropni materialy
[49] nebo siln€ nelinedrni modely a jejich kombinace implementované TRCALOU
a kol. [76]. Problematiku odhadu nebo-li identifikaci parametrli 1ze tedy povazovat
za dulezity krok ve vyvoji presnych modeld v fadé€ védeckych disciplin [63] a pri
numerickém feseni statickych [17, 35, 44, 49, 73] i dynamickych problémii [40, 41]
stavebnich konstrukci. Jako hlavni pouzivané pristupy v problematice hledani ne-
znamych parametri numerickych modeli lez povaZovat metody zaloZené na vyuziti
umélych neuronovych siti (ANN) a optimalizace.

Proces inverzni identifikace vyuZivajici vycvicené umélé neuronové sité pro
identifikaci parametri modeld konstruk¢nich materidlti byly publikovdany FAIR-
BARNEM a kol. [15], YOSHIMUROU a kol. [80] ¢i NOVAKEM a LEHKYM [58, 43,
45]. Podstata metody spociva v predloZeni ucici mnoziny charakterizované soubo-
rem dvojic vstup-vystup neuronové siti. Proces uceni se definuje jako optimalizacni
uloha, jejiz navrhové parametry jsou synaptické vahy a prahy [45]. VyZiti optimali-
zacnich technik v procesu uCeni neuronovych siti je v podstaté prikladem nasazeni
optimalizace na problém identifikace, kdy jsou odhadovany predem nezndme cha-
rakteristiky sité. Optimalizaci Ize vSak pro identifikaci parametri matematickych
modelid popisujicich odezvu konstrukci pouzit i primo.

V takovém pripad¢ se uloha definuje jako minimalizace diskrepance mezi ex-
perimentalnimi daty a vystupem numerické simulace. Vzorova data mohou mit po-
dobu pracovnich diagrami, ale mohou byt, jak uvddi MARKIEWICZ a LANGRAND
[49], reprezentovana mnozinou datovych bodd obsahujicich informaci o posunech
Ci pretvorenich konstrukce ve skuteCném méritku. Identifikace pomoci optimalizace
spociva v iterativnim urCovani realizaci ndvrhovych vektorii obsahujicich hodnoty
vstupnich charakteristik pro numericky vypocet, z n¢hoz se exportuje pracovni di-
agram v pozadovaném tvaru pro vypocet fitness funkce vyjadfujici miru simila-
rity se vzorem. NejCastéji pouzivanym Ciselnym ohodnocenim podobnosti je dle
MAHNKENA a STEINA [48] suma kvadrati rozdili mezi vzorem a realizaci, ale 1ze
pouzit také RMSE chyby [33]. Popsana aplikace byla rozpracovana uz v pracich
DISTEFANA [12] a PISTERA [59], v nichz byl problém identifikace parametrt reo-
logickych modelli formulovan jako nelinedrni optimaliza¢ni tloha. Hledani hodnot
koeficientli Kelvinova fetézce, umoZznujiciho aproximaci viskézni odezvy v podobé
dotvarovani, bylo popsano také v prispévku GAVRUSE a kol. [18]. Inverzni analyze
lomové-mechanickych parametri modelu betonu se v publikaci [60] vénovali PLA-
NAS a kol. Uréovani parametru elastoplastickych modelt betonu s vyuzitim optima-
lizace pro statické vypoCty z 1D pracovnich diagrami byla publikovana v nékolika



odbornych publikacich autorem a kol. [23, 28, 30, 29, 31] a identifikace parametrii
materidlovych modeld betonu z experimentalnich dat pro feSeni dynamické odezvy
byla zase publikovana KRALEM a kol. [40, 41]. Aktudlni aplikace optimalizace pro
identifikaci parametri modelu kombinujiciho viskoplasticitu s poSkozenim pro mo-
delovéni cyklické unosnosti oceli za zvySené teploty byla publikovdna KYAWEM a
kol. [42]. Vyznamnou aplikacni oblasti je také geotechnika, v niZ se shodné vyuZi-
vaji komplexni konstitutivni modely pro simulace chovani zemin a skalnich masiva
[35, 50].

Napfri¢ uvedenymi aplikacemi se objevuji metody, které I1ze dle [48] délit na me-
tody 0. fadu (bez vyuziti derivaci) a 1. fadu (s vyuzitim derivaci). Metody v ramci
druhé skupiny se vyznacuji relativné vysokou konvergenci, kterd je vSak na tkor
robustnosti, kdy hrozi uviznuti v lokalnimu minimu. Optimaliza¢ni metody v prvné
zminované skupiné€, kam lze naprtiklad zaradit simplexové algoritmy jsou, jak uvadi
[73], konvergencné pomalejsi. S obdobnym problémem vyvazenym vSak vySsi ro-
bustnosti se Ize setkat u modernich meta-heuristickych algoritmt. Jednémi z nejpo-
uzivanéjsich takovych algoritmi pro identifikaci jsou evolucni a genetické metody.
Pouziti téchto optimaliza¢nich postupi zaloZenych na znalostech evoluce a gene-
tiky pro identifikaci parametrti byly publikoviny BRAASCHEM a ESTRINEM [6] Ci
TALAREM a kol. [74], GAWADEM a SZELIGOU [73] pri feSeni problémi tvareni
materidlii a ddle naptiklad v geotechnickych tlohach [34, 35]. Vysoké popularité
a pouziti se z mnoziny modernich optimalizacnich t€si algoritmus Particle Swarm
(PSO, optimalizace hejnem ¢4stic).

Predlohou tohoto algoritmu je chovani spoleCenstev ZivoCichi pfi hledani po-
travy a byl predstaven KENNEDYM a EBERHARTEM [14, 37]. Z hlediska aplikace
PSO na problematiku identifikace parametri, 1ze uvést priklady z oblasti geotech-
niky publikované MEIEREM a kol. [50] nebo FENGEM a kol. [16]. S ohledem na
zminéné tspésné aplikace algoritmu PSO, a to nejen na problematiku inverzni iden-
tifikace materidlovych parametrti, byla v rdmci dizertacni prace jako jeji hlavni cil
provedena implementace tohoto algoritmu pro ucely identifikace parametrii Kel-
vinova retézce ze zadané kiivky dotvarovédni. Tato aplikace predstavuje moderni
pristup k problematice feSené DISTEFANEM [12], PISTEREM [59] nebo MOLLEM
a kol. [54] za vyuziti vykonu béZzného pocitacCe pri zachovani uzivatelsky jednodu-
chého vstupu: kiivky dotvarovani.



3 CILE DIZERTACNI PRACE

Tématem dizertaCni prace byla pokroc¢ild numericka analyza konstrukci s pouzitim
nelinedrnich materidlovych modell. Ze spektra materidli pouzivanych pro nosné
konstrukce staveb byla pozornost zizena na beton, ktery v extrémnich piipadech
namdahéni vykazuje silné nelinearni chovéni s kvazikifehkou odezvou. Numericka
simulace odezvy konstrukci z betonu je vSak ¢asto komplikovdna mnoZstvim vstup-
nich nezndmych danych komplexnosti konstitutivnich vztaha.

Prvotnim cilem prace bylo prozkoumat moznosti zpétné identifikace materiélo-
vych parametr vybranych modelii betonu z dostupnych experimentalnich dat. Pro
provedeni prisluSnych identifika¢nich analyz bylo vyuzito genetick€ého algoritmu
MOGA implementovaného pfimo v systému ANSYS, ve kterém byly zaroven rea-
lizovany vlastni nelinedrni numerické vypocty. Teoretické aspekty pouZzitého ma-
teridlového modell jsou prehledné zpracovany sekci 4.1. Soucasti kapitoly 6.1.1
vénované identifikaci jsou zahrnuty vysledky a zavéry citlivostnich analyz a dil¢ich
studii zamérenych na volbu korektni ucelové funkce, kterd ma Casto krucidlni vliv
na Uspesnost provedené optimalizace.

Hlavnim cilem prace bylo provedeni vlastni implementace optimalizacniho al-
goritmu Particle Swarm' za i¢elem identifikace parametrli Kelvinova Fetézce v sys-
tému RFEM z normovych kiivek dotvarovani. Teoretické aspekty reologického mo-
delu jsou shrnuty v ¢ésti 4.2 a teorii vybraného algoritmu PSOA je vénovéna kapi-
tola 5.1.3. Provedend implementace byla verifikovana vici vysledkiim dosazenym
pomoci algoritmi dostupnych v systému ANSYS, pricemz prislusné vysledky jsou
dokumentovany v ¢asti 6.1.2 a vysledky vlastni identifikace parametri Kelvinova
Fetézce jsou obsazeny v navazujici Casti 6.1.3. Spravnost provedené implementace
a robustnost algoritmu je deklarovdna pomoci testovacich vypoctd, z nichz jsou v
kapitole 5.2 predstaveny 2 dilci vysledky na funkci s velkym mnoZzstvim lokalnich
minim a na siln€ nespojité funkci.

4 TEORIE KOMPLEXNICH MATERIALOVYCH
MODELU

Materidlova nelinearita je vedle geometrické nelinearity druhou nejrozsahlejsi ob-
lasti teorie nelinearni mechaniky. Vznikd jako disledek zmén v mikrostruktufe ma-
teridlu pri plisobeni zatiZeni, nicméné z pohledu bézné pouzivanych vypoctii me-

'V textu je ddle pouZivdna zkratka PSOA — Particle Swarm Optimization Algorithm



todou konecnych prvkl se na chovani materidli obvykle pohliZi z makroméfitka,
predpisem specifického konstitutivniho vztahu (materidlového modelu). Zakladni
déleni modeld 1ze provést podle jejich Casové zavislosti na modely bez viskozniho
chovdni (Casové nezavislé) a modely viskozni (Casové zavislé). Skupinu Casové ne-
zavislych modeli Ize dle charakteru odezvy pri odtizeni dle [57] dale délit na mo-
dely nelinedrné elastické, elastoplastické (modely plasticity) a modely poSkozeni.
V pripadé Casové zavislych modelt 1ze tyto dale délit dle charakteru odezvy na
viskoelastické a viskoplastické.

