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Predstaveni autora

Petr Stdpanek (narozen 2.4.1953 v Bratislavé) absolvoval s vyznamenanim v roce 1976 FAST
VUT v Brng, obor Konstrukce a dopravni stavby. V roce 1977 ziskal cenu prof. Hrubana a
ocenéni Ceského svazu stavebnich inZenyra. Vletech 1980 az 1986 studoval na
Ptirodoveédecké fakult¢ UJEP v Brné¢ obor Matematicka informatika, v roce 1986 vykonal
rigordzni zkousku v oboru Teoreticka kybernetika, matematicka informatika a teorie systému.
V letech 1977 az 1980 studoval interni aspiranturu na Katedfe stavebni mechaniky FAST
VUT v Brng, diserta¢ni praci obhajil v roce 1981. Habilitadni praci ,,Reseni Zelezobetonovych
zékladovych desek s uvazenim reologickych vlastnosti podloZzi a betonu* obh4jil v roce 1994.

V letech 19761977 pracoval jako statik v Keramoprojektu Brno, od roku 1980 je zaméstnan
na VUT v Brné. Pracoval jako odborny asistent na Katedie stavebni mechaniky (1980-87), na
Katedfe betonovych konstrukei a mosti (resp. na Ustavu betonovych a zdénych konstrukei)
1988-1993. Od roku 1994 plsobi jako docent pro obor Betonové konstrukce. Na vyzadani
FAST VSB TU Ostrava a v souladu s dohodou obou fakult piisobil jako docent ve funkci
vedouciho Katedry konstrukci. V obdobi 1997-2000 byl prodékanem FAST VUT v Brné
(doktorské a distan¢ni studium, hospodaiska a edi¢ni ¢innost) a byl ¢lenem védecké rady
FAST. Od roku 1997 je ¢lenem Akademického senatu FAST, od roku 2000 pracuje ve
veédecké a ekonomické komisi senatu a ve stejnych komisich dékana FAST.

Od roku 1984 predndsi predméty zoblasti stavebni mechaniky, pruznosti, betonovych
konstrukci, modelovani pro magisterské i pro doktorské studium. Podilel se na ptipraveé
koncepce a zavedeni 5 prfedmétli magisterského a 4 predméti doktorského studia. Je
Skolitelem deseti doktorandd, byl hlavnim i vedlejsim Skolitelem 3 aspirantti (2 obh4jili).

Mezi autorovy odborné zajmy patii matematické modelovani nelinearnich jevi, optimalizace
a moderni metody navrhu konstrukci, jejich sanace a zesilovani. Spolupracuje na feSeni
problematiky starnuti extrémné namahanych betonovych konstrukci a jejich spolehlivosti
(Statni ufad pro jadernou bezpetnost, Ustav jaderného vyzkumu ReZ, CEZ Praha, JE
Dukovany). Podilel se na vyvoji algoritmi pro navrh dodate¢ného vyztuzeni betonovych
konstrukei uhlikovymi lamelami, zpracoval metodiku ndvrhu dodate¢ného zesilovani zdénych
konstrukei, ktera je implementovana firmou HELIFIX ve Velké Britanii.

Vysledky prace publikoval ve 49 recenzovanych ¢lancich v mezinarodnich védeckych a
odbornych ¢asopisech a ve sbornicich mezinarodnich konferenci, v 82 ¢lancich ve védeckych
a odbornych ¢asopisech a ve sbornicich konferenci celostatniho vyznamu a ve vice nez 70
¢lancich v Casopisech, sbornicich seminaii a kniZnicich. Podilel se na feSeni jedenacti
vyzkumnych ukolll a grantli, zpracoval 20 oponovanych vyzkumnych zprav. Podilel se na
zpracovani vice nez 20 znaleckych posudkl, 150 expertiz konstrukci, 30 lektorskych
posudkil. Je autorem 6 realizovanych projektli v zahrani¢i a vice nez 50 realizovanych
projektd v CR. Je spoluautorem jedné knizni publikace a 8 vysokogkolskych skript. Je
autorem 12 softwarovych produktl, které jsou uzivany pro statické feSeni betonovych
konstrukei v CR a v SR.

Pracuje ve Sdruzeni pro sanace betonovych konstrukei (od 1995), je ¢lenem TNK 36
Betonové konstrukce (od 1998), ¢len vyboru Ceské betonaiské spole¢nosti (od 1999), ¢lenem
redak¢ni rady celostatnich ¢asopisi (Beton a zdivo 1997 — 2000, BETON TKS od 2001),
pracuje v subkomisi 3.3 International Federation for Structural Concrete (FIB, delegovan
CBS od 2001) a v International Assotiation for Shell and Spatial Structures (IASS, WG 18,
Environmental Compatible Shell and Space Structures, od 2000). V roce 1991 slozil zkousky
zvlastni zpisobilosti pro ¢innosti ve vystavbé, je autorizovany inZenyr v oboru Statika a
dynamika staveb (1996) a soudni znalec v oboru Stavebnictvi, specializace rekonstrukce,
sanace a statika (1999). Od roku 1992 pracuje jako zodpovédny projektant BESTEX, spol. s



r.o. Byl ¢&lenem skupiny pro numerické metody v geotechnice (NUMEG - CSSM pii CSAV,
1986-1995), vedl celostatni seminafe stematikou modelovani interakce horni stavby
s podlozim (1990-95).

Absolvoval staz na Universit¢ v Karlsruhe v SRN (1985-6, spolupracoval na vyzkumu
chovani zékladovych patek, vedl seminafe z nelinedrni mechaniky, mél prednasky na téma
nelinearni modelovani zelezobetonovych desek v interakci s podlozim). Vroce 1991
absolvoval konkurz na misto hostujiciho profesora na Fachhochschule Darmstadt, po
projednani Hessenském ministerstvu pro védu a uméni mu bylo nabidnuto misto profesora
1992/93, Skola vytidila pracovni povoleni, pobyt se ze zdravotnich diivodi neuskutecnil.
Absolvoval kratkodobé studijni a pracovni pobyty na vysokych skolach (MISI Moskva 1983,
Leningrad 1988, Insbruck 1992, 1998 a 1999, Berlin 2000).

Mezi jeho osobni zajmy patii predevsim sport (jachting, potapéni, tenis a cyklistika), kultura
(¢inohra, vazna hudba) a cestovani.



STAV A PERSPEKTIVY NAVRHOVANI BETONOVYCH KONSTRUKCI

Tato ¢ast predndsky pojednava o metodach a zplisobu navrhovani betonovych nosnych
konstrukci. Vzhledem k charakteru popisované problematiky mohou mit nékterd tvrzeni
obecnéjsi platnost. V SirSim kontextu proto mohou byt aplikovdna pro navrhovani i jinych
stavebnich konstrukci, pfipadné¢ i pro dalsi oblasti navrhovani (napf. navrh stroji a
technologickych systém).

1 Uvod

Rozvoj techniky v poslednich dvou stoletich je neoddélitelné spojen s Cerpanim neobnovitel-
nych surovinovych zdroji spojenym s rychle rostoucim mnozstvim odpadt a emisi. Dochazi
k nevratnym zasahim do biosféry a do ekosystému. Proto v roce 1987 vydala Svétova komise
pro zivotni prostiedi a rozvoj OSN zpravu [1], kterd uvadi nutnost regulace lidského pisobeni
na piirodu s ohledem na budouci generace. Vzhledem ke globalnosti problému pievzaly fizeni
aktivit spojenych se zajisténim trvale udrzitelného rozvoje mezindrodni organizace, zejména
OSN a v posledni dob¢ i EU. Na jednani mezinarodni konference OSN o Zivotnim prostiedi a
rozvoji v Rio de Janeiro v roce 1992 byly pftijaty dokumenty, které formulovaly pravidla pro
ochranu zivotniho prostfedi. Jednim znich je i program pro 21. stoleti [2]. V roce 1999
vydala mezindrodni organizace pro vyzkum a inovaci stavebnich konstrukei zpravu [3]
zaméfenou na aplikaci obecnych principi trvale udrzitelného rozvoje do oblasti stavebnictvi.

Stavebni pramysl (vyroba staveb) je vyznamnou oblasti, kterd ovlivituje zivotni prostiedi. V
[4] se uvadi, Ze stavebnictvi v ramci EU spotiebuje zhruba 40% celkové energie, vyprodukuje
cca 30% emisi CO; a asi 40% veskerych odpadt. Pfitom energie vynaloZena na provoz budov
tvoti v mirném podnebném pasu vice nez tietinu celkové spotieby energie.

