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Vedoućı diplomové práce:
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Fakulta stavebńı
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Abstrakt

Tato práce se zabývá optimalizaćı předsazené železobetonové konstrukce. Navrhuje
esteticky zaj́ımavou alternativu ke stěnovým nosńık̊um. Inspiraci k vytvořeńı geo-
metrie hledá v trajektoríıch hlavńıch napět́ı, kterým se společně s daľśımi možnostmi
optimalizace konstrukćı, optimalizačńımi algoritmy a parametrickým modelováńım
věnuje teoretická část. K tvorbě konstrukce je využito výhod parametrického mo-
delováńı. Samotná topologická optimalizace prob́ıhá za pomoci evolučńı algoritmu.
Jednotlivá řešeńı jsou porovnána a u nejlepš́ıho řešeńı jsou ověřeny dimenze navržené-
ho pr̊uřezu. Součást́ı práce je také parametrická úprava st́ıńıćıch prvk̊u a jejich
vzájemné porovnáńı z hlediska několika funkčńıch kritéríı. Tato práce ukazuje výhody
parametrického modelováńı pro snadné propojeńı statických a architektonických
aspekt̊u návrhu.

Kĺıčová slova: předsazená konstrukce, parametrické modelováńı, optimalizace, ge-
netický algoritmus, NSGA-II, trajektorie hlavńıch napět́ı,

Abstract

This thesis deals with the optimization of overhanging reinforced concrete con-
struction. It proposes an aesthetically interesting alternative to deep beams. It looks
for inspiration to create the geometry in the principal stress trajectories, which, to-
gether with other possibilities for optimizing structures, optimization algorithms
and parametric modeling, are described in the theoretical part. The advantages of
parametric modeling are used to create the structure. The topological optimization
itself takes place with the help of an evolutionary algorithm. Individual solutions are
compared and the dimensions of the designed cross-section are verified for the best
solution. The work also includes parametric adjustment of shading elements and
their mutual comparison in terms of several functional criteria. This work shows the
advantages of parametric modeling to easily link the static and architectural aspects
of the design.

Keywords: overhanging structure, parametric modeling, optimization, genetic al-
gorithm, NSGA-II, principal stress trajectories
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dovou silou p̊usob́ıćı na jej́ım konci [19] . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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bových moment̊u [23] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.8 Tramvajová zastávka využ́ıvaj́ıćı 3D tisku betonu k vytvořeńı žeber
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4.1 Evolučńı algoritmus (EA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.1.1 NSGA-II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.2 Wallacei . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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7.3 Solárńı zisky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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7.3.2 St́ıněńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

7.4 Tvorba lamel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Kapitola 1

Úvod

Digitalizace je současný trend, který stále v́ıce ovlivňuje všechna světová odvětv́ı.

Ve snaze zefektivnit procesy, ušetřit čas, energii, př́ırodńı zdroje a finance, postupně

prostupuje i stavitelstv́ım. Poskytuje zcela nové možnosti návrhu, posouzeńı i rea-

lizace stavebńıch konstrukćı. V současnosti stále śıĺı tlak na udržitelnost a nic ne-

nasvědčuje tomu, že by tomu mělo být v budoucnu jinak. I přes velkou ekologickou

stopu betonových konstrukćı se však pro jejich současné dominantńı postaveńı nedá

př́ılǐs předpokládat úplný odklon od tohoto materiálu. Pojmy jako form finding,

či optimalizace topologie tak budou nabývat na stále větš́ım významu. Automati-

zace a robotizace přináš́ı do výstavby nové možnosti, což se také pomalu propisuje

ve výsledných realizaćıch. Topologie betonových konstrukćı zač́ıná postupně měnit

zažité stereotypy. Hranaté ortogonálńı konstrukce jednoduché na výrobu, budou

stále častěji nahrazovány lehč́ımi, tvarově optimalizovanými konstrukcemi plynulých

tvar̊u.

Předsazené konstrukce jsou architektonicky velmi zaj́ımavé, z podstaty však

nebývá jejich statické p̊usobeńı zcela ideálńı. Jelikož rozložeńı jejich podepřeńı v pro-

storu neńı rovnoměrné, je d̊uraz na konstrukčńı efektivitu větš́ı než u běžných kon-

strukćı, č́ımž roste tlak na úsporu hmotnosti. Paralelu k předsazeným konstrukćım

lze vidět např́ıklad v leteckém pr̊umyslu, ve kterém je také d́ıky potřebě snižovat

hmotnost optimalizace v mnohem pokročileǰśı fázi v porovnáńı se stavitelstv́ım.

Z výše popsaných d̊uvod̊u je v rámci této práce optimalizována právě předsazená

konstrukce. Aby však nešlo o pouhou teoretickou úlohu. Klade si za ćıl alternativńı,

architektonicky zaj́ımavý návrh konkrétńı konstrukce argentinské vily Casa Golf,

která je typická jak svým významným předsazeńım, tak celým tvarem vyb́ızej́ıćım

k parametrickému návrhu. U navrženého řešeńı je ověřena dimenzovatelnost, č́ımž

je snaha prokázat správnost zvoleného návrhového postupu.