Odvozeni korektniho materidlového modelu pro beton je relativné kompliko-
vané. Problém spociva v odliSné odezvé na tahové a tlakové zatiZzeni, kdy v tahu
ma beton vyrazné niZsi pevnost a chové se kvazi-kfehce, zatimco tlakova oblast je
charakteristickd vyS$si pevnosti a duktilnéj$i odezvou [22]. Z tohoto divodu se pii
matematickém popisu chovani betonu vyuziva nékolika pfistupd. Jednim z nich je
vyuZiti teorie plasticity, kterd v§ak nemusi byt vzhledem k postupnému sniZovani
tuhosti betonu vlivem vzniku trhlin dostatecna [8]. Zminovany problém lze odstranit
aplikaci teorie poSkozeni. Jak vSak tvrdi GRASSL [20], pouziti samostatného mo-
delu poskozeni pro popis nevratnych deformaci a neelastickych objemovych zmén
betonu je také nedostaCujici. Vzhledem k uvedenym nedostatkim obou pfistupii
Ize s vyhodou vyuZit jejich vzdgjemné kombinace. Prvni skupina kombinovanych
modeli je dle CICEKLIHO [8] zaloZena na plasticité formulované v prostoru efek-
tivnich napéti. Efektivni napéti v této skupin€é modelt se definuje jako primérné
napéti ptisobici na neposkozeny materidl mezi defekty. Druhd skupina modelu je
zaloZena na plasticité formulované v nomindlnim prostoru napéti [8]. U této sku-
piny modeli je nomindlni napéti definovéano jako napéti ptisobici jak na porusenou,
tak neporusenou Cast materidlu.

V soucasnosti 1ze identifikovat jesté dal$i vyznamné proudy v oblasti modelo-
vani nelinedrniho chovani betonu. Jeden z téchto proudd spocivé v rozsiteni kla-
sické metody konecnych prvkii FEM na tzv. rozsifenou metodu konecnych prvki
XFEM, u které se odstranuje potfeba zmény sit€ konecnych prvka pii simulaci riistu
trhliny. Podrobné informace lze nalézt v publikacich [5, 10, 53]. Dal$i vyznamny
proud je zaloZen na vyuziti metody diskrétnich prvktit DEM, jejiZ popis je obsazen
v pracich [9, 19].

V oblasti materidlovych modeld vhodnych pro feSeni ¢asové zpozdénych jeva
betonovych konstrukci 1ze za zcela fundamentalni povaZovat praci BAZANTA a kol.
[1]. Podrobnou algoritmizaci téchto modeld pro dcely feSeni metodou konecnych
prvki lze nalézt v pracich TAYLORA a kol. [75] ¢i SIMA a kol. [66, 67].

Vzhledem k rozsahu problematiky v oblasti materidlové nelinearity byla véno-



vana pozornost pouze materidlovych modeltim betonu, které vSak teoreticky po-
kryvaji jak Casové nezavislé modely, tak modely visk6zni. Bliz§imu zkoumaéni a
k feseni problému identifikace parametrti byl jako zastupce neviskéznich modeld
vybran materidlovy model Menetrey-Willam. Text této teoretické kapitoly je dale
vénovan popisu viskézniho modelu betonu zalozeného na obecném Kelvinové re-
tézci.

41 MATERIALOVY MODEL MENETREY-WILLAM

Materidlové nelinedrni vypocCty v systému ANSYS lze pfimo provadét jen pro uzkou
skupinu materidlovych modeli. Nicméné jejich pocet l1ze rozsitit pomoci vlastnich
materidlovych subrutin nebo externich databazi, kterou je napf. databaze multiPlas
od némecké firmy Dynardo GmBH. Na zaklad¢ vysledkl provedenych numeric-
kych studii [24, 25] zabyvajicich se studiem pouZitelnosti vybranych materidlovych
modell betonu byl pro identifikaci mechanicko-fyzikalnich parametrii zvolen ma-
teridlovy model oznaCovany jako Menetrey-Willam. Implementace tohoto konsti-
tutivniho vztahu v pouzité databdzi vychazi z praci publikovanych MENETREYM
[51, 52].

Tento materidlovy model nélezi ke skupiné modelli nezohlediiujici vliv rych-
losti deformace na stav napéti a respektuje predpoklady prirtistkové teorie plasticity.
Predpis funkce plasticity, jak ji 1ze nalézt v programovém manudlu [13] ma tvar:

2

Fuw = AW+ 1(0.0)p) + 7l —hona) =0 @D

S eliptickou funkci (6, e) vyvinutou KLISINSKYM [38] dle [78], ktera zajist uje
transformaci kruhové drahy polarniho poloméru p(6) do tfisymetrické elipsy [51]:

4C cos? O + D?

r(f,e) =
(6:) 2C cos O + DVAC cos? 6 + 5e?2 — 4e

4.2)

Clen h(o,q) v rovnici (4.1) je funkce zpevnéni/zmékeeni a A, B, C, D jsou para-
metry modelu, jejichZ podoba je dana nasledujicimi vztahy

L[L_ 1 h-f] 5 3
2f2

VA

C=1—¢* D=2—-1, (4.3)



kde parametr e v rovnici (4.3) Ize déle rozepsat ve tvaru

B+ R
202 = 1) = F(fF = 12)

V uvedenych parametrech modelu ve vztazich (4.3) — (4.4) se vyskytuji zékladni
mechanicko-fyzikdlni vlastnosti betonu: jednoosa tlakova pevnost f., jednoosa ta-
hova pevnost f; a dvouosé tlakova pevnost f,. Uvedené pevnosti musi plnit pod-
minku f, > f. > f;. Nerovnost mezi tlakovou a tahovou pevnosti je v pfipadé

4.4)

betonu splnéna prirozené. Splnéni nerovnosti mezi dvouosou a jednoosou tlakovou
pevnosti 1ze docilit pfepsanim dvouosé pevnosti do tvaru f, = kf., kde k > 1.
Hodnota parametru k by se dle autort SUCHARDY a BROZOVSKEHO [70] méla po-
hybovat okolo hodnoty 1,2. V rovnici pro plochu plasticity (4.1) se dale vyskytuji
soufadnice valcového Haigh-Westergaardova prostoru, v némz & predstavuje vysku,
p predstavuje polomér a § azimut. Uvedené valcové souradnice 1ze vyjadtit pomoci
invarianta [y, J, a J3 nasledujicim zpisobem

I 3v/3.J5
= —, p=1+/2Jy, cos30 = 4.5

Vzhledem k implementaci tuhlu 6 do predpisu funkce plasticity se zvoleny mate-
ridlovy model odliSuje od modeli vyuZivajicich plochy plasticity Drucker-Prager,
které proto nemohou v nékterych pripadech zatéZovani korektné aproximovat cho-
vani betonu. Materidlovy model Menetrey-Willam se fadi do skupiny materidlovych
modell s neasociovanym zdkonem plastického toku. Toto tvrzeni doklada fakt, Ze
plasticky potencidl na rozdil od plochy plasticity nebere v dvahu thel 6 [13]. Predpis
plastického potencidlu ma tvar

guw = p>+ Xp+Y¢, (4.6)

kde parametry X a Y jsou opét vyjadfeny pomoci jednoosé tlakové pevnosti f,,
jednoosé tahové pevnosti f;, dvouosé tlakové pevnosti f; a dilatacniho thlu

_ 2fctan¢_\/§ft Y:£+2—ft
V3(1—V2tany)’ V2 VB

4.7)

kde

Ji 1
< 1 < arctan — =~ 35, 3° (4.8)
V2f. V2

Z hlediska pouziti metody konecnych prvki vyuZziva zvoleny materidlovy model

arctan
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konceptu rozetfenych trhlin [61]. S ohledem na potiebu odstranéni negativni zavis-
losti feSeni na velikosti sit€¢ konecnych prvki vyuziva nelinearni model Menetrey-
Willam BAZANTOVA konceptu Crack Band [2]. Shrnuti v§ech vstupnich mechanicko-
fyzikédlnich, lomové-mechanickych a dalSich vnitinich parametri popsaného mo-
delu, které byly predmétem identifikace pomoci optimalizacnich algoritmt prezen-
tovanych v této préci, jsou shrnuty v nize uvedené tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Vstupni parametry modelu Menetrey-Willam (multiPlas/ANSYS)

nazev parametru  jednotka  popis

E [Pa] modul pruznosti
v [-] Poissontv soucinitel
fer [t [Pa] jednoosa tlakova, tahova pevnost
k [-] pomér mezi biaxidlni tlakovou pevnosti a jednoosou tlakovou pevnosti
i [°] dilatance
Eml [-] plastické pretvoreni pfi maximalnim zatizen{
Gye, Gy [Nm/m?] | specifickd lomov4 energie v tlaku, tahu
Qi [-] relativni droven napéti na zacatku nelinearniho zpevnéni
Qery Qe [-] rezidudlni relativni droven napéti v tlaku, tahu

4.2 KELVINUV RETEZEC

Kelviniv fetézec vyuziva principu superpozice ucinkd v jednotlivych ¢asovych oka-
mzicich historie zatiZzeni. Vzhledem k tomuto pfedpokladu lze historii pretvoreni
zapsat pomoci vztahu

e(t) =alJ(t,t), (4.9)

kde J(t,t') je funkce poddajnosti, vyjadfujici pomér deformace v Case t a napéti,
které tuto deformaci zptisobilo v Case t’, od kterého ptlisobi konstantné. V rdmci
reSeného problému je navic uvaZzovan bez starnuti a funkci poddajnosti I1ze tedy
zapsat takto

J(t,t) = Jo(t —t'). (4.10)

V pripadé€ jednoduchého Kelvinova ¢ldnku (obrazek 4.1a), ktery tvori zdkladni jed-

I@I | I@l@ll@l
e i.i@i@ii@i
& &g i & i & i Ey

B :
(a) Kelvindv ¢ldnek (b) Kelvintv fetézec pro beton

: :

Obrazek 4.1: Reologicka schémata



notku pouZitého fetézce, 1ze predpis pro funkci poddajnosti ziskat jako feSeni rov-
nice

o+ 0y, = 0, 4.11)
kde o, je elastické napéti v pruziné Clanku, o, je visk6zni (zpozdéné) napéti v tlu-
mici ¢lanku a o je konstantni napéti, kterym je Clanek zatiZzen od Casu t’ = 0.
Dosadi-li se za 0. = F<(t) a za 0, = né(t) ziskdme diferencialni rovnici

Ee(t) + né(t) = o, (4.12)

jejiz fesent, jestlize £ (0) = 0, ma tvar

£(t) = % (1 . e—5t> 4.13)
a hledand funkce poddajnosti ma tedy podobu
1 _LEy
Wit) =% (1 _eh ) H(t,) (4.14)

kde H(t) = 1, kdyzt > 0 a H(t) = 0, kdyz t = 0. Zapojenim nékolika téchto
¢lanka do série ziskdme reologické schéma zvané Kelvinuiv retézec, jehoz podoba
je zndzornéna na obrazku 4.1b. Takto sestaveny fetézec prindsi vyhodu ve vétsim
mnozstvi tuhostnich a viskéznich parametra, diky kterym lze 1épe aproximovat sku-
tecné chovani materidlu. Funkce poddajnosti pro Kelvinuv fetézec lze ziskat analo-

gickym postupem a jeji tvar lze zapsat jako

M
1 1 _t ;i
S —(1—e %)| H®), kde 7, = 2L 4.1
Jo(t) E0+]§:1:Ej( ‘ )] 0 ke =7 (@15)

je tzv. retardacni c¢as j-t€ho Clanku. Prava strana rovnice (4.15) je tvofena fadou s
exponencidlnimi ¢leny, kterd se oznaCuje jako Dirichletova ¢i Pronyho tada [1].