7 téchto duvodl je nutno vénovat velkou pozornost zdokonalovani navrhu konstrukci se
zohlednénim vSech vlivi, které na konstrukci plisobi béhem vystavby a jejiho uzivani. DalSim
vyznamnym faktorem, ktery ovlivituje spolehlivost i trvanlivost konstrukce je kontrola jakosti
v obdobi realizace (resp. pti provadéni oprav) a kvalita drzby. Vlastni navrh konstrukce, ve
kterém jsou zohlednény pozadavky na snizeni rizika vzniku poruch konstrukce, je vychozim
krokem pro zajisténi poZzadavki trvale udrzitelného rozvoje ve stavebnictvi.

2  Problematika navrhovani konstrukei

Navrh objektu je rozsahly soubor architektonicko inzenyrskych c¢innosti, mezi které patii

zejména

— analyza ucelu objektu, pozadavkl investora, lokality (pro niZ méa byt navrh proveden),
vazeb objektu na okoli,

— analyza a volba moznych technologii vystavby,

—  volba architektonického vyrazu objektu,

—  zpracovani koncepce konstrukéniho uspotadani objektu (stavebné dispozicni, staticka),

— zpracovani projektové dokumentace objektu (stavebné dispozic¢ni feSeni, nosna
konstrukce, profese, technologicky projekt, projekt organizace vystavby).

Vsechny tyto ¢innosti spolu bezprosttedné souvisi, ovliviiuji se navzajem a ve svém vysledku
uréuji kvalitu realizovaného objektu. Jde o komplikovanou ¢innost, pii které je nutno skloubit
hlediska konstrukéni, estetickd, provozni, energetickd, ekonomickd a ekologickd. Pfitom
pozadavky konstrukéni (volba typu konstrukce, materidlll), estetické (vzhled objektu, jeho
zakomponovani do okoli), provozni (funkcnost, spolehlivost a Zivotnost konstrukce),
ekonomické (pofizovaci néklady, nidklady na provoz a udrzbu, ndklady na modernizaci a



regeneraci) a ekologické (ekologicka zat&Z souvisejici s Zivotnim cyklem' konstrukee) jsou
z veétsi ¢asti protichtidné. Je proto nutné, maji-li byt vynalozené prostfedky efektivné vyuzity,
pristoupit k optimalizaci navrhu konstrukce.

Bylo by kratkozraké optimalizovat jen pofizovaci ndklady. Daleko vhodnéjsi je
minimalizovat celkové néaklady, tj. naklady souvisejici s Zivotnim cyklem konstrukce. Takto
pojata uloha optimalizace navrhu chape objekt jako systém sjeho vnéjS§imi a vnitinimi
vazbami — [13], [14].

Néavrh stavebni konstrukce je uloha, pfi které je mnozina parametri definujicich konstrukei
(tvar, materialy, okrajové podminky) rozd€lena do dvou navzajem disjunktnich podmnoZin:

— ptedem ptifazené parametry (béhem celého procesu navrhu zlstavaji konstantni),

— navrhové proménné (béhem navrhu se méni v pfedem definovanych mezich).

Pti navrhu konstrukce musi ndvrhové proménné spliiovat omezujici podminky vyplyvajici
z fyzikalni podstaty feSené ulohy (podminky rovnovahy, spolehlivosti atd.), resp.
z konstrukénich omezeni (napf. konstruktivni zésady ptislusnych norem, prostorovd omezeni
aj.). Vhodnost navrhu je posuzovana podle predem definovanych kritérii, o jejichz
extremalizaci se ndvrh snazi. Tato kritéria urcuji tvar ucelové funkce (skalarni nebo
vektorové), podle které je ,.kvalita™ navrhu posuzovana.

Pro rizné stadia posuzovani navrhu konstrukce z hlediska pfedem urcenych kritérii se mize
ucelova funkce, omezujici podminky a mnozina navrhovych proménnych ménit podle urovné
posuzovani konkrétniho ndvrhu a podle podrobnosti, se kterymi je dany navrh zpracovan (viz

vvvvvv

2.1 InZenyrsky navrh konstrukce

InZenyrsky navrh konstrukce spociva ve stanoveni takovych hodnot navrhovych proménnych,

pro které jsou splnény omezujici podminky definované pred zahdjenim navrhu a pro které

ucelova funkce dosahuje ptijatelnych hodnot. Inzenyrsky navrh konstrukce je procedura

tvotena posloupnosti po sobé nasledujicich krokt, které jsou vétSinou provadény ,,ruéné®

projektantem:

(1) wurceni poc¢ate¢nich hodnot ndvrhovych proménnych,

(i1) analyza konstrukce s danymi hodnotami navrhovych proménnych,

(ii1) kontrola splnéni omezujicich podminek, v pfipadé¢ nesplnéni omezujicich podminek
zmeéna navrhovych proménnych a ptechod do kroku (ii),

(iv) vyhodnoceni optimaliza¢nich kritérii a rozhodnuti o0 zméné navrhovych proménnych (pro
dosazeni lepsich hodnot optimalizovanych kritérii),

(v) rozhodnuti o ukoncendi iteraéniho procesu navrhu, resp. prechod do kroku (ii).

2.2 Optimalizovany navrh konstrukce

Optimalizovany navrh konstrukce je navrh, pii kterém se zména navrhovych proménnych
provadi na zaklad¢ teoreticky zdivodnéného algoritmu (optimalizani procedury). Je to
postup, ktery zajistuje nalezeni optimalniho feSeni v pfipadé, Ze toto existuje. Optimalni
navrh je takovy navrh konstrukce, ktery spliuje piedem definované omezujici podminky a
kterym je dosazeno pozadovaného extrému ucelové funkce.

Ucelova funkce miize vyjadiovat podminku pro extrém
a) globalnich veli¢in konstrukce

" Ekologicka zatéz souvisejici s zivotnim cyklem konstrukce je definovana jako zatéz, ktera vznika
v souvislosti s t€¢Zbou a vyrobou stavebnich materiald zabudovanych do konstrukce, s vystavbou
konstrukce, s jejim provozovanim (vcetné udrzby) a s jeji demolici (vCetné Cinnosti souvisejicich
s ulozenim, resp. recyklaci ziskaného odpadového materialu) .



Rozlisujeme veli¢iny
— cenové (cena konstrukce nebo jeji ¢asti: celkovd, cena materidlu, vyrobni cena,
naklady spojené se Zivotnim cyklem atd.),
— stavové (poddajnost; mezni kritické zatizeni; vlastni frekvence; objem nebo hmotnost
konstrukce, resp. nékterého materialu v konstrukei atd.),
b) lokélnich veli¢in (napf. napjatost, pfetvoreni, deformace konstrukce).

Optimaliza¢ni tiloha navrhu betonové konstrukce mize byt fizena ucelovou funkei ve tvaru

a) jednokriteridlnim, ktery vyjadifuje podminku dosaZeni extrému jedné z lokalnich nebo
globalnich veli¢in (skalarni ucelova funkce),

b) multikriteridlnim, ve kterém je poZadovéano splnéni extrému vice (dil¢ich) ucelovych
funkei (ucelova funkce je vektor). Poznamenejme, ze dil¢i ucelové funkce mohou
v n¢kterych ptipadech vyjadfovat i navzajem protichidné pozadavky.

Navrhové proménné pii optimalizovaném navrhu betonové konstrukce je mozno rozdélit

do nasledujicich skupin:

a) geometrické (mezi tyto veli¢iny patii napf. prifezova plocha vyztuZze a/nebo betonu, tvar a
topologie konstrukce),

b) materidlové (definuji parametry pouzitych materidli — napt. modul pruznosti, pevnost,
hustotu atd.),

¢) podporové (urcuji mista s predepsanymi okrajovymi podminkami),

d) zatézovaci (popis polohy, velikosti a rozlozeni vnéjsiho zatizeni),

e) vyrobni a technologické proménné (jsou to obvykle parametry vyplyvajici z vyrobnich
proceslii - napi. zpisob montaZze a hmotnosti prvkd montované konstrukce, naroky na
mnozstvi prace, mechaniza¢ni prosttedky, dopravu atd.).

Omezujici podminky jsou podminky vyjadiené ve tvaru rovnic a/nebo nerovnosti, které

ohranicuji prostor ptipustnych feSeni. Mohou byt zadany ve tvaru podminek

a) geometrickych. Jednd se vétSinou o nerovnosti limitujici horni a/nebo dolni meze
geometrickych navrhovych proménnych, mohou vyjadfovat i omezeni vyplyvajici
z vyroby (napf. max. délka vyrabéné vyztuze, obvyklé tvary ohybanych prutt atd.),

b) stavovych, které charakterizuji omezeni néjaké stavové veliciny. Jde obecné o nelinearni
zévislosti, které mohou mit tvar rovnic (napf. podminky rovnovdhy a kompatibility
konstrukce) nebo nerovnosti (omezeni lokalnich veli¢in — napéti, deformace, pietvoreni;
omezeni globalnich veli¢in — poddajnost, vlastni frekvence, hmotnost atd.).