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

Za předpokladu, že objem materiálu potřebný k přeneseńı daného zat́ıžeńı bude

minimálńı ve chv́ıli, kdy budou všechny prvky maximálně využ́ıvány v tlaku nebo

tahu, je snaha o vytvořeńı tvaru dle trajektoríı hlavńıch napět́ı logickým zp̊usobem

optimalizace. Vytvořeńı konstrukce respektuj́ıćı trajektorie hlavńıch napět́ı je s využi-

t́ım parametrického modelováńı mnohem snazš́ı, než by tomu bylo v př́ıpadě kon-

venčńıch metod navrhováńı. Konstrukčńı analýza, nezbytná k takovémuto návrhu,

je v př́ıpadě př́ımého propojeńı s parametrickým modelem bez nutnosti migrace mezi

r̊uznými softwary nástroj šetř́ıćı nejen velké množstv́ı času. Poskytuje také možnost

využit́ı optimalizačńıch algoritmů vycházej́ıćıch z výsledk̊u statické analýzy. Tato

práce využ́ıvá evolučńıho algoritmu, který je schopný řešit velmi složité inženýrské

úlohy a svými výsledky se bĺıžit ideálńım řešeńım.

Strukturálńı analýza, tvorba modelu a schopnost prováděńı jakýchkoliv změn

v reálném čase jsou výhody parametrického modelováńı, které v porovnáńı s běžnými

CAD softwary velmi šetř́ı čas. Právě úpravy modelu a jejich odezva v reálném

čase umožňuje vytvořit velké množstv́ı variant, ze kterých se daj́ı vybrat vari-

anty lepš́ı, než které je schopen projektant navrhnout běžným zp̊usobem. Krom

statických kritéríı je možné při parametrickém modelováńı propojovat nesčetné

množstv́ı daľśıch návrhových hledisek. Uživatel ovládaj́ıćı parametrický model se

tak může jednoduše stát spojuj́ıćım článkem několika profeśı spolupracuj́ıćıch na

návrhu projektu. Toho je využito v části tvorby st́ıńıćıch prvk̊u, ve které se kom-

binuj́ı 4 kritéria, jejichž vzájemné propojeńı bez vhodného softwaru by bylo velmi

obt́ıžné.



Kapitola 2

Parametrické modelováńı

Běžně je ve stavitelstv́ı použ́ıváno př́ımé modelováńı. Model je nakreslen a je nemě-

nný. Jak již plyne z názvu, parametrické modelováńı pracuje s parametry, které

popisuj́ı daný model. Tyto parametry jsou proměnné, jejichž změnou docháźı ke

změnám v celém modelu. Takto je možné model tvořit a upravovat bez nutnosti

daľśıho kresleńı, které by bylo v př́ımém modelováńı nezbytné. Parametrické může

být v modelu téměř vše. U budov se typicky jedná o tvar, rozměry, materiály, použit́ı

vybraných prvk̊u a jejich rozmı́stěńı.[1]

V oborech jako stroj́ırenstv́ı nebo architektura je parametrické modelováńı již

mnohem rozš́ı̌reněǰśı. Dá se tedy předpokládat, že tento trend bude pokračovat i ve

stavitelstv́ı. Jeho výhodou je schopnost rychle a efektivně měnit geometrii navrho-

vaného objektu změnou jednotlivých parametr̊u modelu. Tato technika umožňuje

rychle reagovat na změny požadavk̊u zákazńık̊u nebo na změny v projektu, aniž by

bylo nutné ručně měnit geometrii objektu. Jedńım z benefit̊u v rané fázi návrhu je

možnost snadno vytvářet a zkoušet r̊uzné návrhové varianty tak, aby odpov́ıdaly

konkrétńım potřebám nebo preferenćım. To urychluje nalezeńı optimálńıho řešeńı,

č́ımž se snižuje čas strávený návrhem. Parametrický model konstrukce umožňuje

modifikace návrhu s automatickým přepoč́ıtáváńım výsledk̊u statické analýzy. To

vede k možnosti uplatněńı optimalizačńıch algoritmů, které dokážou nalézat téměř

ideálńı řešeńı i velmi složitých úloh.

I když se parametrické modelováńı postupně stává v́ıce použ́ıvaným nástrojem ve

stavitelstv́ı, stále neńı zcela naplněn jeho potenciál. Důvodem může být skutečnost,

že pro použit́ı parametrického modelováńı je třeba mı́t určitý objem znalost́ı a doved-

nost́ı, který může být pro mnoho inženýr̊u př́ılǐs velkou počátečńı bariérou. Faktem

také je, že některé projekty nevyžaduj́ı takovou flexibilitu v navrhováńı. Např́ıklad

projekty s velmi jednoduchou geometríı nebo projekty, kde jsou požadavky na ge-
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ometrii předem pevně stanoveny, mohou být navrženy bez nutnosti použit́ı pa-

rametrického modelu. Celkově tak stále převládaj́ı tradičńı zp̊usoby navrhováńı.

Rozv́ıjej́ıćı se digitálńı výroba ve stavitelstv́ı, která zahrnuje použit́ı technologíı jako

3D tisk, robotické zpracováńı a automatizované stroje, má však potenciál přispět ke

změně tohoto paradigmatu.