5 TEORIE OPTIMALIZACE

Optimalizaci 1ze v uzsim pojeti chdpat jako technickou (fyzikalni, ekonomickou,
vojenskou, logistickou) aplikaci matematické analyzy extrému funkci [47]. Dle RAA
[62, s. 1] 1ze optimalizaci obecné formulovat jako proces hleddni nejlepsiho vy-
sledku za danych okolnosti, coz z pohledu technickych oborti 1ze v rdmci rozho-
dovacich procesti popsat jako snahu o minimalizaci udsili pfi maximalizaci zisku.
Z pohledu funkciondlni analyzy se jednd o hleddni minima resp. maxima funkce,
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pfi¢emz lze bez ztraty obecnosti dokdzat, Ze ma-li redlnd funkce f(x) minimum v
bodé z* pak je tento bod maximem funkce — f(x) [62, s. 1]. Matematicky lze tedy
optimalizaci formulovat takto

Najdi X = {x1;29;...;2,}" ,min. f(X)
pri splnéni podminek
g;(X) <0, j={1;2;...;k}; h;(X) =0, j ={1;2;...;1} (5.1)

kde X je vektor navrhovych proménnych (navrhovy vektor), f(X) je tcelova funkce
(fitness) a g;(X) resp. h;(X) jsou nerovnostni resp. rovnostni omezeni. V piipade,
ze optimalizaCni problém mad definované podminky ve tvaru (5.1), pak se takovy
problém oznacuje jako omezeny, v opacném piipadé€ neni-li zadnd podminka defi-
novana, tak se feSeni hledd v kompletnim N dimenziondlnim ndvrhovém prostoru
a problém se oznacuje jako neomezeny.

Vedle uvedeného zdkladniho déleni optimalizacnich problémt lze provést Cle-
néni dle pripustnosti hodnot ndvrhovych proménnych na problémy diskrétni, v nichz
navrhové proménné mohou nabyvat pouze celoCiselnych hodnot a spojité, ve kte-
rych se navrhové proménné uvazuji z mnoziny R3. Optimalizacni problémy lze dile
Clenit dle poCtu a matematického tvaru ucelové funkce. Z hlediska poctu ucelovych
funkci se problémy déli na jednouicelové (single-objective) a viceticelové (mluti-
objective). Optimalizacni problémy lze dle tvaru ucelové funkce délit jako v [62]
na: (a) problémy linedrniho programovdni; (b) problémy kvadratického programo-
vani; (c) problémy nelinedrniho programovdni; (d) problémy geometrického pro-
gramovdni.

Z hlediska zaméteni této price lze jeSteé optimalizaCni tlohy délit s ohledem
na aplikacéni oblast. Pficemz z Sirokého pole vyuZiti optimalizace 1ze jmenovat na-
priklad: ndvrh leteckych a kosmickych zarizeni, ndavrh optimdlnich trajektorii letu,
konstrukcni optimalizace, ndvrh vodnich zdroju, ndvrh elektrickych siti, ndvrh zd-
sobovacich tras, alokace zdsob ad. V literature se 1ze setkat jeSté s pojmem globdlni
optimalizace, ¢imz se dle [46] d4 rozumét optimalizace funkci bez znalosti tech-
nické podstaty problému, zatimco v pripad¢ konstrukcni optimalizaci se jedna o
vyuziti metod globalni optimalizace na problémy navrhu konstrukci. Pravé znalost
technické Ci fyzikalni podstaty problému umoziuje efektivné modifikovat dostupné
algoritmy.
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5.1 OPTIMALIZACNI METODY

Pro ucely této prace lze provést déleni optimalizacnich metod do tii zakladnich
skupin dle pouZzitého matematického aparatu, tvaru tcelové funkce a vyuziti prvki
umc¢lé inteligence.

5.1.1 Klasické metody

Jedna se o skupinu metod zabyvajicich se vySetfovani pribéhu funkci jedné a vice
proménnych. Vychozi podminkou pro aplikaci téchto metod je diferencovatelnost
vysetfovanych ucelovych funkci, coz znacné zuzuje aplikacni oblast.

5.1.2 Metody matematického programovani

Metody matematického programovani tvori nejrozsdhlejsi skupinu a lze ji vnitiné
déle d€lit dle tvaru pouzité ticelové funkce. Prvni skupinu tvori metody linearniho
programovani (dale jen LP), kde 1ze za nejzndmé;jsi povazovat simplexovou me-
todu predstavenou G. DANTZINGEM pro feSeni problému optimélni alokace zdroju.
RAO v [62, s. 120] klade dlraz dile na Karmarkarovu metodu [36], kterd oproti
simplexové metodé vynika vyssi rychlosti.

Druhou rozsdhlou skupinu metod tvoii metody nelinearniho programovani
(déle jen NLP), u nichZ jsou ucelova funkce a omezujici podminky v nelinedrnim
tvaru, popfipad€ nejsou explicitné vyjddreny. Metody v této skupiné lze dle [21]
rozdélit na metody NLP pro neomezené a omezené problémy. Do prvni skupiny
patfi: (a) optimalizani procedury vyuZzivajici derivaci (1. fddu); (b) optimalizacni
procedury bez vyuZiti derivaci (vyhleddvaci metody 0. faddu, napt. Nelder-Meadova
metoda [55]). Do metod pro omezené problémy NLP lze zatadit: (a) aproximacni
metody; (b) penalizani metody a (c) tolerancni metody.

Dalsi skupiny metod matematického programovani jsou metody pro geomet-
rické programovani, dynamické programovani, stochastické programovani a
metody pro celoéiselné programovani. Ty jsou vyznamné z hlediska feSeni tech-
nickych tloh, jelikoZ rozsdhld mnoZina optimalizanich problému obsahuje navr-
hové proménné ve formé mnoZin diskrétnich parametrti (napt.: vyrobni fady profild,
délkové moduly). Metody celoCiselného programovani lze s ohledem na tvar uce-
lové funkce dale délit na metody celoCiselného linedarniho programovéni a metody
nelinedrniho celociselného programovani.
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5.1.3 Moderni metody

Moderni metody optimalizace predstavuji odklon od tradi¢nich metod matematic-
kého programovani a funkciondlni analyzy, pficemz inspiraci nachdzeji nejcastéji v
prirodnich procesech. Mezi nejznaméjsi patii genetické algoritmy [32], které vyu-
Zivaji principli Darwinovy teorie a genetickych procesti. Druhym velmi zndmym je
algoritmus hejna cdstic (Particle Swarm Algorithm) predstaveny v [37] vyuzivajici
principt chovani zivocicht hledajicich ve skupindch potravu. Jako dalsi zdstupce
1ze dle [62] ymenovat: simulované Zihdni, algoritmus mravencich kolonii, fuzzy op-
timalizaci a metody zaloZené na umélych neuronovych sitich.

Pfi zkouméni moznosti nasazeni optimalizace na problémy identifikace para-
metrd materidlovych modeli bylo vyuZito genetického algoritmu MOGA, ktery
je v systému ANSYS implementovin jako hybridni varianta algoritmu NSGA-II
(Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II) [11]. Z hlediska plnéni cili dizer-
taCni price a pro ucely feSeni uloh konstruk¢ni optimalizace byla provedena imple-
mentace algoritmu hejna Castic PSOA.

Algoritmus Particle Swarm (PSOA)

Jedna se o meta-heuristickou, behaviordlni metodu, ktera tvofi urcitou opozici vici
evolu¢nim metoddm (napf. genetickym algoritmtim). Algoritmus byl poprvé pred-
staven KENNEDYM a EBERHARTEM vV [37] a dle zmifiovanych autorti vyuZiva hyb-
nosti k akceleraci konvergence vstfic minimu tucelové funkce [39, s. 158]. Céstici
je predstavovana konkrétni realizace navrhového vektoru X pfi¢emz je-li popu-
lace o velikosti j, tak mé kazda Castice v ¢-t€ iteraci dvé charakteristiky: polohu
(souradmce polohy jsou jednotlivé navrhové proménné) a navic rychlost V( i)

Algorltmus se zahajuje ndhodnym rozmisténim Céstic v ndvrhovém prostoru. Tyto
Castice poté v pribéhu iteraci aktualizuji polohu a ukladaji si informaci o dosavadni
nejlepsi vlastni poloze (s nejnizsi hodnotou ucelové funkce — Personal Best) Py
a vyménuji si informaci o globalné nejlepsi poloze (Castice s nejnizsi hodnotou Gce-
lové funkce — Global Best) Gy [62]. Aktualizace polohy Céstice 1ze tedy formalné
zapsat takto . _ .