Komplexni teorie pro optimalizovany navrh betonovych konstrukci nebyla dosud vyvinuta.
2.3 Spolehlivostni pristupy k navrhu konstrukei

Stavebni konstrukce musi byt navrzena tak, aby po jeji pfedpokladanou Zivotnost slouzila
pozadovanému ucelu (kritéria pouzitelnosti) a aby odolala v§em zatizenim a vliviim, které se
mohou vyskytnout pii provadéni a provozu (kritéria Unosnosti) s piisluSnym stupném
spolehlivosti a hospodarnosti.

Z hlediska spolehlivostni analyzy rozliSujeme Ctyfi urovné ndvrhovych metod, na kterych

mohou byt zaloZeny navrhové postupy:

= ].uroven — deterministicka.
Vyuziva deterministické navrhové metody. Mira bezpecnosti s je stanovena jako podil
odolnosti konstrukce N, a u¢inku zatizeni N v daném misté. Posudek spolehlivosti ma pak
tvars=N,,/N = s,, kde s, je pfedepsany stupen bezpecnosti,




» 2. uroveit — polopravd&podobnostni® (vychézejici z koncepce dil¢ich soudiniteld
spolehlivosti).
Spolehlivostni analyza konstrukce vramci metody meznich stavii vedla krozd€leni
analyzy na oddélené stanoveni U€inkili zatizeni a odolnosti. V pozadi kritérii spolehlivosti
uvedenych v norméch jsou teorie spolehlivosti, statistika i vysledky experimentalné
zjisténych stavovych veli¢in (napf. vlastnosti material, hodnoty zatiZeni atd.). V ramci
prijatych omezujicich predpokladi a zjednoduseni ma projektant k dispozici piredpis
(n€kdy i1 zna¢né komplikovany) pro stanoveni hodnot uzitych v dal§im vypoctu a skute¢na
podstata posudku spolehlivosti zlstava skryta. Posudek lze zjednodu$ené zapsat ve tvaru
Es < R4 kde E; = yz. E je navrhovy ucinek zatizeni vypocteny pomoci soucinitele
spolehlivosti yz a hodnoty E charakterizujici G¢inek zatizeni, R; = y . R je navrhova
odolnost urcend soucinitelem spolehlivosti yz a hodnoty R charakterizujici odolnost.
Soucinitele 7z, 7z a hodnoty E, R zavisi na rozloZeni ndhodnych veli¢in charakterizujicich
zatizeni a odolnost. ZjednoduSené lze uvést, Ze na rozdil od jednoho soucinitele
bezpec¢nosti v metodadch deterministickych jsou v metodach 2. trovné dva soucinitele
spolehlivosti (yz pro G¢inky zatiZeni, yz pro odolnost konstrukce),

= 3. uroven — uplna pravdépodobnostni analyza.
Podminka spolehlivosti P, < PfO vyjadiuje srovnani vypoctené pravdépodobnosti vzniku
poruchy P snavrhovou pravdépodobnosti Pfo stanovenou piedpisem, ktery definuje
pozadovanou spolehlivost,

= 4. uroven — optimalizovany ndvrh konstrukce spojeny s uplnou spolehlivostni analyzou.
Jedna se o optimalizovany navrh konstrukce s uc¢elovou funkei vyjadiujici napt. podminku
minima celkové ceny konstrukce beéhem jejiho zZivotniho cyklu. Omezeni tvofi podminky
spolehlivosti vyplyvajici z Giplné spolehlivostni analyzy navrhované konstrukce.

Normy pro navrhovani stavebnich konstrukci uzivaji metody 1. a 2. urovné. Metody 3. Grovné
jsou uzivany vétSinou v oblasti aplikovaného vyzkumu pro feSeni konkrétnich problémd.
Informace o aplikacich metod 4. urovné se objevuji v odborné literatufe jen jako vyvojovy
trend dokumentovany vypoc¢ty na ilustrativnich piikladech.

Je ziejmé, Ze proces navrhovani konstrukei je provazen tadou nejistot, mezi které patii

zejména

— ndhodnost fyzikalnich veli¢in vstupujicich do navrhu (jako pfirozena vlastnost kazdé
fyzikalni veli¢iny),

—  statistické nejistoty pii popisu konkrétni veli¢iny zptisobené omezenym rozsahem dat,

— modelové nejistoty, které jsou dany nedostatky a nepfesnostmi vypocetnich modelt ve
srovnani s realnym chovanim konstrukce,

— nejistoty vyvolané neptesnosti definic meznich stavil,

— chyby a nedostatky zplsobené selhanim lidského Ccinitele v procesu navrhovani,
realizace, udrzby a uzivani konstrukce,

— nedokonala znalost skute¢ného chovani materialti a konstrukei.

Prvni tii skupiny nejistot 1ze do navrhu konstrukce zjednodusené zahrnout uzijeme-li metody
2. Grovng, zbyvajici nejistoty je mozno zohlednit jejich ,,ocenénim* * do optimaliza¢nich Gloh
navrhu ve 4.arovni.

'V nékterych publikacich o navrhovéani nosnych konstrukei jsou nékdy tyto metody chybné
oznacovany jako pravdépodobnostni.

% Cenu R lze definovat napf. ve tvaru R = pr. C, kde py je pravdépodobnost vzniku poruchy a C jsou
pramérné naklady spojené s odstranénim poruchy véetné nakladi souvisejicich.



3 Optimalizace navrhu betonovych konstrukei

Hlavnim cilem moderniho navrhu konstrukce je nalezeni nejlep$tho mozného feSeni bez
omezeni spolehlivosti konstrukce. VétSina dosud uzivanych norem pro navrhovani,
zaloZzenych na pravdépodobnostnim piistupu, predepisuje stejnou uroven spolehlivosti pro
vSechny casti konstrukce (napf. tramy, sloupy, styky apod.). Jednotna spolehlivost prvki
konstrukce jesté nezajiStuje stejnou spolehlivost systému jako celku. V zavislosti na
usporadani konstrukce a jejich detailti, na geometrii, materidlech a vzajemnych vazbach muize
byt spolehlivost systému vyrazné odlisna [5].

Pro nalezeni nejlep$tho mozného navrhu bez snizeni spolehlivosti systému jako celku je nutno
pouzit optimaliza¢ni metody. V poslednich tficeti letech se teorie a metody optimalizace
navrhu konstrukce vyznamné rozvinuly. Je nutno uvést, ze velka ¢ast optimaliza¢nich metod
je zaméfena do oblasti navrhu konstrukei za predpokladu uvaZovani vSech veli¢in jako
deterministickych (DBSO — Deterministic Based Structure Optimisation). Hlavnim
nedostatkem DBSO je zanedbani nejistot ve stanoveni zatizeni, materidlovych charakteristik,
odezvy konstrukce i jeji odolnosti.

Odstranéni téchto nedostatkii umoziuje kombinace navrhovych metod zalozenych na uplnych
pravdépodobnostnich piistupech a optimaliza¢nich metodach. Tento piistup byva oznacovan
RBSO (Reliability Based Structure Optimisation).

3.1 DBSO
Uloha je definovéana nasledujicimi vztahy

{ f ({AS })} = extrémni (1.a)
pti dodrzeni omezujicich podminek
a) ve tvaru rovnic ({4, )= {o,}. (1.b)
b) ve tvaru nerovnosti  {g({4, })} <{0,}. (1.c)

kde {4,}= {4,....4,,} je vektor navrhovych proménnych, { f({4, })} ={f, ({4, })..... £, ({4, D)}
je vektor ugelovych funkci, £,({4,}) je i-ta ucelova funkce, {h({4,})} je vektor omezujicich

1

podminek ve tvaru rovnic, {g({4,})} je vektor omezujicich podminek ve tvaru nerovnosti,
{01} a {02 } jsou nulové vektory ptislusného typu. Je-li # = I jde o jednokriteridlni, je-li t > 2
jde o multikriteridlni optimalizaci.

Pro znamy vektor navrhovych proménnych je mozno podminky rovnovahy fesené konstrukce
vyjadtit ve tvaru (1.b), kde

(4, =K (4, DRas-F @
[K({4,})] je matice tuhosti feSené konstrukce, {A} je vektor uzlovych parametrii deformace a

{F} je zatézovaci vektor konstrukce.

Podminky ve tvaru nerovnosti vyjadiuji obvykle
a) podminky spolehlivosti konstrukce z hlediska jeji inosnosti a pouzitelnosti,
b) podminky pro omezeni slozek vektoru navrhovych proménnych.