2.1 Historie

Spojeńı parametr̊u s geometríı se objevuje již počátkem 19. stolet́ı. Španělský archi-

tekt Antoni Gaud́ı byl prvńı, kdo začal použ́ıvat koncem 19. stolet́ı parametrických

model̊u pro architektonický návrh. Vycházel z faktu, že čistě tažená konstrukce bude

při jej́ım převráceńı konstrukćı čistě tlačenou. Pož́ıval modely tvořené zavěšenými

provázky a závaž́ıčky. Parametry tohoto modelu, které mohl Gaud́ı měnit byly délka

provázku, mı́sto jeho zavěšeńı a umı́stěńı jednotlivých závaž́ıček. Dı́ky tomu byl

schopný vytvořit geometrii, která odpov́ıdala jak statickým možnostem, tak jeho es-

tetickým požadavk̊um. Parametrické architektuře se velmi věnoval italský architekt

Luigi Waltera Morettiho. Na své vlastńı výstavě s názvem Parametrická architek-

tura, která se konala roku 1960 v Milánu, představil návrh stadionu N, který byl

ř́ızen 19 parametry. Německý architekt Frei Paul Otto se zabýval převážně taženými

konstrukcemi. Pro hledáńı tvaru jeho skořepin použ́ıval také analogové modely, po-

dobně jako Gaud́ı. Roku 1961 v jeho Soap boubble experimentu ukazoval dokonale

tažené tvary, která vytvářel za pomoci drátk̊u a mýdlových bublin. [2]

Obrázek 2.1: Př́ıklad zavěšeného modelu, pomoćı kterých hledal Antoni Gaud́ı geo-
metrii tlačených konstrukćı. [3]



KAPITOLA 2. PARAMETRICKÉ MODELOVÁNÍ 5

Obrázek 2.2: Soap boubble experiment[4]

2.2 Software

Americký vědec Ivan Sutherland představil roku 1963 program zvaný Sketchpad,

jež je předch̊udcem všech současných CAD programů. Program umožňoval kreslit

přesné technické výkresy, a z nichž potom vytvářet odvozené výkresy. Jakákoliv

změna se automaticky propisovala. Zadáńı např́ıklad délky nebo sv́ıraného úhlu bylo

možné provést za pomoci klávesnice. Jednalo se o prvńı grafické uživatelské rozhrańı,

které umožňovalo člověku interagovat př́ımo s poč́ıtačem. Pomoćı světelného pera

uživatel kreslil geometrii př́ımo na monitor. Grafické uživatelské prostřed́ı i objektově

orientované programováńı jsou odvozeny právě z projektu Skatchpad.

Roku 1982 vznikla prvńı verze programu AutoCAD. Pro parametrický návrh

bylo možné využ́ıt ručńıho napsańı scriptu. Takto postupoval např́ıklad Mark Burry

při kresleńı parabol pro návrh chrámu Sagrada Famı́lia. Prvńı parametrické funkce

byly implementovány až roku 2009. Profesor matematiky Samuel Geisberg vytvořil

se svou společnost́ı Parametric Technology Corporation roku 1988 program s názvem

Pro/ENGINEER. Motivaćı bylo źıskat možnost snadno porovnávat rozd́ılné inženýr-

ské návrhy, které se daj́ı měnit i s odstupem času. Jednalo se o prvńı komerčně

úspěšný parametrický software. Znaky parametrického modelováńı obsahuj́ı i prvńı

čistě architektonické softwary jako je Revit, nebo ArchiCAD. Při změně určitých

prvk̊u se měńı i provázané okolńı prvky. Tato změna se zároveň automaticky proṕı̌se

do všech výkres̊u obsahuj́ıćıch tyto prvky. Toto parametrické propojeńı je však

uživateli skryté v pozad́ı programu.

Robert Aish začal testovat v roce 2003 pod společnost́ı Bentley Systems prvńı ar-

chitektonický vizuálńı skriptovaćı jazyk s názvem Generative Components. Společnost

Robert McNeel& Associates se ho neúspěšně pokusila licencovat a tak si nechala

roku 2007 Davidem Ruttenem vytvořit do svého programu Rinoceros 3D vlastńı.

Tento vizuálńı programovaćı jazyk zprvu nesl název Explicit History, dnes je však

již přejmenován na Grasshopper. [2] Vizuálńı programovaćı doplněk pro Revit vy-

tvořil roku 2011 Ian Keough, tehdy zaměstnaný v Buro Happold. Jeho ćılem bylo
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z pracovńı workflow při návrhu budov odstranit proces konverze dat mezi Rhinem

a Revitem. Snaha byla tedy vytvořit nástroj pro Revit, jakým je Grashopper pro

Dynamo. [5]

Ve vizuálńı programovaćı jazyku neńı program vytvořen napsáńım kódu, ale

složeńım grafických komponent. Tyto komponenty reprezentuj́ı bloky kódu a maj́ı

tak konkrétńı funkce. Logickým propojeńım komponent vzniká program. Znalost

běžného konvenčńıho programovaćıho jazyku tak neńı zapotřeb́ı. [6]