X\ = x4 v, (5.2)

v ramci kterého

V;Z) =w - Vﬁi_l) +cpry - [Pbest,j - X§Z 1)} +co-To- {Gbest - Xg'i_l) ) (53)

13



kde w je koeficient setrvacnosti zavadény s ohledem na tlumeni rychlosti hejna, aby
nedochézelo k oscilacim na konci iteraéni procesu, kde se ofekava pohyb v malé
oblasti okolo globdlniho minima. Setrvac¢nost 1ze dle [65] zapsat v podobé

\Ijmax - ‘Ijmm .
W=V — ( N ) ) (5.4)

kde 7 je Cislo aktudlni iterace, %,,,, maximdalni pocet iteraci a W,,,, resp. Wi, je
maximalni resp. minimalni hodnota setrvacnosti, pfi¢emz v provedené implemen-
taci jsou pouzity hodnoty V¥,,,., = 0,9 a ¥,,;, = 0,4. V rovnici (5.3) se objevuje
vyraz
p x i=1)
C-Iy1- best,j — i

j
predstavujici viastni inteligenci Castice a kde c; je kognitivni souCinitel nabyvajici
obvykle hodnoty 2,0 a r; je vektor vahovych souciniteld s ndhodnou hodnotou dle
normélniho rozdéleni ry € U(0, 1). Ve stejné rovnici (5.3) se ddle objevuje vyraz

C2-To - |:Gbest - X§7_1):| )

ktery predstavuje inteligenci hejna Castic a kde ¢, je socidlni soucinitel uceni na-
byvajici obvykle hodnoty 2,0 a ry je opét vektor vahovych souciniteli s ndhodnou
hodnotou dle normdlniho rozdéleni ro € U(0, 1).

Mechanismus aktualizace polohy mezi iteracemi je graficky zndzornén na nize
uvedeném obrazku 5.1, kde poloha oznacend bodem (") je dana tlumenim rychlosti
z predchozi iterace soucinitelem setrvacnosti. Nasledna korekce polohy s ohledem
na nejlepsi polohu dané Castice je oznaCena bodem (°). Findlni korekce polohy s
ohledem na globalné nejlepsi polohu je oznacena bodem (°).

Algoritmus lze pouzit pro feSeni neomezenych 1 omezenych optimalizaCnich
problémti, kde se pro znevyhodnéni nepfipustnych feseni nevyhovujicich omezuji-
cim podminkdm vyuziva penalizace tcCelové funkce napf. ve tvaru dle RAA [62, s.
711]. V provedené implementaci bylo s ohledem na pozadavek dodrzovat uZivate-
lem zadané intervaly ndvrhovych proménnych, vyuzito striktni penalizace ponecha-
nim C¢éstice v pavodni poloze: ng) = X;i) a vynulovanim rychlosti Vj(-i) =0,0.

Popsany algoritmus byl vybran k implementaci vzhledem k vybornému poméru
presnosti a robustnosti, kterd je dokumentovana provedenymi testy v kapitole 5.2.

S ohledem na nasazeni algoritmu pro reSeni tloh konstruk¢ni optimalizace (roz-
mérové a tvarové) v programu RFEM byla implementace provedena tak, Ze navr-
hové proménné mohou nabyvat jak Cisté redlnych hodnot, tak diskrétnich redlnych
a celych Cisel.
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Obrazek 5.1: RozloZeni aktualizace polohy v alg. PSOA na funkci Booth [71]

52 TESTY IMPLEMENTOVANYCH ALGORITMU

Implementace algoritmu PSOA realizovana v ramci dizertacni prace pro feSeni in-
verzni identifikace parametrii materidlovych modelt byla provedena v takové obec-
nosti, aby byla pouzitelnd i pro feSeni klasickych tloh konstrukéni optimalizace.
S ohledem na obecné vysoké pozadavky kvality software pfi komernim nasa-
zeni bylo pii implementaci provedeno komplexni testovédni, k némuz bylo pouZito
obecné znamych a pouZivanych funkci, oznadovanych také jako umélé krajiny'. Je-
jich primarnim cilem je provéfeni zdkladnich charakteristik algoritmt, kterymi jsou
[77]: mira konvergence, presnost, robustnost a vykon.

Z tady dostupnych testl optimalizacnich algoritmi byly vybrany takové tcelové
funkce, aby byly ovéfeny zdkladni charakteristiky jak ve 2D, tak vicedimenzional-
nim ndvrhovém prostoru pfi velkém mnozstvi lokdlnich minim, existenci dlouhych
udoli, omezeni oblasti pripustnych feSeni a nespojitostech oblasti pripustnych fe-
Seni. Vzhledem k rozsahu dokumentu budou v néasledujicim textu predstaveny vy-
sledky na funkci Ackley [72] ve 2D a silné nespojité 2D funkci Gomez-Levy [64]

5.2.1 Funkce Ackley (2D)
Testovaci funkce Ackley je dle [72] N dimenziondlni (ND) funkce s predpisem
f(X) = —q - e_b %Ef\il xf _ e% ZZV:I COS CT; +a+e (55)
Pro tucely testovani implementovanych algoritmi byla pouzita jeji 2D varianta ve
tvaru i )
fla;) = —20- e 02V I Eim# _ g3 Zimi 09210 4 90 4 ¢ (5.6)

s globalnim minimem o hodnoté 0,0 v bodé

fgmin(0;0) = 0,0 (5.7)

'V angl. origindle: artificial landscapes
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Test function: Ackley (d = 2)

(a) 3D (b) detail 3D

Obrazek 5.2: Funkce Ackley

Test algoritmu PSOA s predpokladem spojitého charakteru parametri X byl
proveden na doméné ve tvaru Ctverce ¢ € (—5,0;5,0) a pro test algoritmu s
predpokladem diskrétniho charakteru parametrt X? byla pouzita identickd doména
z¢ € (—5,0;5,0) s krokem 0,001. Vysledky dokumentujici konvergenci a robust-
nost feseni pomoci algoritmu PSOA pro oba charaktery parametrt na dané testovaci
funkci jsou zobrazeny na grafech v 5.3a a 5.3b. Vyvoj populace je demonstrovan
na 5.3c a 5.3d. Numerické srovnani dosaZenych vysledku testu je provedeno v ta-
bulce 5.1.

Tabulka 5.1: DosaZené vysledky alg. PSOA pii testu na funkci Ackley

char. parametru nastaven{ X fosan -1 AL 16] [%]
X populace: 100, iterace: 20 (0,008;0,000)% 0,025 0,025
Xe populace: 50, iterace: 40 | (—0,0002; —0, 0002)7 0,007 0,007
X4 populace: 100, iterace: 20 (—0,020; —0,020)" 0,101 0,101
X4 populace: 50, iterace: 40 (0,002;0,001)% 0,006 0,006

5.2.2 Funkce Gomez-Levy (2D)

Testovaci funkce Gomez-Levy je dle [64] dvoudimenziondlni (2D) funkce s pred-
pisem

4
fxy,29) = (4 — 2,122+ %) T} + 71 - 19 + (—4 + 23)73, (5.8)

jejiz globélni minimum leZ{ dle [64] v bodé (0, 109; —0, 623) a ma hodnotu

Fymin(0,109; —0,623) = —0,9711, (5.9)
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Obrazek 5.3: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Ackley (it.: 40, pop.: 50)

a na které 1ze vymezit oblast pripustnych reSeni spliujicich nerovnost

— sin(4nzy) + 2sin?(2725) < 0,0 (5.10)
Test function: Gomez-Levy Test function: Gomez-Levy

fixy) 1 35
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Obrazek 5.4: Funkce Gomez-Levy (2D) s omezenim piipustnych feSeni

Pro ucely testovani algoritmu PSOA s predpokladem spojitého charakteru para-
metri X byla zvolena doména ve tvaru ¢tverce z§ € (—1,0;1,0) a pro test algo-
ritmu s predpokladem diskrétniho charakteru parametrt X¢ byla pouZita identickd
doména xf € (—1,0;1,0) s krokem 0,001. Podoba funkce na definované doméné
je zobrazena na obrdzcich 5.4a a 5.4b.

Konvergence a robustnost feSeni pomoci algoritmu PSOA pro oba charaktery
parametrd na dané testovaci funkci jsou dokumentovany na grafech 5.5a — 5.5b a
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dale na obrizcich 5.5¢ a 5.5d je vidét vyvoj populace Castic mezi 1. a posledni
iteraci. Numerické srovnani dosazenych vysledk testu je provedeno v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: DosaZené vysledky alg. PSOA pfi testu na funkci Gomez-Levy

char. parametru nastaveni x fy SOA |A] [] 6] [%]

X populace: 100, iterace: 20 | (0, 108; —0,623)T -0,971 1,0-107% | 0,01
X° populace: 50, iterace: 40 | (0,109; —0,623)T -0,970 1,1-1073 0,11
X4 populace: 100, iterace: 20 | (0, 108; —0,623)T -0,971 1,0-107% 0,01
X1 populace: 50, iterace: 40 | (0,113; —0,622)T -0,968 3,1-1073 | 032
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Obrazek 5.5: Vysledky testu alg. PSOA na funkci Gomez-Levy (it.: 40, pop.: 50)

6 APLIKACE OPTIMALIZACE NA PROBLEMY
MECHANIKY STAVEBNICH KONSTRUKCI

Uplatnéni optimalizace v oblasti mechaniky stavebnich konstrukei 1ze nalézt v ty-
pickych minimaliza¢nich a maximalizacnich ulohdach, jejichz cilem je dosazeni op-
timédlntho ndvrhu s minimdalni spotfebou materidlu ¢i maximdlniho vyuZiti kon-
strukénich prvkl pfi dodrZeni stanovenych ndvrhovych kritérii. Dle CHRISTEN-
SENA a KLARBIRNGA [7] lze definici tzv. konstruk¢éni optimalizace definovat jako
snahu o nalezeni dostate¢né tuhosti popf. minimalizace citlivosti na ztratu stability.
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Masivni vyuZiti pocitact pro ndvrh a statické posouzeni konstrukci, jejich hard-
warova vybavenost a moznosti paralelizace vypoctu v cloudech umoznuje v dneSni
dobé provadét analyzy konstrukci v fddech od nékolika sekund po desitky minut.
Z tohoto pohledu jsou vytvoreny vyborné predpoklady pro béZzné nasazeni opti-
malizaCnich technik v kazdodenni praxi. Z pohledu praktického pouziti pfi navrhu
konstrukce lze tlohy konstruk¢éni optimalizace dle [7] délit na: (a) rozmérovou op-
timalizaci, ve které se jako navrhovd proménnd uvazuje prufezova charakteristika
v pripad€ prutovych konstrukci nebo tloust'’ka v pripad€ plosSnych konstrukci; (b)
tvarovou optimalizaci, v rdmci které se jako ndvrhovd proménnd uvazuje tvar kon-
strukce napt. ve smyslu ndbéhu u prutovych konstrukci, popt. proménné tloust’ky
u plo$nych konstrukci; (¢) topologickou optimalizaci, které tvoti obecnou nadmno-
Zinu vySe uvedenym typim a jejiz cilem je nalezeni optimélniho konstrukéniho
systému pro preneseni uvazovaného zatiZeni.