Pro teSeni takto formulované ulohy je mozno vyuzit algoritmy matematického programovani
(napt. [6], [8], [9]) nebo algoritmy zalozené na evolu¢nich postupech — [11], [12]. Tyto
algoritmy zajist'uji pro dany typ ulohy piechod od horsiho vektoru navrhovych proménnych
k vektoru leps§imu ve smyslu dosazenych hodnot ucelové funkce (pfi dodrZzeni omezujicich
podminek pro lepsi vektor navrhovych proménnych).
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3.2 RBSO

Uloha je definovana nasledovné
a) ucelova funkce dosahuje extrému

{£({4,})} = extrémni (3.2)
pti dodrzeni omezujicich podminek
b) vyplyvajicich z pozadavku spolehlivosti konstrukce

P,({4,})<P; j=l..np, (3.b)
a dalsich podminek, ve kterych nejsou obsazeny pravdépodobnosti. Tyto podminky mohou
byt vyjadieny
c) ve tvaru rovnosti {h({4.})}=1{0,}. (3.0)
d) ve tvaru nerovnosti  {g({4, })} <{0,}. (3.d)

kde P, ({4,}) je pravdépodobnost poruseni konstrukce (j-t4& podminka spolehlivosti vztazena
k n¢jakému druhu poruseni, resp. k pouzitelnosti v néjakém miste), P,? je piipustna
pravdépodobnost poruseni uréend pro j-tou podminku spolehlivosti.

V ptipadé multikriteridlni optimalizace nékteré slozky vektoru { f ({AS })} mohou vyjadiovat

také pravdépodobnosti n&jakého jevu. Pouzitelné metody pro feSeni tloh RBSO jsou
rozebrany v [17].

4  Pouziti optimaliza¢nich pristupi pro navrh zelezobetonovych konstrukei

V ramci vyzkumnych praci autora a jeho spolupracovnikl byly vyvinuty algoritmy pro
optimalizovany navrh nékterych typa konstrukci. Jedna se o navrh

- zakladovych konstrukei uvazujici interakei s podlozim (pruty, desky),

- predpjatych a Zelezobetonovych stozart z odstfed’ovaného betonu,

- ramovych konstrukei.

Stav rozpracovani problematiky optimalizovaného navrhu nosné betonové konstrukce a
dosazené vysledky budou v této ¢asti dokumentovany na piikladé navrhu vyztuze rovinné
Zelezobetonové ramové konstrukce.

4.1 Formulace ulohy, predpoklady vypoctu

Odezva ramové konstrukce je urCena metodou konecnych prvka (MKP, [7]). Pii volbé

matematického modelu ramové konstrukce byly zavedeny nésledujici predpoklady:

— zelezobetonovy rdm je uvaZovan jako rovinna prutova konstrukce, priufezy vsech prutd
jsou alespon jednoose symetrické (a maji spole¢nou rovinu symetrie), zatizeni pusobi
v roviné symetrie vSech priiezd,

— jeuvazovano pouze statické zatizeni,

— plati Bernoulliova hypotéza o rovinnosti prifezi pied a po deformaci a o normalité téchto
prufezi,

— jednotlivé materialy (beton a ocel) jsou povazovany za homogenni,

— pretvoreni a napéti ptisobici kolmo k deformované ose prutu jsou zanedbana,

— vyztuz ma dokonalou soudrznost s betonem,

— pracovni diagramy betonu a oceli jsou dany normou CSN 73 1201 - 86,

— v ramci jedné ulohy miiZe na konstrukci pusobit nz >/ zatéZovacich stavi.

Pro feSeni je uZzit pfimy dvojuzlovy prvek se tfemi parametry premisténi v uzlu.

Ugelova funkce vyjadiuje pozadavek minima objemu podélné vyztuze v konstrukci. Neni
feSena optimalizace smykové vyztuze a jeji vliv na podélnou vyztuz. Podélnd vyztuz je na
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kazdém kone¢ném prvku uloZena ve vyztuznych vrstvach. Piedpoklada se, Ze plocha
vyztuznych vrstev je konstantni po délce kone¢ného prvku. Prifezové plochy A/, vyztuznych

vrstev na prvku e o poctu ke jsou sestaveny do vektoru {Af } Ucelova funkce f ({ASL }) je dana
vztahem

ne ke

f ({A‘f })z Zle Z Ag, =min, (4)

e=1 k=1
kde [, je délka kone¢ného prvku e a ne je pocet koneénych prvkt konstrukce.

Aby bylo mozZno vystihnout ¢asty pozadavek praxe na stejné vyztuzeni nékterych ¢asti nosné
konstrukce (konstrukéni zasady), jsou v ramci celé konstrukce zavedeny tzv. vyztuzné typy
vrstev o poctu kk. Navzajem riizné prafezové plochy 4,; vyztuznych typi vrstev jsou sefazeny
do vektoru prufezovych ploch vyztuznych typt vrstev {AS} konstrukce, ktery je vektorem

navrhovych proménnych. Ugelova funkce (4) ma pak tvar
704)= )" {4,} = min, (5)
kde slozky vektoru {Z } = {Z 1o Ly }T predstavuji celkové délky vyztuznych typt vrstev
v konstrukei.
Omezujici podminky tvoii
a) soustava rovnosti vyjadiujicich podminky rovnovéahy konstrukce pii feseni MKP pro j-ty
zatézovaci stav (j = 1,.., nz)
{h_/ ({Aa })} = [Kj ({Av })J{A J }_ {FJ }’ (6)
kde [K ; ({4, })J, {A ; }, {F ; } jsou pfislusné matice a vektory pro j-ty zatéZovaci stav,
b) nerovnosti, které vyplyvaji z pozadavku splnéni podminek spolehlivosti uzivatelem
pozadovanych meznich stavii v zadanych prifezech konstrukce.

Podminky spolehlivosti mezniho stavu unosnosti jsou formulovany pro pfipad namahani
prifezu kombinaci normélové sily a ohybového momentu. Vychazeji z podminek rovnovahy
prifezu pii nelinearnim tvaru pracovnich diagrami, z piedpokladu linearniho pribéhu
pomérného pretvoreni po vysce prifezu a idedlni soudrznosti betonu a vyztuze - viz obr. 1.

O b=0Ob(e(z))

N\ N K

¢ Os=0's(e@z)
z

4
|

o ¢

Obr. 1: Pfedpoklady pro vypocet inosnosti priifezu
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Omezujici podminky maji proj = 1,..,nz tvar
— pro krajni tlacend vldkna betonu o soufadnici z,

€ (st{A_/ }> {As })2 Epa > (7
— pro vyztuz o soufadnici z,
‘C"scd < ‘C"S (Zs 2 {AJ }’ {Aa }) < ‘C"sd > (8)

kde ¢,,, €,.,, €,, jsou mezni pomérna pretvoreni.

Omezujici podminky vyplyvajici z mezniho stavu pietvofeni v prifezu i 1ze pro j-ty
zatézovaci stav vyjadiit ve tvaru

(1+p)o,(a, 14 D<o, . - )

kde ¢ je soucinitel dotvarovéani, @, ;n je celkové mezni pietvoreni pro prifez i a zat€Zovaci
stav j definované podminkami vyuzivani konstrukce. Pietvofeni w, ({A/}, {4, }) lze vyjadiit

jako linearni kombinaci prvka vektoru parametrti deformace {A ; } konstrukce

o8, 14 )= {11} (10)

kde {n;} je pomocny vektor pro prifez i urCeny podle zasad MKP. Aby nebylo nutno vlivem
dotvarovani betonu ulohu uvazovat jako nestacionarni, je ve vztahu (9) dotvarovani
zohlednéno zjednoduseneé.

Do omezujicich podminek 1ze zahrnout také pozadavek dodrZzeni maximalnich a miniméalnich
pripustnych prufezovych ploch vyztuznych typi

{As,min }S {As } < {As,max }’ (1 1)
ktery predstavuje zohlednéni nékterych konstrukénich zédsad vyztuzovani prvkd podle
prislusného piedpisu, ptipadné dalsi pozadavky projektanta.

4.2 Optimalizovany navrh — deterministicka varianta

Pro teSeni byl nejprve odvozen vlastni algoritmus, ktery vychazel z transformace tulohy
nelinearniho programovani Baldurovou metodou. Vzhledem k pomérné dlouhym vypocetnim
Casim byla z literatury pfevzata metoda pro feSeni nelinearnich tloh [10], kterd umoznila
zkraceni doby vypoctu.

Zavedeni jiné navrhové metody (napt. podle EC 2, DIN 1045, SIA) do vypoctu je snadné,
nebot’ staci pouzit jiné pracovni diagramy materidld, hodnoty ptipustnych pomérnych
pretvoteni, piipadné doplnit vypocet o nékteré dalsi spolehlivostni soucinitele.