2.2.1 Rhinoceros 3D – Grasshopper

Rhinoceros, zkráceně potom Rhino, je program pro př́ımé modelováńı, ve kterém

je možné modelovat obdobně jako ve většině běžných 3D softwar̊u. Za pomoci

rozš́ı̌reńı Grasshopper, vizuálńıho programovaćıho jazyku umožňuje parametrické

modelováńı. Jednotlivé komponenty jsou postupně vkládány na plátno a jejich in-

puty a outputy jsou spojovány nody. Dı́ky propojeńı Rhina a Grashopperu je tak

možné kombinovat př́ımé a parametrické modelováńı. V současné době je testován

Grasshopper 2α. Grasshopper obsahuje velké množstv́ı nativńıch komponent. Po-

skytuje však možnost vytvořeńı vlastńıch komponent pomoćı programovaćıch jazyk̊u

Pytnon, C# nebo Visual Basic (VB). Dı́ky tomu existuje obrovské množstv́ı plugin̊u,

obsahuj́ıćıch daľśı komponenty. Tyto pluginy maj́ı všemožné zaměřeńı a specializace.

V této práci jsou využity zejména pluginy pro tvorbu geometrie a jej́ı vizualizaci,

fyzikálńı či enviromentálńı simulace, analýzu konstrukce a optimalizaci. [7], [8]

Karamba 3D

Pro tuto diplomovou práci je využit plugin Karamba 3D. Jedná se o plugin pro

statickou analýzu konstrukce, využ́ıvaj́ıćı metodu konečných prvk̊u (MKP). Tento

plugin byl vyvinut Clementem Preisingerem ve spolupráci se společnost́ı Bollin-

ger + Grohmann Engineers. Existuj́ı v mnohých ohledech propracovaněǰśı programy

pro statickou analýzu, ale hlavńı výhoda Karamby, kterou se odlǐsuje od ostatńıch,

je napojeńı na parametrický model v reálném čase. Dı́ky propojeńı je možné měnit

posuzovanou geometrii pouhou změnou parametr̊u a uspořit tak velké množstv́ı času

modelováńım. Toho je využ́ıváno zejména v rané fázi návrhu pro posouzeńı statické

proveditelnosti. Také lze v Karambě velmi snadno vytvářet geometrie, které by se

jen velmi těžko modelovaly v běžných MKP programech. Dı́ky možnosti vyhodno-

covat statické chováńı parametrického architektonického návrhu okamžitě je možné

optimalizovat konstrukce právě např́ıklad genetickými algoritmy. [9], [10]



Kapitola 3

Optimalizace konstrukce

Konstrukci je možné optimalizovat z několika pohled̊u. Tato kapitola se bude věnovat

statické optimalizaci. Snahou je tedy sńıžit spotřebu materiálu bez významného

vlivu na celkovou únosnost, tedy využ́ıvat materiál v konstrukci efektivně.

Optimalizace nosné konstrukce (structural optimization) se dá rozdělit na opti-

malizaci dimenźı prvk̊u, jejich tvaru a optimalizaci topologie, jak je vidět na

Obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Tři druhy optimalizace: a) dimenzováńı; b)tvar; c)topologie [11]

3.1 Topologie

Optimalizace topologie by se dala popsat jako snaha rozmı́stit materiál, v daném

návrhovém prostoru pro dané okrajové podmı́nky, s ćılem maximalizovat výkon

systému. Během procesu optimalizace se hledaj́ı jednotlivá propojeńı, tvary ma-

teriálu a umı́stěńı otvor̊u v daném prostoru. Nejv́ıce je optimalizace topologie zastou-

pena v leteckém a automobilovém pr̊umyslu. V těchto odvětv́ıch se sńıžeńı hmotnosti

př́ımo odráž́ı ve sńıžeńı spotřeby a s t́ım i spojených pr̊uběžných nákladech.

7
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Přestože stavitelstv́ı je jedno z nejnáročněǰśıch odvětv́ı z hlediska spotřeby ma-

teriálu, takové metody navrhováńı dosud nejsou př́ılǐs rozš́ı̌rené. V současné době

ale stále śıĺı tlak na snižováńı emiśı a tak se i stavitelstv́ı muśı přizp̊usobovat. [12]

Je třeba stále hledat nové cesty k vylepšeńı konstrukćı, a to jak z hlediska ma-

teriálového, geometrického, tak i výrobńıho. Beton je d́ıky cementu jedńım z největš́ıch

emitent̊u skleńıkových plyn̊u a jelikož jeho výrobńı proces zahrnuje páleńı vápence,

při kterém př́ımo docháźı k uvolňováńı CO2, je jeho bezemisńı výroba takřka nemožná.

V kombinaci velmi obt́ıžné recyklace, bude právě optimalizace betonových kon-

strukćı se stále rostoućım tlakem na sńıžeńı emiśı nabývat na větš́ım významu.[11]–

[13]

Jednou z moderńıch staveb, která byla prokazatelně topologicky optimalizována,

je Katarské národńı kongresové centrum (QNCC) v Dauhá, Obrázek 3.2. Vzniklo

ve spolupráci architekta Arata Isozakiho se společnost́ı Buro Happold. Jeho 250m

střecha je podṕırána velice organickou konstrukćı, která je pro celou budovu cha-

rakteristická.[14]

Obrázek 3.2: Katarské národńı kongresové centrum [14]

Existuje v́ıce možnost́ı pro optimalizaci topologie. typickými zástupci topolo-

gických optimalizačńıch algoritmů jsou SIMP a ESO. Tyto dva algoritmy využ́ıvaj́ı

metodu konečných prvk̊u. Ćılem je dosáhnout co nejmenš́ı hmotnosti a co největš́ı

tuhosti konstrukce. Snižováńı hmotnosti a při zachováńı nezbytné tuhosti, je dosa-
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hováno změnou distribuce hustoty materiálu. Tyto dvě metody se lǐśı odstraňováńım

materiálu. SIMP prvky penalizuje, zat́ımco BESO př́ımo odstraňuje.