Zminéné typy uloh konstrukéni optimalizace 1ze s ohledem na povahu navrho-
vych proménnych zaradit pod oblast geometrické optimalizace. VySe zminéné po-
uziti vykonnych pocitact pro analyzu konstrukci pomoci statickych softwarovych
balikti, v nichZ jsou implementovany numerické algoritmy pro geometricky a mate-
ridlové nelinedrni dlohy rozsifuje pole plisobnosti optimalizace do dalsi sféry: mate-
ridlové optimalizace. V ramci této oblasti 1ze definovat ulohu: identifikace parame-
trit. materidlovych modelii, pti niZ jsou pomoci vhodnych technik hleddny pfedem
neznamé hodnoty parametrli vystupujicich v ptislusnych konstitutivnich vztazich.

6.1 IDENTIFIKACE PARAMETRU MATERIALOVYCH
MODELU

Pro demonstraci metody inverzni identifikace pomoci optimalizace byly provedeny
celkem dvé dil¢i studie. Prvni byla realizovdna na materidlovém modelu Menetrey-
Willam z databaze multiPlas v systému ANSYS, ktery disponuje optimalizacnimi
ndstroji, ¢imz byla zaroven umoZznéna verifikace implementace a pouZiti algoritmu
PSOA na danou problematiku. Druhd dil¢i studie byla vénovéna identifikaci para-
metri Kelvinova retézce, implementovaného v systému RFEM pro ucely modelo-
vani viskézniho chovéni betonu.

6.1.1 Identifikace na modelu Menetrey-Willam pouzitim MOGA

Podstatou inverzni identifikace vyuZivajici vhodného optimaliza¢niho algoritmu je
opakovany numericky vypocet daného experimentu, pii kterém je vektor navrho-
vych proménnych tvofen nezndmymi materidlovymi parametry. Optimalizacni uloha
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se v takovém pripadé definuje jako minimalizace funkce predstavujici diskrepanci
mezi experimentdlni a numerickou zatéZzovaci kiivkou. Za identifikované parame-
try jsou pak povazovany ty, pro které je hodnota cilové funkce nejnizsi. V procesu
inverzni identifikace 1ze ddle vyuzivat analyzy citlivosti pro analyzu chovani nume-
rického modelu a také pro redukci dimenze navrhového vektoru, ¢imz dochazi ke
snizeni Casové naroCnosti vypoctu [23].

Problematika identifikace parametrti zvoleného elastoplastického modelu byla
uskutecnéna nejprve s pomoci optimalizatnitho modulu systému ANSYS Workbench
a to na dvou zatézovacich kiivkach pochézejicich z experimentédlnich vySetfovani
publikovanych v odbornych publikacich [69] a [79]. Vysledky provedenych analyz
byly publikovany autorem v [26, 27, 28, 29].

Experimentalni data

V prvni vySe citované publikaci [69] byly prezentovany zkouSky v tfibodovém
ohybu (3PBT) na Ctyfech sadach vzorka se zafezem o rozmérech 360 x 120 x 58
mm z betonu pevnostni tfidy C25/30 dle normy CSN EN 1992-1-1 [68]. Pro t&ely
identifikace byla vybrana jedna zatézovaci kiivka pfisluSici vzorku dle obrazku 6.1a
se stupném rozliti F45 o stafi 28 dni.

7. druhého zminovaného zdroje [79] byla adaptovéna zavislost L — CMOD po-
chdazejici tahového experimentu Compact Tension Test (CTT). V citované publikaci
byly prezentovany experimenty na celkem 14 vzorcich s rozdilnymi dimenzemi,
vlastnostmi betonu a pro nékolik zatéZovacich rychlosti. Pro ucely studie byla vy-
brana vysledna L — CMOD kiivka pro nejveétsi vzorek, jehoz rozméry jsou uvedeny

na obrazku 6.1b.

360 720

‘,360“,

Lo o
B
o 4
= }L = _ 720 * 720

’30, 300 30 | J’ 1440 J’{Q’
1 360 | [mm] [mm]
(@) Schéma zatéZovaci zkousSky (b) Schéma zatéZovaci zkouSky
3PBT CTT

Obrazek 6.1: Schémata experimentt
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Vypoctové modely

Vzhledem k tdspofe vypocetniho ¢asu nelinedrni simulace byla v obou studiich re-
dukovéana komplexnost tlohy z 3D na 2D ulohu rovinné napjatosti. V ramci zjed-
noduseni byly v pripadé 3PBT modifikovany také okrajové podminky, kdy namisto
modelovani kovovych podporovych segmentl s kontaktem mezi materialy bylo z
hlediska korektni idealizace ulohy zabranéno pouze svislému posunu v mistech
téchto podpor. Zjednoduseni se tykalo také oblasti vnasSeni zatizeni, kde opét nebyl
modelovan kontakt, ale namisto toho byla predepsdna svisld deformace. S ohledem
na reSitelnost dané tlohy bylo zabrdnéno vodorovnému posunu v mist€¢ vnaseného
zatiZzeni, ¢imZ se zachovala symetrie experimentu. Geometrie vypoctového modelu
byla pokryta siti rovinnych ¢tyfuzlovych prvki oznacovanych PLANE182 se tfemi
stupni volnosti v kazdém z uzla. S ohledem na redukci naroki na vypocetni ¢as byla
geometrie pokryta pravidelnou ¢tvercovou siti o velikosti 3,0 mm. Odpovidajiciho
rozméru ve zbyvajicim tfetim sméru bylo dosazeno predepsanim tloust’ky prvku o
velikosti w = 58 mm. Specidlni tpravu vypoctového modelu si vyzadala oblast v
okoli podpor. Vzhledem ke zvolenym okrajovym podminkdm se jednalo o oblast
potencidlniho vyskytu lokdlnich Spicek napéti a tak byl prvkim v pasech Sirokych
60 mm nad obéma podporami piedepsdn elasticky materidl. Geometrie vypocto-

ANSYS - o ANSYS
0 AFAFNTS K50
AAAAAAAA

PICT HO. 1

(a) 3PBT (b) CTT

Obrazek 6.2: Vypoctové modely v systému ANSYS

vého modelu lomového CT testu v rozmérech uvedenych na obrazku 6.1b byla také
s ohledem na usporu vypocetniho Casu simulace pokryta siti rovinnych Ctyfuzlo-
vych kone¢nych prvki (PLANE182) s tloust’kou prvku o velikosti 120 mm. Zafez
byl na vzorku modelovidn pomoci dvojice linii se sdilenym uzlem ve vrcholu za-
rezu. Zatizeni bylo do modelu vnasSeno jako predepsand vertikdlni deformace o ve-
likosti 0,00062 m. Uvedené zatiZeni bylo predepsino na stfedovém uzlu ocelovych
vélcii modelovanych pomoci stejnych rovinnych prvki. Uvedeny zpiisob modelo-
vani vnaseného zatizeni vyzadoval pouZiti Langrangeova kontaktniho algoritmu na
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rozhrani beton-ocel. Pro vymodelovani kontaktu bylo vyuZzito prvklit CONTA171 a
TARGE169.

Ucelova funkce

Zakladni princip identifikace zaloZené na vyuZiti optimalizacnich metod je minima-
lizace diskrepance mezi experimentdlni a numerickou L — d kfivkou. Pro vypocet
diference mezi dvéma kiivkami lze dle HYNDMANA a kol. [33] vyuzit tzv. RMSE
chyby, kterd se béZn¢ vyuziva k evaluaci matematickych modelli v demografii, me-
teorologii a ekonomice. Vypocet RMSE chyby 1ze provést dle nasledujiciho vztahu

n « o 2

n

kde y; je hodnota sily z numerické simulace a y; je hodnota sily na experimentélni
L — d ktivce a n je pocet bodu krivky.

P11 inverzni identifikaci bylo v ramci feSenych studii [31] vyuzito také formulace
ucelové funkce jako rozdil ploch Arg,.s pod referenéni L — d kiivkou a plochy
ArLd pum pod numericky spocitanou L — d kiivkou

AArg = Ardyer — Ardnum (6.2)
a také rozdilu maximalnich hodnot zatizeni L,z ref @ Lypaz num V€ tvaru:

ALmax = Lma;v,ref - Lmax,num (63)

Analyza citlivosti

Pti feSeni dizertani prace byla provedena studie [31], jejiz zdkladnim cilem bylo
provedeni analyzy citlivosti vyuzivajici RMSE chyby. V rdmci této studie byla pro-
vedena analyza pro 5 rovhomérné rozdélenych tsekt L — d kiivky. Vlastni citlivost
byla vyjadfena pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu 7

637,07
re=1-— %, kde ¢; = rank(X;) — rank(Y;) (6.4)
je rozdil poradi mezi hodnotami jednoho parametru a cilové funkce a n predstavuje
pocet simulaci v rdmci analyzy.
Vysledky této analyzy jsou uvedeny na obrazcich 6.3a az 6.3e, priCemz byla za-
chycena vyznamna citlivost na modul pruznosti £, a tahovou pevnost f;, nicméné
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jak ukazuji grafy na obrazcich 6.3a a 6.3b vySs$i citlivost na modul pruZnosti byla za-
znamendna v prvnim useku, zatimco v druhém useku dominovala tahova pevnost. V
dalSich ¢dstech se vyznamné projevila citlivost na specifickou lomovou energii G f;.
V téchto ¢astech byla navic zaznamenédna negativni zavislost na tahovou pevnost.