4.3 Optimalizovany navrh — pseudostochasticka varianta :

Pti uziti plné pravdépodobnostniho pfistupu k problematice spolehlivosti je mozno ziskat
analytické vyjadreni feSeni (odezvy konstrukce) jen ve velmi omezeném poctu jednoduchych
uloh. Proto se pro praktické ulohy pouzivaji simula¢ni metody (SBRM — Simulation Based
Reliability Methods).

Aby bylo mozno zohlednit ndhodnost vstupnich veli¢in se zndmym rozdélenim byl vytvoien
optimaliza¢ni program zaloZeny na metodé¢ SBRM s nésledujicim algoritmem

(1) generovani realizace vstupnich ndhodnych veli¢in definujicich zadani feSené ulohy,

(i) optimalizace navrhu vyztuze — deterministickd tiloha definovana podminkami (4) az (11),
(ii1) ulozeni ziskaného optimalniho feseni.

5 J , % v ’ 7
Tato metoda neni metodou 4. urovné dle odstavce 2.3, neumoziiuje provedeni plné

pravdépodobnostni analyzy.
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Kroky (i) az (iii) se opakuji az do pfedem definovaného poctu realizaci, po jejich ukonceni se

provede

(iv) statistické zpracovani souboru vysledkli (vypocet charakteristik nahodného souboru:
sttedni hodnota, rozptyl, Sikmost, Spicatost, distribu¢ni funkce atd.).

Vzhledem k tomu, Ze nelze ani ucelovou funkci ani omezujici podminky vyjadfit jako
pravdépodobnosti, je uzit nazev ,,pseudostochastickd varianta“.

4.4 Optimalizovany navrh — plné pravdépodobnostni pristup

Teorie feSeni ulohy jednokriteridlni optimalizace definované vztahy (3) pro ptipad navrhu
vyztuze do rovinného ramu je rozpracovana vramci doktorské disertaéni prace vedené
autorem. Pfedpokladd se, Ze problém multikriteridlni optimalizace bude feSen v ramci grantu
GACR v obdobi 2002-2004, ktery byl podan ve spolupraci s CVUT Praha a Ceskou
betonatskou spolecnosti.

4.5 Priklad navrhu vyztuze

Jednoducha rdmova konstrukce je zbetonu tiidy B20 a oceli 10425. Statické schéma
konstrukce je na obr. 2a, tvar a rozméry prufezi jsou uvedeny na obr. 2b, c.

Pricle ramu vcetné konzol jsou zatiZzeny rovnomérnym spojitym zatiZenim stalym
g? =50 kNm™, Y, =12 a nahodilym vl =50kNm™, Y, =13. Sloupy jsou zatiZeny

svislym rovnomémnym spojitym zatizenim stalym po celé délce g’ =10 kNm™, y,=11a
osamélymi silami od stalého zatizeni ve sty&nicich: horni styénik G, =200 kN, y,=12 a
dolni sty¢nik G¢ =200 kN, Y, =12. Na koncich vylozeni konzol pisobi svisla sila
vyvozena stalym zatizenim GX =50kN, Y, =11. Hodnoty zatizeni jsou uvedeny

v provoznich hodnotach, y; je souéinitel zatiZeni ve smyslu CSN 73 0035.

st
v % g (% b) 5) ‘
45 02y
v o A 06
/. gs: v V% 04 | 06
RRDRRRRRRNAN %ﬂ‘y y « 04 ) 01 leple 04yl 0.1
V V| G,
QL [o)e o \i
V V 55 Obr. 2: Schéma ramové konstrukce
v /. a) tvar a zatizeni
v v ! a) pruaiez sloupt
777 7777 -

a) pruaiez pricli

Piedpoklada se, Zze kromé stalého zatizeni plsobi v zatéZovacim stavu

— ZS1: nahodilé zatizeni na obou pii¢lich vcetné konzol,

— 7ZS2: nahodil¢ zatiZeni na horni pficli a na konzolach, dolni pficel v poli neni zatizena,
— 7Z.S3: nahodilé zatizeni pisobi pouze v poli na dolni pficli.

14



Vzhledem k symetrii konstrukce, okrajovych podminek a uvazovanych zatizeni je feSena
pouze polovina. Je rozdélena na 7 prvkl a 8 uzll, jak ukazuje obr.3a. Piedpoklada se, ze
v kazdém prvku konstrukce je vyztuz ulozena ve dvou vrstvach. Jedna vrstva je u horniho
blizsiho okraje prufezu je 0,05 m. V konstrukei je celkem 10 navzajem riznych vyztuznych
typll vrstev. Vztah mezi vyztuznymi vrstvami na prvcich a vyztuznymi typy vrstev na
konstrukci je ziejmy z obr. 3b. Minimalni a maximalni pfipustné plochy vyztuznych typa
vrstev jsou uvedeny v tab. [.

N
Loy
o P
\°J
(]
(o]
e N
7

(=]

©

]

3|
o

Obr.3: Vypoctovy model konstrukce
a) diskretizace konstrukce (I,..,7 prvky; 1....8 uzly)

a) oznaceni prufezi (1,..,11) a vyztuznych typa ( [1],.., )

Splnéni mezniho stavu tnosnosti je pozadovano v 11 prifezech, jejichz poloha je zakreslena
na obr. 3b. Prihyby jsou kontrolovany vuzlech 3, 4 a 7 (podminky mezniho stavu
pouzitelnosti).

Byly provedeny nasledujici vypocty:
- Alt. 1: deterministicky optimalizovany navrh (DBSO)

Optimalizace byla provedena pro vSechny zatézovaci stavy ZS1, ZS2 a 7ZS3 uvazované

spole¢né. Byly uvazovany nasledujici omezujici podminky:

o pripad 1: mezni prihyby byly zadany hodnotou ®,,, = 30 mm v uzlech 3, 7 a 4. Mezni
prihyby byly zadany tak, aby omezujici podminky vyplyvajici z mezniho stavu
pfetvofeni nezasahly do optimaliza¢niho algoritmu (o vysledcich optimalizace
rozhoduji pouze omezujici podminky vyplyvajici z mezniho stavu unosnosti),

o pripad 2: mezni prihyby byly zadany hodnotami ®,, (3) =7 mm, ®,,(7) = 6 mm a
®,, (4) = 3 mm. O prib¢hu optimalizace rozhoduji na rozdil od pfipadu 1 také
omezujici podminky vyplyvajici z mezniho stavu pietvofent,

- Alt. 2: deterministicky optimalizovany navrh (DBSO)
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Optimalizace byla provedena pro kazdy zatéZovaci stav samostatné. Omezujici podminky
byly voleny stejné jako v alt. 1 (pfipad 11 2),

- Alt. 3, 4: pseudostochasticky optimalizovany névrh. VSechny zatézovaci stavy feSeny
soucasn¢, ndhodné veli¢iny maji normalni rozloZeni, jejich charakteristiky uvaZovany
podle tab. I, kde E znac¢i stfedni hodnotu a c varia¢ni koeficient. Omezeni prithybu
uvazovano stejné jako v ptipadech 1 a2 z alt. 1.

Vysledné vektory optimélnich ploch vyztuznych typl vrstev a objemy vyztuze pro feSené
ulohy jsou uvedeny v tab. 2. Navrh vyztuze pro alt. 2 uvedeny v tab. 2, ktery vyhovuje pro
vSechny zatéZovaci stavy, byl ziskdn jako maximum zploch daného vyztuzného typu
ziskanych optimalizaci pro samostatné feSené zatéZzovaci stavy ZS1, ZS2 a ZS3.