3.1.1 SIMP

Metodu SIMP (Solid Isotropic Material and Penalization) představil roku 1989 Mar-

tin Bendsøe. Jej́ı princip je velmi jednoduchý. Na počátku je velmi hustá śıt’ bod̊u.

MKP výpočtem se zhodnot́ı využit́ı jednotlivých bod̊u a ty málo využ́ıvané jsou pe-

nalizovány. Penalizované prvky postupně zanikaj́ı, dokud neńı dosaženo optimálńıho

poměru mezi tuhost́ı a hmotnost́ı. Výsledek 2D topologické optimalizace konzoly

zat́ıžené bodovou silou p̊usob́ıćı na jej́ım konci je vidět na Obrázku 3.4. [15]

Na Obrázku 3.3 je vidět geometrie vytvořená topologickou optimalizaćı pluginem

tOpos. Tento plugin, založený na principu SIMP, slouž́ı pro optimalizaci 3D úloh.

Doména úlohy je vyznačena čárkovaným kvádrem. Poloha podpor je vyznačena

zeleně a p̊usob́ıćı zat́ıžeńı červeně. Výsledná geometrie je následně vložena do pluginu

Karamba, kde jsou vykresleny trajektorie hlavńıch napět́ı.

Obrázek 3.3: Topolgicky optimalizovaná 3D úloha s vykreslenými trajektoriemi
hlavńıch napět́ı

3.1.2 ESO

Metoda ESO (Evolutionary Structural Optimization) byla představena Stephenem

Xiou roku 1992. Jej́ı princip je velmi jednoduchý. V iteračńım procesu se postupně

z velmi husté śıtě konečných prvk̊u odstraňuj́ı málo namáhané prvky, dokud neńı

dosaženo optimálńıho poměru mezi tuhost́ı a hmotnost́ı. Tato metoda nyńı exis-

tuje ve v́ıce variantách. AESO (Aditive ESO) vycháźı z převrácené logiky. Algo-

ritmus zač́ıná s minimálńım množstv́ım materiálu. Materiál je postupně přidáván
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do mı́st s velkým napět́ım až do chv́ıle, kdy dojde ke splněńı maximálńıho dovo-

leného napět́ı. BESO (Bi-directional ESO) je kombinaćı ESO a AESO. Materiál

z nejméně využ́ıvaných mı́st se odstraňuje, zároveň je ale do nejv́ıce využ́ıvaných

mı́st je přidáván. Dı́ky tomu se snižuje riziko nalezeńı lokálńıho extrému. [16]

3.1.3 Vlastńı algoritmus

Jednou z možnost́ı je vytvořit vlastńı algoritmus, který umı́ měnit velikost a prosto-

rové rozložeńı geometrie pomoćı předem nastavených parametr̊u. Pro hledáńı op-

timálńıho řešeńı je možné použ́ıvat některý z optimalizačńıch algoritmů popsaných

v sekci 4. Tento př́ıstup je vhodný i na složité konstrukce.

3.1.4 Omezeńı topologické optimalizace

Navzdory výpočtovým rozd́ıl̊um mezi jednotlivými topologicky optimalizačńımi al-

goritmy všechny vyznačuj́ı velkou geometrickou složitost́ı. Důvody, proč ve stavitel-

stv́ı nejsou tak rozš́ı̌rené jako ve stroj́ırenstv́ı jsou následuj́ıćı:

• Omezená dostupnost rozsáhlých digitálńıch výrobńıch zař́ızeńı

• Omezená kompatibilita takových zař́ızeńı s materiály vhodnými pro konstrukčńı

aplikace

• Složitost nastaveńı fyzicky přesných a spolehlivých model̊u optimalizace topo-

logie pro anizotropńı materiály, jako je železobeton

Optimalizace topologie má velký potenciál vytvářet efektivněǰśı konstrukce. Z d̊u-

vodu výrobńıch omezeńı je však často zapotřeb́ı vytvořit kompromis mezi ideálńı

a proveditelnou konstrukćı. [17]

3.2 Hlavńı napět́ı

Hlavńı napět́ı je maximálńı a minimálńı normálové napět́ı v takové rovině, v ńıž

jsou smyková napět́ı rovna nule.

3.2.1 Historický kontext

Michell structures

Optimálńımu rozložeńı napět’ových liníı se věnoval již A.G.M. Michell v jeho článku

publikovaném roku 1904.[18] Podle Michella bude mı́t zat́ıžená struktura v dané
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oblasti minimálńı objem, pokud všechny prvky budou maximálně využity v tahu

nebo tlaku a poměrné přetvořeńı těchto prvk̊u bude v absolutńı hodnotě stejné.