E= 0.968
0.8 fi= 0.242

E= -0.149
0.8} fi= 0.405
G =0.869

0.6

04

0.2

0.0
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0.8} fi= -0.188
G;=0.977
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(d) RMSE chyba — 4. dsek (e) RMSE chyba — 5. dsek

Obrazek 6.3: Graf citlivosti pro 5 dsekl L — d kiivky

S ohledem na znalosti vysledkd analyzy citlivosti na tloze ohybaného nosniku
byl pro tahovou CT zkousku proveden vypocet Spearmanova koeficientu korelace
rs také pro 5 usekit L — CMOD diagramu. Z vysledki téchto vypocti, jejichZ gra-
fickd podoba je uvedena na obréazcich 6.4a az 6.4e, vyplyva, Ze na podobu vysledné
kfivky ma opét vyznamny vliv jednoosa tahova pevnost f; a modul pruznosti E..
Vysledky na 3. a 4. useku (obrazky 6.4c — 6.4d) navic vykazovaly méné signifi-
kantni vliv relativnich rezidudlnich pevnosti €2.;, Q. a €2,

Vyznam provedené modifikované analyzy citlivosti spoc¢ival v moznosti pouZit
jednoduché statistické metody jako nastroje pro pochopeni chovani libovolného ma-
teridlového modelu s vétsim mnozstvim vstupnich parametrii. Vlastni identifikace
hodnot materialovych parametra byla vZdy provedena pifimou optimalizaci pomoci
genetického algoritmu, ktery je velmi robustni. S ohledem na vysledky analyzy cit-
livosti byla identifikace provddéna v redukovaném prostoru tfi proménnych. Podoba
redukovaného navrhového vektoru méla tedy tvar

Xyea = {Ee; fr; G}t (6.5)
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Obrazek 6.4: Graf citlivosti pro 5 usekt kfivky L — CMOD

Vysledky identifikace

V ramci identifikacni dlohy z ohybové zkousky vyuZivajici RMSE chyby bylo vy-
generovano celkem 76 navrhovych vektort, pficemZ minima s hodnotou RMSE =
144,92 N bylo dosazeno v 33. iteraci. Identifikace materidlovych parametrt pfi po-
uziti icelovych funkci definovanych jako rozdily AA;,; a AL,,.. ukidzala na pouZi-
telnost uvedeného zpisobu formulace ucelové funkce, nicméné si vyzadala nejvice
vypocetniho Casu. Pfi minimaliza¢ni varianté bylo minima s celkovou hodnotou
RMSE = 143,13 N dosaZeno prti 85. iteraci z celkovych 122 a ve druhé varianté
bylo minima s celkovou hodnotou RMSE = 178,39 N dosazeno v 254. iteraci z
celkového poctu 415 iteraci. Porovnani vyslednych L — d kfivek 1ze pozorovat na
obrazcich 6.5a a hodnoty identifikovanych parametrti shrnuje tabulka 6.1.

Vlastni proces identifikace byl 1 v pfipadé tahového CT testu proveden s ohle-
dem na vysledky analyzy citlivosti pro navrhovy vektor X,.; = {FE.; fi; G ft}T.
Vyse zminéné rezidudlni pevnosti nebyly do identifikace zahrnuty, jelikoz prislusné
hodnoty korela¢niho koeficientu r nabyvaly niZ§ich hodnot neZ hodnota nalezejici
jednoosé tahové pevnosti majici tuto hodnotu z veli¢in ndvrhového vektoru nejnizsi.
Identifikace pomoci algoritmu MOGA byla provedena pro 20 generaci populace s
50 jednici v generaci. Vyslednych hodnot materidlovych charakteristik, odpovida-
jicich globalnimu minimu s velikosti chyby RMSE = 549,39, bylo dosazeno v 93.
realizaci navrhového vektoru. Porovnani vysledné a referenéni L — CMOD je ilu-
strovdno pomoci obrazku 6.5b.

Identifikované hodnoty materidlovych parametrti z tahové zkousky, které jsou
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Obrazek 6.5: Kompletni srovnani vyslednych L-d kiivek pro GB po identifikaci alg. MOGA

Tabulka 6.1: Hodnoty materidlovych parametrti identifikovanych pomoci alg. MOGA z 3PBT testu

Par. Jednotka RMSE hleddni AAyy =0 AL, =0 min {AALg, ALpaz}

E. [GPa] 40,914 48,969 45,014
ft [MPa] 2,296 2,278 2,253
Gy | [Nm/m?] | 49,654 49,564 50,056

prehledné shrnuty v tabulce 6.2, dosahovaly nizSich hodnot nez, jaké byly uvedeny
puvodni publikaci [79]. Lze predpokladat, Ze rozdil miiZze zptisoben vlastnim ma-
teridlovych modelem, jelikoz z vizualniho srovndni experimentélni kiivky a nume-
rického vysledku lze usuzovat na korektni pouZziti optimalizace. Prezentované vy-
sledky identifikace parametri modelu Menetrey-Willam na experimentalnich datech
z CT testu byly publikovany v radmci prispévku na mezinarodni konferenci [30].

Tabulka 6.2: Hodnoty materialovych parametrt identifikovanych pomoci alg. MOGA z CT testu

Par. Jednotka RMSE

E. [GPa] 32,901
I [MPa] 2,005
Gt [Nm/m?] | 68,206

6.1.2 Identifikace na modelu Menetrey-Willam pouzitim PSOA

V textu predchézejici podkapitoly 6.1.1 byl na dvou studiich pfedstaven koncept
identifikace parametri materidlového modelu Menetrey-Willam pomoci optimali-
zacniho algoritmu MOGA. Dolozené vysledky prokazaly pouzitelnost postupu za-
loZeného na minimalizaci rozdilu mezi experimentalni zatéZovaci kiivkou libovol-
ného druhu a prisluSnym numericky ziskanym zatéZovacim diagramem. K minima-
lizaci bylo uspé$né vyuzito optimalizacniho algoritmu inspirovaného evolu¢nimi a
genetickymi procesy. V ramci dizertacni prace byla s ohledem na potfeby feSeni
identifikace visk6znich materidlovych modelt betonu v systému RFEM provedena
implementace algoritmu Particle Swarm (PSOA). Jednim z dil¢ich dkolt bylo ové-
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fit pouZzitelnost tohoto algoritmu na problému identifikace materidlovych parametra
zopakovanim identifikacni studie na tloze ohybaného nosniku se zarezem.

Implementace algoritmu PSOA byla s ohledem na pouziti v SirSim okruhu uloh
konstruk¢ni optimalizace provedena tak, Ze ndvrhové proménné mohou mit charak-
ter spojitych a diskrétnich proménnych s definovanym krokem. S ohledem na tuto
specialni vlastnost, byla identifikace parametri modelu Menetrey-Willam provedena
pro oba tyto charaktery ndvrhovych proménnych, pri¢emz vzdy pro populaci ¢astic
o velikosti 100 a 50 s celkovym poctem 10 a 20 iteraci.

Vstupni data, vypoctovy model, acelova funkce a analyza citlivosti

Vzhledem ke snaze verifikovat provedenou implementaci a zaroven pouZitelnost
daného algoritmu v tlohach identifikace parametrii byla pro analyzu pouzita stejna
vstupni data jako v pfipadé€ analyzy pomoci software ANSYS. Jednalo se tedy o za-
tézovaci L — d ktivku pochdzejici z tfibodového ohybového testu na betonovém
nosniku o délce 360 mm, vySce 120 mm a Sifce 56 mm, ktery byl v poloviné rozpéti
opatfen zirezem vysky 40 mm. Materidlové nelinedrni vypocet byl proveden na
stejném rovinném vypoctovém modelu nosniku, feSeném jako rovinna napjatost.
Minimalizovan byl rozdil mezi experimentdlni a numerickou L — d kiivkou defino-
vany pomoci osvéd¢ené RMSE chyby definované ve vztahu (6.1). Zohlednény byly
také vysledky provedené analyzy citlivosti a identifikace byla provedena pouze pro
redukovany vektor signifikantntich ndvrhovych proménnych (6.5), ktery byl vSak
s ohledem na pouziti vys$si verze knihovny materidlovych modelli rozsifen o para-
metr rezidudlni tahové pevnosti {2;,.. Pii testovani novéjsi verze knihovny bylo totiZ
zjiSténo, Ze bez pouziti uvedeného parametru nebude mozno ziskat diive dosazené
vysledky. Aktualizovany redukovany vektor navrhovych proménnych mél tedy tvar

Xred = {Ec; ft; Gft; Qtr}T (66)

Hodnoty ndvrhovych proménnych vektoru X,.; byly uvazovany pro nésledujici
intervaly: £ € (30;50) GPa; f; € (2;3) MPa, G € (30;90) GPa a ), €
(0,01;0,05). V pfipadé diskrétniho charakteru parametrti byl pro modul pruznosti
uvazovan krok o velikosti 5 GPa. Pro tahovou pevnost byl pouzit krok o velikosti
0,05 MPa. Lomov4 energie byla uvaZovéna s krokem 1 Nm/m? a rezidudlni droven
napéti v tahu s hodnotou 0,0005.

Hodnoty vysledkt dosazenych s pomoci algoritmu PSOA, prezentované v na-
sledujicich podsekcich, jsou vztahovany k vysledkiim dosaZzenym v ramci predeslé
studie vyuzivajici algoritmu MOGA, protoze neni zndmo jednoznacné spravné fe-
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eni. Pro vyjadreni dspéSnosti algoritmu je vyuZivano relativni hodnoty rozptylu p
astic posledni iterace od polohy globalniho minima, ktery Ize definovat takto

Xan
kde n je pocet piipustnych feSeni a m je pocet ndvrhovych proménnych v X,..;. Do
charakteristiky neni zahrnut parametr €.