Tab. 1: Charakteristiky ndhodnych vstupnich veli¢in

Alternativa Alt. 3 | Alt4
Vstupni veli¢ina E C Cc
Pevnost betonu [MPa] 11,5 0,10 0,30
Modul pruznosti betonu E, [MPa] 23,0 0,05 0,15
Pevnost vyztuze [MPa] 375,0 0,01 0,05
Modul pruznosti betonu E; [MPa] 210,0 0,01 0,05
Nahodilé zatizeni pricli [kKN/m] 65,0 0,15 0,25

Tab. 2: Pritezové plochy vyztuznych typtl vrstev (omezeni ploch vyztuze, vysledky feseni)

| Aming | A max,i A:ff [mmz]
1 o o alt.1 alt.2 alt.3 alt.4
[mmz] [mmz] ptipad 1 | ptipad 2 | ptipad 1 | ptipad 2 | piipad 1 | piipad 2 | pfipad 1 | pfipad 2
1 220 2460 282,71 | 220,84 | 281,88 | 228,42 315,9| 281,6| 356,8| 2614
2 192 2460| 597,99| 918,97| 1070,7| 1538,4| 719.4| 1241| 816,4| 1403
3 288 | 2460| 1209.,2| 2459,1| 1371,5| 2457.4| 1469| 2946| 1642| 3262
4 192 2460 2201,5| 2459,1| 19059 | 2457.4| 2561 2946| 2843| 3308
5 0| 2460| 566,08 0,84 | 359,62 2,42 | 668.1 6.4 729,1 5.4
6 288 | 2460| 1173,1| 14104 | 1351,7| 1685,2| 1342| 1742 1602 2068
7 0| 2460| 312,55 0,84 | 256,92 2,42 376,8 6,8 403.5 9.8
8 288 | 2460 2202,3| 2459,1| 2196,3 | 2457.4| 2560| 2948| 2941| 3285
9 192 2460 1280,6| 1358,9| 1285,2| 1545,4| 1562| 1621 1724 1869
10 0| 2460| 515,38| 615,04| 513,4| 824,53| 645,3| 745,2| 705.8| 8293
objem V[107°m’] | 2,674| 3.042| 3,003| 3,747| 3,155| 3.799| 3.,543| 4237

Legenda: i ¢islo vyztuzného typu,
A smini (A smax,;) minimalni (maximalni) plocha vyztuze,
A" optimalizovana plocha vyztuZe pro i-ty vyztuzny typ,

J celkovy objem vyztuZze navrzené do konstrukce

V tab. 3 jsou uvedeny mezni a vysledné prihyby ve sledovanych uzlech pro alt. 1 pro feSené
ptipady 1 a 2; obdobné by bylo mozno uvést i vysledky pro dalsi feSené alternativy.
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Tab. 3: Mezni a vypoctené prihyby pro alt. 1, pfipady 1 a 2

uzel Dfim Prihyb @ [mm]
¢islo | [mm] | ZS1 782 783

3 30,00 | 8,22 8,80 3,63

ptipad 1 7 30,00 | 4,46 1,42 5,03
4 30,00 | 2,64 3,49 1,23
3 7,00 6,54 7,00 2,91
ptipad 2 7 5,00 4,47 1,47 5,00
4 3,00 2,15 3,00 0,92

5

Perspektivy a dalsi vyvoj oboru

V oblasti navrhovani betonovych konstrukei 1ze ocekdvat nasledujici vyvojové tendence.

6
[1]
2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

vvvvvv

zptesnéni konstitutivnich vztaht pro modelovani betonovych konstrukei a k masovéjSimu
pouzivani vztahti lomové mechaniky.

Ptehodnoceni nazorti na koncepci spolehlivostniho piistupu k posouzeni konstrukce.
Pravdépodobné nebude jiz dlouho mozné zlepSovat vystiznost spolehlivostniho posudku
zavadénim dalSich dil¢ich souciniteld spolehlivosti vystihujicich vliv dil¢ich faktorti na
spolehlivost konstrukce jako celku, nebot’ stavajici systém posouzeni konstrukce je jiz tak
komplikovany, ze projektant se ve vétsing ptipadil stava pouhym interpretem pro aplikaci
¢lankt normy.

Jako vhodna cesta se jevi prechod k pravdépodobnostnim koncepcim posudku
spolehlivosti zalozeném na simulac¢nich metodach. V souvislosti stouto cestou bude
nutné

o definovat vstupni veli¢iny vstupujici do navrhu konstrukce jako ndhodné,

o stanovit mezni pravdépodobnosti vzniku jednotlivych poruch (poruch pii riznych
zpusobech namahani, cozZ je obdoba dnesnich meznich stavii inosnosti) a definovat
mezni pravdépodobnosti pro pouzitelnost konstrukce.

Rozvoj pouziti optimalizaénich metod pii navrhu konstrukce (ekonomicka i
environmentalni optimalizace).

Formalni zmény norem a ptedpist pro navrhovani, které by postupné mély opoustét dnes
znamy tiStény seSitovy format (jehoz rozsah je dnes jiz znacny) a mély by piechéazet
k modernéjsi formam, které budou vyuzivat vypocetni techniku a informacni sit¢ (budou
vytvafeny databaze uidajli a postupt ptistupnych napt. po internetu).
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VEDECKO-VYZKUMNA, ODBORNA A PEDAGOGICKA CINNOST AUTORA
Védecko-vyzkumna ¢innost
Autor se podilel na feSeni nasledujicich vyzkumnych tkold a granti:

[1] SVU III-3-2/4 Dynamika stavebnich konstrukci. Cast dynamika poddajnych téles.
Obdobi 1981-1985, spolufesitel, autor zprav ,.Dynamické rovnice pro model
viceslozkového prostiedi“ (1984), ,ReSeni pilot zatiZenych pomalu pulsujicim
zatizenim® (1985)

[2] SVU III-3-1 Matematické modelovani pietvafeni, porusovani a spolehlivosti
betonovych konstrukei. Dil¢i tkol 5, etapa 01 a 02. Obdobi 1986-1990, spoluiesitel,
autor zprav ,,Algoritmus pro posouzeni zelezobetonového prifezu® (1988), ,,Program
pro navrh a posouzeni Zelezobetonového prifezu namahaného normalovou silou a
ohybovym momentem® (1990)

[3] SVU III-4-1/02-04  Dynamika slozitych mechanickych  soustav v interakci
s prostfedim. Obdobi 1991 — 1993, spoluresitel

[4] Interni grant FAST VUT v Brné ¢. 33: Optimalizace navrhu prvki betonovych
konstrukci. Zodpovédny fteSitel, autor zprav k priibézné oponenture 1991, 1992 a
zaverecné zpravy 1993

[5] Interni grant FAST VUT v Brné €. 24: Navrh metodiky stavebné technickych
priazkumu stavajiciho stavebniho fondu pro u¢ely modernizace a rekonstrukce objektu,
zejména v priumyslu a zemédélstvi. Spolufesitel, autor diléi zpravy k prabézné
oponentuie v r. 1993, 1994

[6] Grant MPO CR S2 — 10: Regenerace panelovych domi. Spolufesitel. Obdobi 1997 —
2000, spoluautor dil¢ich zprav k pribéznym oponenturam v r. 1997 (25 str.), 1998 (15
str.), 1999 (23 str.), 2000 (13 str.) a ,,Pfiru¢ky pro regeneraci panelovych domul ze
statického hlediska®. Realiza¢ni vystup z feSeni projektu, 142 str.

[71 GACR 103/99/0944. Rezidualni staticka spolehlivost panelovych objektt. Spolufesitel,
obdobi 1999 — 2001, spoluprace na zpravach za rok 1999 a 2000

[8] Projekt FRVS &. 1497/2000 ,Dodateéné zesilovani betonovych konstrukci CFRP
lamelami®. Spolunavrhovatel

[9] Projekt FRVS &. 1498/2000 , Nelinearni modelovani zesileného hmozdinkového styku
paneli“. Spolunavrhovatel

[10] Reseni védeckovyzkumné zakazky ,, Teploty betonti na primarnim okruhu JE Dukovany,
1997-2001, hospodarska ¢innost, zodpoveédny fesitel

[11] Redeni védeckovyzkumné zakézky ,Dodate¢né vyztuzovani zdénych konstrukei,
experimenty a navrhové algoritmy, HELIFIX LTD. GB a HELIFIX CZ, 1999-2001,
zodpovédny fesitel

[12] VVZ FAST VUT CEZ : J 22/98: 261100007 ,,Teorie, spolehlivost a mechanizmy
porusovani staticky a dynamicky zatizenych konstrukei®, vedouci dil¢iho vyzkumného
tymu DVT BZK 3, 1999 — 2002

Odborna ¢innost

Odbornd a publikacni Cinnost autora je cilené sméfovana do nasledujicich oblasti:
matematické modelovani chovani stavebnich konstrukei, navrhovani betonovych a zdénych
konstrukci, zesilovani a sanace konstrukei.

Modelovdni konstrukci
Touto oblasti se autor zabyval pievazné v letech 1976 — 1994.

Autor sestavil matematicky model podlozi jako viceslozkového prostiedi pro statické a
dynamické ulohy, odvodil a naprogramoval procedury pro vypocet zdkladnich matic prvka,
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které byly zaclenény do programovych systémi pro feSeni uloh metodou kone¢nych prvkd.
Dale sestavil programy pro vypocet proudéni, deformace a napjatosti zemniho prostredi, které
jsou dodnes pouzivany pro FeSeni statickych i dynamickych uloh interakce nosné konstrukce
horni stavby, zakladu a podlozi.