Prvky tedy budou ležet na dráhách maximálńıho přetvořeńı v tahu a tlaku. Podle

hookova zákona jsou pro izotropńı materiál směry hlavńıho přetvořeńı a hlavńıho

napět́ı shodné. To tedy vysvětluje podobnost Michellových výsledk̊u s trajektori-

emi hlavńıch napět́ı. Výsledek metodou SIMP je také velmi podobný. Porovnáńı

výsledk̊u těchto tř́ı metod pro osamělou silou zat́ıženou konzolu je vidět na

Obrázku 3.4.[19]

Obrázek 3.4: Porovnáńı tř́ı variant topologické optimalizace konzoly, zat́ıžené bodo-
vou silou p̊usob́ıćı na jej́ım konci [19]

Pier Luigi Nervi

Pier Luigi Nervi byl Italský stavebńı inženýr a architekt p̊usob́ıćı v 20. stolet́ı.

Konstrukce jeho budov jsou velmi typické jejich tvary vycházej́ıćımi ze statického

p̊usobeńı. Zde je uvedeno několik př́ıklad̊u Nerviho stropńıch konstrukćı.

Továrny velmi často potřebuj́ı velkou únosnost vodorovných konstrukćı pro zat́ıže-

ńı výrobńımi stroji v kombinaci s volnou dispozićı pro jejich umı́stěńı a obsluhu. Pro

tabákovou továrnu maj́ıćı přesně tyto potřeby použil Nervi ortogonálńı rozmı́stěńı

stropńıch žeber podporuj́ıćıch železobetonovou desku, viditelnou na Obrázku 3.5–I.

Jej́ı ortogonálńı žebra zvyšuj́ı únosnost, zároveň však šetř́ı materiál a s t́ım i finančńı

prostředky potřebné na stavbu. Pro tvorbu těchto žeber bylo použito bedněńı opako-

vaně, č́ımž se sńıžily náklady a bylo tak ekonomicky smysluplné takovouto konstrukci

realizovat. Továrna byla dokončena roku 1952.

Později přǐsel Aldo Arcangeli, zaměstnanec v Nerviho kanceláři s myšlenkou

žeber, která by koṕırovala trajektorie hlavńıch ohybových moment̊u. Stropńı kon-

strukci koṕıruj́ıćı trajektorie hlavńıch napět́ı (isostatic ribbed floor) si nechal Nervi
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se svou kancelář́ı patentovat roku 1949. K prvńı realizaci došlo při stavbě továrny na

zpracováńı vlny v Gratti, dokončené roku 1953. Tato konstrukce podepřená sloupy

v pravidelném 5m rastru je viditelná na Obrázku 3.5–II. Tohoto principu později

využil i pro vyneseńı 10m stropńıch desek v Tuŕınském paláci práce dokončeném

roku 1961, který je vidět na Obrázku 3.5-III.

Půdorys předchoźıch stropńıch desek byl čtvercový. Obdélńıkové desky navrhl

Nervi ve velkém sportovńım paláci postaveném roku 1960 pro letńı olympijské hry

v Ř́ımě. Na Obrázku 3.5–IV. je vidět, že rozmı́stěńı žeber je jiné, než v předchoźıch

př́ıpadech.

Obrázek 3.5: Žebrové konstrukce navržené Pierem Luigim Nervim [20]

Jak Nervi s Arcngellim došli k trajektoríım liníı hlavńıch ohybových moment̊u

neńı zcela jisté. Zde jsou uvedeny dvě experimentálńı metody využitelné k určeńı

napět́ı pr̊uběhu napět́ı, o kterých se zmiňuje ve svých poznámkách.

• Tenzometrické systémy umožnily analyzovat konstrukci zmenšeného modelu

na základě měřeńı napět́ı. Na základě tř́ı složek naměřeného napět́ı, je možné

po transformaci źıskat hlavńı napět́ı. K určeńı přesnému pr̊uběhu napět́ı pro

źıskáńı trajektoríı hlavńıch napět́ı by by však bylo zapotřeb́ı velké množstv́ı

tenzometr̊u. Tento postup je jak časově, tak finančně velmi nákladný.
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• Photelasticita využ́ıvá změny optických vlastnost́ı materiálu při mechanické

deformaci. Dı́ky dvojlomu světla je možné experimentálně stanovit rozložeńı

napět́ı v materiálu. Nervimu se fotoelastický jev velmi ĺıbil. Dle něj byl však

vhodněǰśı pro posuzováńı lokálńıch napět́ı v menš́ıch tělesech, než pro analýzu

celých konstrukćı.

Jelikož nebylo vhodného experimentálńıho př́ıstupu k hledáńı hlavńıch napět́ı,

bylo zapotřeb́ı teoretického př́ıstupu. Trajektorie hlavńıch ohybových moment̊u byly

tedy zřejmě navrženy pomoćı teorie tenkých desek.