S
¢

m—1

2

j=1

m—1

> (6 =

j=1

5 2ic1 Pij
n

pii = 6.7)

Vysledky identifikace — spojity charakter parametru

Pii spojitém charakteru parametrti bylo globdlniho minima pro populaci o velikosti
100 castic dosazeno v posledni 10. iteraci s relativnim rozptylem p = 0,23923
a vyslednou hodnotou chyby RMSE = 164,16659. Grafické zndzornéni vysledka
v podobé srovndni polohy Castic v 1. a 10. iteraci a porovnani experimentalni a
numerické L — d kiivky je zndzornéno na obrizcich 6.6a — 6.6c.
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Obrazek 6.6: Vyvoj populace pri identifikaci £ a f; pomoci alg. PSOA (par.: X¢, it.: 10, pop.: 100)
V pripadé polovicni velikosti populace ¢4stic bylo minima dosazeno v 18. ite-

raci, priemz relativni rozptyl dosahl velikosti p 0,24310 a vyslednd chyba
RMSE nabyla hodnoty 160,39137.
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Obrazek 6.7: Vyvoj populace pfi identifikaci £ a f; pomoci alg. PSOA (par.: X, it.: 20, pop.: 50)
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Nalezeni lepSi varianty v pfipadé polovicni velikosti populace potvrzuje zavéry
o lepsi konvergenci pri uprednostnéni zvySovani poctu iteraci pred zvétSovanim
velikosti populace, nicméné hodnota relativniho rozptylu pripustnych feSeni byla
vyS$§i. Uvazuje-li se v§ak hodnota relativniho rozptylu ¢astic vSech feSeni v posledni
iteraci, pak je v ptipadé populace o velikosti 50 ¢astic hodnota rovna p,,; = 0, 20870
a pro populaci o 100 ¢asticich rovna p,; = 0,24653. Grafické vyjadreni vysledki
formou grafii poloh castic v 1. a 20. iteraci a srovnani L — d kfivky pro navrhovy
vektor nalezeného minima se vzorovou kiivkou je uvedeno na obrazcich 6.7a—6.7c.

Vysledky identifikace — diskrétni charakter parametria

Analyza inverzni identifikace s uvazovanim diskrétniho charakteru parametrti byla
provedena s cilem prokdzat realizovatelnost t€to ulohy pfi uvazovani predem defi-
nované mnoZziny realizaci ndvrhovych proménnych. Pfi tomto charakteru parametrii
dochazi na jedné strané k redukci poCtu moznych variant a zdanlivému zjednodu-
Seni ulohy, ale na stran€ druh€ 1ze oCekdvat sniZzeni presnosti vlivem voleného kroku
jednotlivych ndvrhovych proménnych.

Dosazené vysledky vykazovaly, stejné€ jako v pripade spojitého charakteru pa-
rametri, zlepSeni pfi hledani minima pro polovicni variantu populace, pti¢emz pfi-
slusny relativni rozptyl Castic pripustnych reSeni resp. vSech feSeni v posledni ite-
raci nabyl velikosti p = 0,20246 resp. p,; = 0,19172. Hodnota tucelové funkce
nalezeného minima meéla hodnotu 170,2131. V piipadé plné velikosti populace byla
hodnota ucelové funkce RMSE = 172,38902 a prislusné rozptyly Castic pfipustnych
a vSech feSeni v posledni iteraci byly p = 0,20892 a p,; = 0, 22100.
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Obriazek 6.8: Vyvoj populace pii identifikaci E a f, pomoci alg. PSOA (par.: X<, it.: 10, pop.: 100)
Srovnéni poloh ¢éstic v prvni a posledni iteraci pro populaci o velikosti 100
resp. 50 je dokumentovano pomoci obrazkl 6.8a — 6.8b resp. 6.9a — 6.9b a grafické

porovnani I — d kfivek pro dosaZend minima s ptivodni experimentalni kfivkou je
zobrazeno na obrédzcich 6.8c a 6.9c.
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Obrazek 6.9: Vyvoj populace pii identifikaci E a f, pomoci alg. PSOA (par.: X, it.: 20, pop.: 50)

Celkova sumarizace vysledki vcetné srovnani vici hodnotdm ziskanym pfi iden-
tifikaci pomoci alg. MOGA v systému ANSYS jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Hodnoty materidlovych identifikovanych pomoci alg. PSOA z 3PBT testu

char. par. nastaven{ Xy ed |Ax|[-] |0x|[%] RMSEI[N] [Af|[[-]1 |6f] [%]
38,126 -10° | 2,788 -10° | 6,813
. . . 2,448 -106 | 0,152-10° | 6,615
X pop.: 100, it.: 10 43,385 6,269 12, 626 164.16659 21,037 14,698
0,01882 — —
37,919 109 | 2,995-10° | 7,321
. e 2,472-106 | 0,176 105 | 7,678
X pop.: 50, it.: 20 42,211 7,443 14, 990 160,39137 17,261 12,060
0,02072 - —
38,000 - 107 | 2,914 -10° | 7,122
d . . 2,400 -10° | 0,104-106 | 4,530
X pop.: 100, it.: 10 42,000 7,654 15,415 172,38902 | 29,25902 | 20,442
0,0270 — —
35,500 - 109 | 5,414 - 109 | 13,233
d e o 2,500-106 | 0,204 105 | 8,885
X pop.: 50, it.: 20 41,000 8,654 17,429 170,2131 27,0831 18,922
0,0185 - —

Vysledky uvedené na predchézejicich stranach ukazuji, Ze s implementovanym
algoritmem PSOA bylo dosaZeno vysledki podobné presnosti jako pfi pouziti al-
goritma dostupnych v komer¢nich softwarovych nastrojich. Maximalni odchylka
byla zaznamendna v pripadé diskrétniho charakteru navrhovych proménnych a pri
pouziti plné populace o velikosti 100 Castic, pricemz hodnota této odchylky dosahla
20,442%. Divodem uvedeného rozdilu je pouziti diskrétnich parametri, pfic¢emz
snizenim velikosti kroku by mélo dochézet ke zpresnovani a pribliZzeni k fesSeni se
spojitymi parametry. Ddle 1ze odchylku pfipsat pouZiti novejsi verze materidlové
knihovny, jelikoZ jak Ize pozorovat na srovnani obrazkt 6.6¢, 6.7c, 6.8c a 6.9¢c, ani
v jednom piipadé nebylo mozné dosdhnout zarovnani koncti L — d diagramu. Hod-
noty odchylek jednotlivych parametrti ukazuji, Ze nalezena feSeni se nachazi blizko
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globdlniho minima.

Prokazéna je timto pouZitelnost optimalizacnich technik zaloZenych na napodo-
bovani chovani pocetnych populaci Zivocichl na problematiku zpétné identifikace
parametri komplexniho materidlového modelu z experimentélnich dat. Vzhledem
k mnoZzstvi neptipustnych feSeni odpovidajicich nekonvergujicim feSenim vykézal
algoritmus vysokou miru robustnosti, kterd byla ov§em vykoupena dosazenim mi-
nima niZsi avSak prijatelné presnosti.

6.1.3 Identifikace parametru Kelvinova retézce

Metoda zpétné identifikace parametri byla aplikovana také na viskézni reologicky
model Kelvinova retézce'. Tento materidlovy model byl implementovan do systému
RFEM pro simulace dotvarovani betonu tak, Ze vyzaduje definici celkem 14 para-
metrl. Pfislusna Dirichletova fada aproximujici funkci dotvarovani ma tedy tvar

7
o(t) = |Eo+ > a (1—5%) , 6.8)
j=1

kde Ej je modul pruznosti betonu, o; = E; al'; = E;/n;

Z pohledu praktického pouziti neni pfima definice vstupnich parametrti uZiva-
telem realizovatelna, prestoze jsou dvojice F; a n; fyzikdlné reprezentovateln€ jako
tuhosti a viskozity jednotlivych ¢lanki fetézce, jedind dostupnd charakteristika v
normativnim piedpisu [68] je kiivka dotvarovani (pribéh soucinitele dotvarovani ¢
v Case t).

BAZANT a kol. v [3] prokézali pro identifikaci koeficienti fady z experimen-
talnich dat pouZiti metody nejmensich Ctverct, pficemzZ volbu retardac¢nich Cast I';
vyskytujicich se v exponentech Clent rady volili empiricky tak, aby bylo zajisténo
rovnomerné pokryti Casové osy v logaritmickém méritku. Kompletni identifikace
vSech parametrl lze vSak také urcit jako kofeny polynomu, jehoZ koeficienty jsou
determinanty matic ziskanych z hodnot aproximované funkce dotvarovani a jejich
derivaci dle [54]. Problém hleddni predem nezndmych hodnot parametrti fady lze
formulovat také jako optimalizacni tlohu. Toto feSeni je popsdno v pracich [12, 59].
Tito autori reSili identifikacni problém jako nelinearni optimalizacni tlohu. Vzhle-
dem k aktudlni vykonnosti béZné dostupnych pocitaCovych sestav 1ze optimalizaci
reSit ve velmi kratkém case 1 hrubou silou pomoci algoritmu PSOA. Prestoze au-
tofi [1, 3] povaZzuji za dostatecné presné pouziti metody nejmensich Ctvercii. Tato

'V anglicky psané literatuie se pouZivd pojem General Kelvin Chain a proto bude v daliich &4stech textu prace
vyuZivana zkratka GKCH.
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metoda vSak vyZaduje odhad retardacnich Cast. PouZiti optimalizaniho algoritmu
1ze tedy povazovat za jejich zpresnéni. Pomoci optimalizace I1ze dlikladnéji prohle-
dat prostor navrhovych proménnych a najit odpovidajici dvojice £ a 7);, které 1épe
vystihuji zadanou funkci poddajnosti.

Navrzena kombinace metody nejmensich Ctvercti byla testovana na dvou sadach
studif liSicich se pouZitou ucelovou funkci. V rdmci prvni sady testovacich studii
byla uvazovana ucelova funkce formulovand jako RMSE chyba dle vztahu (6.1) a
v rdmci druhé sady byla ucelova funkce definovana jako L; norma nasledujicim
vztahem

Ly => |y — il (6.9)
=1

kde y; je hodnota soucinitele dotvarovani ¢ urCend pomoci Dirichletovy fady a y;
je hodnota soucinitele ¢ z normové kiivky dotvarovani a n je pocet bodl kfivky.
V rédmci kazdé ze zminovanych studii byl dale analyzovan vliv velikosti populace a
poctu iteraci na presnost a byl zkouman vliv striktni penalizace ¢éstic pri opuSténi
predem stanovych intervalli hledanych parametrti. Hranice té€chto intervald byly v
ramci algoritmu stanoveny jako 0,9 a 1,1 nasobek hodnoty parametru ziskaného
metodou nejmensich ¢tvercl ve varianté bez penalizace, resp. 0,75 a 1,25 ndsobek
ve varianté se striktni penalizaci. Pti pfekroCeni hranic intervalu byla v této varianté
automaticky hodnota tcelové funkce nastavena na hodnotu +oco a rychlost ¢astice
na hodnotu 0,0. Znaceni jednotlivych studii a pouzitd nastaveni shrnuje déle uve-
dend tabulka 6.4.