Po prechodu na katedru betonovych konstrukci a mostti v roce 1998 se autor zaméfil na oblast
modelovani nelinedrniho chovani a ¢asové zavislych uloh Zelezobetonovych konstrukci. Po
vytvofeni nelinearnich modelt Zelezobetonovych konstrukci (pruty, desky) respektujicich
postupny rozvoj trhlin zaloZzenych na vrstvickovém piistupu a teorii plasticity se autor
vénoval vyvoji software pro interakci betonové zakladové konstrukce (pasy, roSty a desky)
s podlozim zohlednujicim vliv primérni i sekundarni konsolidace.

Autorem sestavené programy, které byly koncipovany jako programy pro védeckotechnické
vypocCty, byly pouzity pti feSeni nckterych projekti projekéni praxe, resp. pfi zpracovani
posudku stavajicich konstrukei. Lze uvést napt. vypocty zplisobl zaloZeni tovarniho kominu
Fosfa PoStornd, parametrické studie pro sestaveni nomogramil pro navrh zpevnéni podlozi
Stérkopiskovymi pilotami, posouzeni pfi¢in poruch a navrh opatieni pro homogenizaéni silo
Rohoznik, modelovani zatézovacich zkouSek pilot a urceni tuhostnich parametrd pilot pro
projekty zakladani ob&anskych a primyslovych objekti a mostt.

Navrhovdni a optimalizace konstrukci

Cinnost autora v problematice navrhovani betonovych a zdénych konstrukei je mozno rozdélit
do oblasti: teorie a automatizace navrhu betonovych konstrukci, optimalizace navrhu nosné
konstrukce a jejich ¢&asti, vyvoj vhodnych konstitutivnich vztahi a modeld pro nosné
konstrukce, expertni a projekéni ¢innost.

Nekteré programy, které byly sestaveny autorem, resp. kolektivem pod jeho vedenim jsou
pouzivany v projek¢nich organizacich (OBPRNM, resp. OPTIM — navrh a posouzeni, resp.
optimalizace Zelezobetonového prifezu pii namadhani normalovou silou a ohybovym
momentem; JEHPIL — navrh a posouzeni jehlanovych pilot; OBSP — navrh a posouzeni
stozarti z odstfed’'ovaného betonu ve variantdch podle CSN 73 1201, DIN 1045 a EC2,
v soucasné dobé je provadéno rozsifeni téchto programt pro vypocty podle rakouské a polské
normy). Na zaklad¢ autorem zpracovanych algoritmi byly zpracovany moduly pro navrh a
posouzeni zelezobetonovych prvki, které byly soucasti komeréné uzivanych programovych
systému pro feSeni konstrukei metodou koneénych prvki distribuovanych v CR, SR, SRN a
Belgii (FEM, NEXX, NEXIS, IDA PRIMA). V obdobi 1988 — 91 ptisobil autor jako ¢len
komise aktivu statikil pii Ministerstvu stavebnictvi v souvislosti se zavadénim normy CSN 73
1201 - 86 ,,Navrhovani betonovych konstrukci®.

Za vyznamné lze povazovat vysledky feseni védeckovyzkumné zakazky v ramci hospodaiské
¢innosti FAST v obdobi 1997-2001 pro CEZ, as. Praha, JE Dukovany ,,Problematika
teplotntho namahéani betonovych konstrukci pii mechanickém, teplotnim, vlhkostnim a
radiaénim zatizeni®, které prokazaly spolehlivost betonovych konstrukei primarniho okruhu a
vedly kupravé limit elektrarny. Dosazené vysledky a jejich prezentace v celostatnim i
mezinarodnim méf¥itku vedly k vyzvé Ustavu jaderného vyzkumu ReZ, aby se fesitelsky tym
FAST VUT v Brné pod vedenim autora podilel na feSeni tkolu Ministerstva primyslu a
obchodu CR s pracovnim ndzvem ,radiaéni bezpetnost, ktery byl schvélen (zahajeni
v 10/2001, délka feSeni 3 roky) a na ukolu ,,Problematika tizeného starnuti extrémné
namahanych betonovych konstrukei® (zahajeni v roce 2002).

Sanace a zesilovani konstrukci

V této oblasti se autor vénuje zejména vyvoji vystiznych modelii a navrhovych metod pro
zesilovani betonovych a zdénych konstrukei.
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Mezi vyznamné vysledky, které vedly ke zpracovani navrhu dimenzovani zesilovani zdénych

a betonovych konstrukei, ktera je uzivana projekéni praxi v CR a v SR je mozno ozna¢it

- experimentalni a teoreticky program zesilovani zdénych konstrukci dodate¢né vkladanou
specialni nenapjatou vyztuzi. Zpracovano v ramci feSeni VVZ CEZ J 261100007 i za
finan¢ni spolutcasti firem Helifix Ltd., London, UK a Helifix CZ, Usti nad Labem, 1999
—2001,

- experimentalni vyzkum a vypracovani teorie a algoritmu navrhu a posouzeni zesilovani
zelezobetonovych konstrukei lepenymi uhlikovymi lamelami dle metodiky CSN 731201,
EC 2 a DIN 1045.

Na zakladé vysledki dosaZenych v oblasti externiho zesilovani zdénych konstrukei na Ustavu
betonovych a zdénych konstrukci FAST je v jednani vytvofeni spoleéného vyzkumného tymu
s Universitou v Middlesexu a firmou Helifix Ltd. z Velké Britanie.

Pro stavebni praxi autor zpracoval fadu posouzeni a projektid sanaci konkrétnich objektd;
pomérné specifickou oblasti jeho plisobeni jsou realizované projekty sanaci a zesilovani
pamatkové chranénych objekta.

v o7 ve

Projekcni Cinnost

V obdobi 1990 — 1996 autor zpracoval Sest projektd betonovych konstrukci zakladi a
prostorového ztuzeni objektll v ramci dodavek investi¢nich celkd do SRN a Rakouska.
Projektova fteSeni byla akceptovana mistné piislusSnym ,,priifstatikem®, projekty byly
realizovany a spolehlivé slouzi uzivateli.

V CR se podilel na zpracovani vice nez 50 realizovanych projektd. Z vyznamnéjsich akci
v poslednim obdobi 1ze jmenovat: Brno Lesna — statické zajisténi panelového objektu (2001);
IDOP Olomouc, nemocnice Prostéjov — infekéni pavilon, upravy vytahové Sachty a technické
severniho a jizniho kiidla a projekt zajisténi podzemnich prostor (1997-2000); Staré Mésto —
sanace povodni narusenych konstrukci kostela (1998); Strakonice — rekonstrukce budovy
posty (1997).

Pedagogicka cinnost
Magisterské studium

Béhem autorova plisobeni na Katedfe stavebni mechaniky v obdobi 1980 — 1985 a 1986 -
1987 prednasel predmeéty Statika, Stavebna mechanika, Pruznost a pevnost v rozsahu 2 az 4
hodiny tydné v kazdém semestru. Podilel se na vytvofeni a zavedeni pfedmétu Automatizace
inZenyrskych tloh a jeden rok jej pfednasel.

Na tfinactimési¢ni stazi u prof. J. Eibla na Université v Karlsruhe vedl seminéie z nelinearni
mechaniky (zimni i letni semestr, rozsah 2h za ¢trnact dni).

Na Katedfe betonovych konstrukei a mostt, resp. na Ustavu betonovych a zdénych konstrukei
od roku 1990 predndsi predméty Betonové konstrukce (prvky, monolitické konstrukce),
Zdéné konstrukce, Plo$né konstrukce, Montované konstrukce, Matematické modelovani
betonovych konstrukci v rozsahu cca 4-8 h prednasek tydné kazdy semestr. Ptipravil, resp.
podilel se na piipravé predméti Matematické modelovani betonovych konstrukei,
Modelovani betonovych konstrukei pro posluchace specializace Betonové konstrukce oboru
Konstrukce a dopravni stavby a Pozemni stavby, pfedmétu Betonové konstrukce montované a
ptredpjaté pro obor Pozemni stavby.

Od roku 1981 vede kazdoro¢né 2 az 3 diplomanty oboru Pozemni stavby specializace
Konstrukce a statika staveb, ddle vede i diplomanty z jinych kateder v rdmci zpracovani jejich
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specializace z betonu (cca 15 — 30 % rozsahu diplomni prace). Zhruba 30% jim vedenych
diplomnich praci bylo hodnoceno vyborné a zhruba 70% téchto praci ziskalo ocenéni dékana
fakulty. Dva diplomanti ziskali Cenu prof. Hrubana, tfi ziskali ceny v soutézi CSSIL. Ctyfi jim
vedené studentské védecké prace ziskaly prvni misto ve fakultnim kole studentské védecké
¢innosti, tfi se umistily v celostatnim kole (jedno prvni a dvé druhd mista).