Dnes je možné trajektorie hlavńıch napět́ı velmi rychle źıskat výpočtem metodou

konečných prvk̊u. [20]

3.2.2 SLAM

SLAM (Stress Line Additive Manufacturing) je aditivně vyrábená konstrukce ve

tvaru trajektoríı hlavńıch napět́ı. Využ́ıvá možnost tvorby složité geometrie d́ıky

technologíım zejména 3D tisku, č́ımž se snaž́ı maximalizovat tuhost v poměru k hmot-

nosti. Ćılem je také sńıžit potřebu podp̊urných konstrukćı během výroby, které

přináš́ı jak časovou, tak finančńı zátěž. [21]

Výzkumu 3D tisku skořepin dle trajektoríı hlavńıch napět́ı se věnuj́ı např́ıklad

vědci z University of Rochester. Na Obrázku 3.6 je vidět jeden z prototyp̊u, který

byl vytǐstěn ke statické zkoušce.

Obrázek 3.6: Vytǐstěný model skořepiny dle trajektoríı hlavńıch napět́ı [21]

Výzkumu spojenému s 3D tiskem betonových nosńık̊u podle trajektoríı Hlavńıch

napět́ı se věnuj́ı také vědci z University of Southern Denmark. Jejich ćılem je

sńıžeńı negativńıho vlivu betonových konstrukćı na životńı prostřed́ı. Hledaj́ı tak

efektivńı konstrukce, které budou šetrněǰśı zejména d́ıky úspoře materiálu. Jejich

prostě podepřený nosńık respektuj́ıćı trajektorie hlavńıch napět́ı je vidět na na

Obrázku 3.7. [13], [22]
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Obrázek 3.7: Vytǐstěný železobetonový nosńık koṕıruj́ıćı trajektorie hlavńıch ohy-
bových moment̊u [23]

V českém prostřed́ı byla společnost́ı So Concrete postavena tramvajová zastávka

v Holešovickém výstavǐsti (obr. 3.8). Nosná konstrukce střechy je vytvořena žebry

koṕıruj́ıćımi trajektorie hlavńıch ohybových moment̊u, jako v př́ıpade Nerviho kon-

strukćı popsaných v sekci 3.2.1. V tomto př́ıpadě jsou však betonová žebra vytǐstěna.

Dı́ky topologické optimalizaci tak bylo ušetřeno 60 % materiálu.

3.2.3 ETH Curych

Výzkumný tým Any Anton vytvořil 4,5m oboustranně vykonzolovaný nosńık. Geo-

metrie je vytvořena na základě trajektoríı hlavńıch napět́ı. Celý nosńık je vytǐstěn

z ṕısku technologíı zvanou Binder Jetting. Kv̊uli rozměrovým omezeńım tiskárny

byl však vytǐstěn a složen ze 7 d́ıl̊u. Jelikož ṕısek neodolává tah̊um, byl tento nosńık

dodatečně předepnut tak, aby ve všech 7 d́ılech byl pouze tlak. Dva z těchto d́ıl̊u

jsou vidět na Obrázku 3.9. Tento nosńık je součást́ı pokračuj́ıćıho výzkumu tech-

nologíı digitálńı výroby budov (Digital Fabrication – DFAB) v rámci Švýcarského

národńıho výzkumného centra spadaj́ıćıho pod univerzitu v Curychu (ETHZ). [25]

Binder Jet 3D printing

Binder jetting je rychlý zp̊usob aditivńı výroby pro tisk celých objemů, nikoliv pouze

povrch̊u. Výrobńı proces prob́ıhá v několika kroćıch. Nejprve je tenká vrstva ma-

teriálu prášku rozprostřena na plochu. Poté se nanese na vybraná mı́sta kapalné
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Obrázek 3.8: Tramvajová zastávka využ́ıvaj́ıćı 3D tisku betonu k vytvořeńı žeber
dle trajektoríı hlavńıch ohybových moment̊u [24]

pojivo, obdobným zp̊usobem jako v kancelářských tiskárnách. Tyto dva kroky se

stále opakuj́ı a vrstvu po vrstvě tak postupně vzniká geometrie tvořená slepeným

materiálem. Po dokončeńı se výtisk nechá vytvrdnout a odstrańı se volný nesle-

pený materiál. Touto technologíı je možné tisknout nejen z ṕısku, ale i z určitých

kov̊u. [26]

Velkoformátový Binder Jett byl také použit v rámci výše zmı́něného výzkumu

digitálńı výroby budov pro výrobu bedněńı prefabrikovaného žebrového stropu při

stavbě DFAB Housu. Tento zp̊usob výroby je nazýván 3D-Printed Stay-in-Place

Formwork (PSPF). Oboustranně vykonzolovaná, topologicky optimalizovaná deska

byla pojmenována Smart Slab a je vidět na Obrázku 3.10. Vykonzolováńı dosahuje

mı́sty až 4,5 m, což v kombinaci se zat́ıžeńım daľśımi dvěma patry přináš́ı značné sta-

tické namáháńı. Tomu právě pomáhá odolávat geometrie tvořená mř́ıžkou zvlněných

žeber, které nabývaj́ı až 60 cm výšky. Naopak v nejtenč́ım mı́stě je tloušt’ka desky
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Obrázek 3.9: Část dodatečně předepnutého nosńıku vytǐstěného z ṕısku.[25]

pouhé 2 cm. Dı́ky optimalizaci bylo ušetřeno 70 % betonu v porovnáńı s masivńı

deskou. Kv̊uli rozměrovým možnostem výroby bedněńı a transportu je deska tvořena

11 později předepnutými prefabrikovanými segmenty. [27], [28]