Tabulka 6.4: Prehled provedenych studii vCetné ptislusSnych nastaveni

Ukelovd  Penalizace Populace Pocet iteraci Ukelovd  Penalizace Populace Pocet iteraci
funkce f (ne o, ano e) funkce f (ne o, ano e)

#0 | RMSE o 1-102-1-10% 1000 #4 Ly o 1-102-1-10% 1000

#1 RMSE o 100 1-10%3-1-105 || #5 Ly o 100 1-10%-1-10°

#2 | RMSE . 1-102-1-104 1000 #6 Ly . 1-10%2-1-104 1000

#3 RMSE . 100 1-103-1-10° || #7 Ly . 100 1-103-1-10°

e . o
Vysledky identifikace

Vsechny dosazené vysledky prokézaly ucCinnost pouzité metody identifikace para-
metrd, kdy ve vSech pfipadech doSlo pomoci PSOA ke zpfesnéni. Uvedené tvr-
zeni 1ze dokumentovat priibéhy soucinitele dotvarovani v Case na obrazcich 6.10a
a 6.10b, pochazejicich ze studii GKCH #1 a GKCH #5, v ramci nichz doSlo k nej-
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vétsSimu zlepseni viici odhadu pomoci metody nejmensich ¢tvercti a tedy k dosaZeni
nejnizsi hodnoty ucelové funkce. Prislusné hodnoty 1ze dohledat v tabulce 6.5.

T T
Realizations
Pattern

T T T
Realizations
Pattern

¢ [

09 s 1 s 1 s | s 09 s 1 s | s 1
0 10000 20000 30000 0 10000 20000 30000
t [day] t[day]
(a) GKCH #1 (b) GKCH #5

Obrazek 6.10: Detail srovnani nejlepsich ¢ — ¢ kiivek

V ramci téchto studii bylo vyuZito maximalniho poctu iteraci, coz poukazuje
na charakteristickou vlastnost algoritmu PSOA, ktery 1épe konverguje pfi zvySo-
vani poctu iteraci neZ pii zvétSovani velikosti populace ¢astic. Porovnani vysledki
s ohledem na pouZitou tcelovou funkci lze provést pomoci grafii na obrazcich 6.11a
— 6.11b. Na zminénych grafech lze v detailu pozorovat odchylky vysledné kiivky
dotvarovani a kiivky odpovidajici odhadu pomoci metody nejmensich Ctverct ve
vyznamnych ¢asovych uzlech od zadané normové kfivky, pficemz lze konstatovat,
ze lepsich vysledk 1ze dosdhnout pfi pouziti ticelové funkce definované pomoci
RMSE chyby. Grafy na obrazku 6.11c srovndvajici nejlepSi vysledky dosazené v
ramci jednotlivych sad studii uvedenou skutecnost ratifikuji.
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Obrazek 6.11: Srovnani provedenych studii GKCH

Ze vsech vysledki je patrné, Ze pouZitd metoda vykazuje problémy s nalezenim
optimalnich hodnot parametrt ovlivitujicich podobu stfedni casti kiivky. V této ¢asti
dochazi s ohledem na nizky sklon k oscilacim, coZ je ziejmé disledek existence
vét§tho mnoZstvi lokdlnich minim.
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Tabulka 6.5: Dosazené vysledky identifikace parametrti modelu GKCH algoritmem PSOA

Studie  Typ tcelové funkce f  fUSM[-].1073  fPSOA ] §[%] pomérr [-]

avg

2,52388 | 37,84 9,44
#1 RMSE 4,05997 1,64329 | 59,52 1,59
1,03238 | 74,57 1,00

17,03653 | 48,38 1,35
#5 Iy 33,00641 13,69066 | 58,52 1,09
12,57318 | 61,69 1,00

Z dosazenych vysledki 1ze povazovat aplikaci metody identifikace hodnot pa-
rametri Kelvinova retézce pomoci optimalizace algoritmem PSOA za korektni a
pouZitelné jako zpresnéni odhadu metodou nejmensich &tvercti (MNC). Jako sla-
binu pouZitého feseni 1ze povaZovat pravé pocateéni odhad MNC, ktery je zavisly
na empirické volbé retardaCnich Casii I';. Lze totiZ pfedpokladat existenci takové
ktivky dotvarovani, pro niZ budou nevhodnou volbou retardacnich Casii odhadnuty
Spatné startovaci hodnoty parametrii pro béh optimaliza¢niho algoritmu.

7 ZAVER
Dil¢im cilem prace bylo nasazeni metod optimalizace na identifikaci parametri ma-
teridlovych modelii stavebnich materidli pouZivanych pfi numerickych simulacich
statickych uloh. Tento dil¢i cil byl realizovan s pouZzitim genetického algoritmu
MOGA v systému ANSYS, kdy byly identifikovany parametry elastoplastického
materidlového modelu betonu Menetrey-Willam z databaze multiPlas. Pro ovéreni
metody byly provedeny celkem 2 dilci studie, pficemZ v rdmci prvni bylo vyuzito
experimentdlnich dat z experimentu v tfibodovém ohybu a v druhé studii bylo vy-
uzito publikovanych dat z tahovych zkouSek oznacovanych Compact Tension Test
(CTT). V obou pripadech se dosdhlo vybornych vysledku, coZ bylo povazovano
za vychozi predpoklad k implementaci vlastniho algoritmu pro potfeby identifikace
parametrit Kelvinova reologického retézce z kiivky dotvarovani pro program RFEM.
Dosazeni hlavniho cile bylo realizovdno prostfednictvim implementace optima-
liza¢niho algoritmu Particle Swarm a jeho nasazenim na problém identifikace pa-
rametri dvou materidlovych modelti betonu. Pomoci uvedeného algoritmu vyuzi-
vajictho kombinaci principi kognitivniho a socidlniho uceni byla nejprve zopako-
vana analyza na elastoplastickém modelu Menetrey-Willam, ptiCemz bylo dosazeno

srovnatelnych vysledk jako pti pouZiti genetického algoritmu. Za hlavni vysledek
vyjadiujici splnéni cile 1ze povaZovat UspéSné vyuziti naprogramovaného feSeni pro
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zptesnéni odhadu tuhosti a viskozit v Kelvinové retézci z predem zndmé krivky
dotvarovani. NavrZzeny postup vyuZivajici implementovaného algoritmu umoZziuje
vyrazné zpresnéni hledanych hodnot parametrd fetézce a v kone¢ném disledku
zptesnéni vypocltu odezvy feSené konstrukce. Jako nevyhodu popsaného postupu
1ze oznacit oscilaci vysledkl pfi opakovaném vypoctu, coz je vSak prirozeny da-
sledek pouzité metody vyuZivajici ndhodné inicializace. Odstranéni uvedeného ne-
gativa lze docilit pomoci kombinace navySeni poctu Castic populace a iteraci al-
goritmu, coZ bohuzel vede ke zvySeni narokd na ¢as. Aktudlni implementace vSak
byla provedena bez pouZiti paralelizace vykonného kédu a tak existuje redlny po-
tencidl ke zpresnéni bez negativniho dopadu na délku vypoctu. Pouziti paralelnich
cykli uvnitf algoritmu je predmét budouciho vyvoje, ktery je nutnou podminkou
pro konkurenceschopnost.

Programovéni bylo provedeno v takové mife obecnosti, aby vysledny produkt
byl vedle identifikace pouZzitelny i pro klasickou konstrukéni optimalizaci dimenzi
a tvaru konstrukce. Uvedeného cile bylo dosazeno a v aktudlni nové verzi RFEM 6,
ktera umoznuje provadéni konstrukcnich optimalizaci je naprogramované knihovny
véetné jejich algoritmi plné vyuzivano.
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ABSTRAKT

Problematiku identifikace parametrli pfi numerickych simulacich Ize povaZovat za
nezbytny krok pii vyuZziti matematickych modelti, jakymi jsou komplexni materi-
alové modely stavebnich materidld vyuzivanych v metodé konec¢nych prvka. Pro-
blém se zvlaste zesiluje v pripad€ anizotropnich materidld, ale také u betonu, ktery
se odliSné chova v tahu nebo tlaku a ktery vykazuje odliSnou odezvu pfi rychlém dy-
namickém a dlouhodobém zatiZeni. Korektni vystiZeni odezvy betonu pfi vypoctu
si vyzaduje pouZiti teorie plasticity, teorie poskozeni, viskoelasticity a viskoplasti-
city ¢i jejich vzdjemné kombinace. Vznikaji tak materidlové modely a reologicka
schémata s velkym mnoZstvim parametri, které nejsou v norméach bézné dostupné.
Dizertacni prace predstavuje pro identifikaci parametrti aplikaci meta-heuristického
algoritmu Particle Swarm. Uspé&$nost metody je demonstrovdna na dvojici piipadd,
nejprve na identifikaci parametrti elastoplastického materidlového modelu z pracov-
niho diagramu a poté na identifikaci hodnot tuhostnich konstant a viskozit reologic-
kého schématu z ktivky dotvarovani.

ABSTRACT

The issue of parameter idenetification within numerical simulations can be consi-
dered a necessary step in the use of mathematical models, such as complex material
models of building materials utilized in finite element method. The problem is par-
ticularly epmhasized in the case of anisothropic materials but also in the case of
concrete, which behaves differently in tension or compression and which shows di-
fferent response under rapid-dynamic and long-term loading. Correct capture of the
concrete response in the computation requires usage of plasticity theory, damage
theory, visco-elasticity and visco-plasticity or their mutual combinations. It results
in development of material models and rheological schemes with large amount of
parameters that are not commonly available in standards. The disseration presents
application of meta-heuristic algorithm Particle Swarm for parameter identification.
The success of the method is demonstrated in a pair of cases, first on the identifi-
cation of elastoplastic material model parameters from stress strain diagram and
then to identify the values of stiffness constants and viscosities of the rheological
scheme from a creep curve.
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