Béhem puisobeni na FAST VSB TU Ostrava prednésel a zkousel pfedmét Betonové
konstrukce a podilel se na pripravé a zpracovani koncepce Ctyr predmétii katedry konstrukei
v ramci celkového studia na FAST VSB.

Vytvoiil 7 programovych produkti, které byly, resp. jesté jsou pouzivany v piedmétech
Modelovani betonovych konstrukei resp. pii navrhovani betonovych konstrukei.

Autor se podilel na zpracovani osmi vysokoskolskych skript.
Doktorské studium

Autor od roku 1984 pulsobi jako vedlejsi Skolitel aspirantd, od roku 1990 je hlavnim
Skolitelem, vede aspiranty, resp. doktorandy. V roce 1991 a 2000 obhgjili dva aspiranti
kandidatskou disertacni praci (autor byl v jednom piipadé vedlejsi a jednou hlavni skolitel).
V soucasnosti vede 7 doktorandii v interni form¢ studia (3 doktorandi kon¢i studium tretiho
ro¢niku, vykonali statni doktorskou zkousku, diserta¢ni prace rozpracovana na 50 — 70%; 1
doktorand zahajuje studium 3 roéniku - vykonal statni doktorskou zkousku, 2 doktorandi
zahajuji 2 ro¢nik a 1 doktorand pfijat do 1. ro¢niku) a 3 doktorandy v externi form¢.

Je ¢lenem oborovych rad doktorského studia v oborech Teorie konstrukci a Pozemni stavby.
Ptipravil napln, zavedl a vyucuje predmeéty doktorského studia Matematické modelovani
vlastnosti betonu, Teorie betonovych a zdénych konstrukei, Vybrané problémy rekonstrukei
betonovych a zdénych staveb.

CeloZivotni vzdélavani

Autor se podilel na piipravé dvou dlouhodobych a ¢tyt kratkodobych kurzi celozivotniho
vzdélavani, které byly zaméfeny na oblasti vystiznych matematickych modelt podlozi,
interakce horni stavby a podlozi, modelovani chovani Zelezobetonovych konstrukei,
statickych problémt panelovych objekt a na vybrané problémy rekonstrukei betonovych a
zdénych staveb.

Béhem pobytu na Université v Karlsruhe mél jedenact honorovanych dvouhodinovych
prednasek z oblasti matematického modelovani betonovych konstrukei a fyzikalné
nelinearnich problémi souvisejicich s modelovanim Zelezobetonovych konstrukei pro
pracovniky institutu.

V soucasné dobé¢ je autor ¢lenem dvou autorskych kolektivii, které pro technickou kniznici
CSSI zpracovavaji knizni publikace s pracovnimi nézvy ,,Trhliny betonovych konstrukci® a
,Navrhovani a poruchy nosnych konstrukci podlah®.
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KONCEPCE DALSI AUTOROVY VEDECKE A PEDAGOGICKE CINNOSTI

Krédem autorovy cinnosti v oblasti pedagogické i védecké je vzajemné propojeni teorie a
praxe. Pfitom véda i pedagogika v oblasti navrhovani betonovych konstrukei musi byt
v predstihu pted potfebami praxe; pro potieby praxe musi byt pfipraveny vhodné modely a
teoreticky aparat pro spolehlivéj§i poznani fyzikalné mechanickych jevi probihajicich
konstrukci je nezbytné nutné spojeni teoretického a experimentalniho vyzkumu. Jediné tak
mohou byt vyvinuty komplexné&jsi a ptesn€j$i nadvrhové metody, které umozni dosazeni
spolehlivého a pfitom z hlediska aspektt trvale udrzitelného rozvoje optimalniho navrhu
stavebni konstrukce.

Ve védecko vyzkumné a odborné <innosti autor predpokladd pokratovani cCinnosti
v nasledujicich oblastech

- feSeni problematiky spolehlivosti betonovych konstrukei v extrémnich podminkach
jaderné energetiky (primarni okruh, chladici véze, sklady a ulozisté vyhotelého paliva
atd.),

- sanace a rekonstrukce nosnych konstrukei historickych objektd (aplikace modernich
materiald a technologii, experimentalni i teoreticky vyzkum, spoluprace na konkrétnich
projektech), kde architektonicko-historické hledisko je obvykle prioritni,

- vyvoj a experimentalni ovéfeni vhodnych konstitutivnich vztahti a modeli chovani
novych stavebnich hmot pro nosné konstrukce, ve kterych byly vyuzity primyslové a
stavebni odpady,

- prosazovani vétsi aplikace pravdépodobnostnich a optimaliza¢nich metod do navrhovani
nosnych betonovych konstrukei.

Do feSeni problémt v téchto odbornych oblastech jsou (a nadale také budou) zapojovani
nadani studenti magisterského studia i doktorandi. Vystupy a poznatky z védeckovyzkumné a
odborné oblasti budou nadale bezprostfedné zahrnovany do vyuky specializovanych predmétii
magisterského i doktorského studia.

Ve védeckovyzkumné i v pedagogické ¢innosti se autor zaméfi na dal$i rozsifeni mezinarodni
spoluprace. V soucasné dobé probihda jednani o vytvoieni spoleéného tymu pro feSeni
dodatecného vyztuzeni zdiva (Universita Middlesexu); v piiprave je spoluprace s TU Viden
na urovni fakulty (vyména ucitelti, nadanych studentti a doktorandti), probé&hla prvni jednani
s kolegy z TU Innsbruck, TU Berlin a TU Braunschweig o ptipravé spole¢ného vyzkumného
projektu.
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Abstract

The first part of the text deals with the problems of the concrete structure design and the feasible
approaches to these problems from the viewpoint of future development.

Concrete structure has to be designed in the way of satisfying the required function within its
expectant lifetime (criteria of serviceability) and that of resisting every loads and effects that may
occur at realisation and service (criteria of load-carrying capacity) on the corresponding level of
reliability and economic efficiency. From the viewpoint of analysis of reliability it is possible to differ
four levels of methods which the process of design can be based on:

1* level: deterministic (it considers all variables to be deterministic),

2™ Jevel: semi-probabilistic analysis (conception of fractional coefficients of reliability, valid codes
based on the method of the ultimate states use this method),

3" Jevel: fully probability analysis (based on the probability determination of a failure onset),

4™ Jevel: optimised design of a structure combined with the fully probability analysis.

To fulfil the requirements of the best feasible design without the reliability reduction, it is possible to
use the optimisation method. Most of the methods are focused on the design of a structure under
presumption that all variables are considered to be deterministic (DBSO - Deterministic Based
Structure Optimisation). Essential constraint of DBSO is the neglect of uncertainties at the
determination of the loads, material properties, resistance of a structure (load carrying capacity and
displacements).

The structures designed by DBSO have indeterminate reliability that is different on individual
members of a structure. Combination of the design methods based on fully probabilistic design and
optimising methods makes it possible to eliminate these faults. This conception is denoted as RBSO
(Reliability Based Structure Optimisation).

The essential relations of the optimised design of a RC structure are presented. The design is based on
minimisation of the volume of longitudinal reinforcement in a structure. Constraints create the
conditions of equilibrium of the structure at solution by the FEM and the conditions of reliability by a
designer defined ultimate states in cross-sections of the structure. The conditions of the ultimate
strength reliability are formulated for a case of the loading by combination of the normal force and the
bending moment. The conditions of ultimate deformation express constraint of the structure from the
viewpoint of its serviceability. Within the design constraints there are also requirements included on
compliance with the structural principles of reinforcing given by the corresponding codes, or further
requirements of a designer.

Below a design of a RC framed structure, consequent on the presumptions, is formulated:

- RC frame is considered as a flat framed structure,

- static load is considered only,

- Bernoulli’s hypothesis is valid,

- individual materials (concrete, steel) are considered as homogenous ones,

- strain and stress acting perpendicularly to the deformed axis of a element are neglected,

- perfect cohesion between concrete and reinforcement.

2-nodal element with three parameters of the displacement in the node is used for the solution.

Optimising problem is formulated as both the deterministic (DBSO) and pseudo-stochastic ones,
taking advantage of a simulation method for respecting uncertainties of the variables. In the pseudo-
stochastic variant it is not possible to express either the target function or the constraints as the
probabilities. Reliability approach included in both variants is based on the ultimate state method
according to the Codes CSN 73 0035 and CSN 73 1201-86. Application of the different design method
(e.g. EC 2, DIN 1045, SIA) into calculation is easy for it needs only to modify stress-strain diagrams
of the materials, values of permissible strains, possibly to complete the calculation by other
coefficients of reliability.

The other part of the text evaluates the author’s scientific, researching, professional, pedagogic, and
design activities.
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