Obrázek 3.10: Topologicky optimalizovaná, prefabrikovaná stropńı deska vyrobená
s využit́ım 3D tǐstěného bedněńı. [28]



Kapitola 4

Optimalizačńı algoritmy

Optimalizace je proces, během kterého je snaha dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u. Výsledky

jsou posuzovány podle předem daných kritéríı. Objevuj́ı se zde však dva problémy,

které daný proces komplikuj́ı. Prvńım problémem jsou mnohonásobná, často pro-

tich̊udná kritéria (objectives), podle kterých jsou výsledky hodnoceny. U jednoho

kritéria je posouzeńı, zda se jedná o lepš́ı řešeńı snadné. U multikriteriálńı optimali-

zace tomu tak již neńı, jelikož vede k souboru kompromisńıch řešeńı, označovaných

jako pareto-optimálńı. Bez preferenćı jednotlivých kritéríı nelze považovat jedno

řešeńı lepš́ı než druhé a při vylepšeńı jednoho kritéria zde nutně dojde k zhoršeńı

jiného kritéria. Druhým problémem zp̊usobuje př́ılǐs velký a př́ılǐs komplexńı pro-

hledávaný prostor, znemožňuj́ıćı užit́ı exaktńıch řešeńı.[29] [9]

Deterministické řešeńı postupuje dle přesných matematických pravidel. Je zde

však potřeba velké množstv́ı okrajových podmı́nek a předpoklad̊u, které reálné

inženýrské úlohy často nesplňuj́ı. Prohledávaný prostor možných řešeńı je pro užit́ı

exaktńıch metod př́ılǐs velký a komplexńı. Enumerativńım postupem jsou zjǐstěny

všechny možné kombinace řešeńı a následně je vybráno to nejlepš́ı. Tento př́ıstup

lze d́ıky délce výpočtu uplatnit jen na úlohy s velmi malým počtem možných řešeńı

a tak je na většinu úloh také nevhodný. Daľśı možnost́ı jsou stochastické algoritmy.

Tyto algoritmy obsahuj́ı prvek náhody. Nedávaj́ı záruku nalezeńı přesného řešeńı

v konečném počtu krok̊u. Poskytuj́ı však přibližná řešeńı v přijatelném čase. Tato

přibližná řešeńı se mohou při opakovaném spuštěńı d́ıky prvku náhody lǐsit.

Zde je uvedeno několik př́ıklad̊u stochastických optimalizačńıch algoritmů. Nej-

primitivněǰśı je slepý algoritmus (blind algorithm). Ten pouze náhodně generuje

řešeńı, které si pamatuje do doby, než náhodně vygeneruje řešeńı lepš́ı.

17



KAPITOLA 4. OPTIMALIZAČNÍ ALGORITMY 18

Horolezecký algoritmus (hill climbing)

Horolezecký algoritmus prohledává prostor následovně. Začne s náhodným bodem,

vygeneruje okolńı body, ohodnot́ı je a bod s nejlepš́ım hodnoceńım je nový bod okolo

kterého se vygeneruj́ı body okolńı. Tento proces prob́ıhá do chv́ıle, kdy všechny

okolńı vygenerované body maj́ı horš́ı hodnoceńı. Tento algoritmus je náchylný k na-

lezeńı pouze lokálńıho minima.

Zakázané vyhledáváńı (tabu search)

Zakázané vyhledáváńı je vylepšený horolezecký algoritmus o nemožnost generováńı

okolńıch bod̊u v mı́stech několika předchoźıch nejlepš́ıch bod̊u. Algoritmus si pa-

matuje transformace, pomoćı kterých byly vygenerovány body a následně zakáže

inverzńı transformace, aby se nemohl vracet do stejných mı́st. To snižuje riziko na-

lezeńı lokálńıho extrému.

Mravenč́ı kolonie (ant colony cptimization – ACO)

Mravenč́ı kolonie řeš́ı problémy složené z d́ılč́ıch problémů. Kratš́ı cesty k d́ılč́ım

řešeńım dávaj́ı pozitivńı zpětnou vazbu, na základě čehož jsou následně v́ıce vyb́ırány.

Ohodnoceńı je s každou daľśı cestou silněǰśı, naopak nepouž́ıvaná cesta slábne. Algo-

ritmus je inspirován chováńım mravenc̊u, jež si své úspěšné cesty značkuj́ı feromony,

na základě kterých se rozhoduj́ı jejich následovńıci.

Roj částic (particle swarm optimization – PSO)

Jedná se o algoritmus inspirovaný chováńım roj̊u a hejn. Každá částice představuje

jedno řešeni. Prohledávaným prostorem postupně
”
prolétává“ roj částic. Každá

částice má sv̊uj vektor pohybu stanovený na základě jej́ı pozice a pozice doposud

nejlepš́ı částice v okoĺı. [30], [31]

Neuronové śıtě (neural network – NN)

Neuronové śıtě (neural network – NN) jsou inspirovány skutečnými biologickými sou-

stavami neuron̊u. Neuron reprezentuje perceptron, který má několik vstup̊u s r̊uznou

vahou, avšak pouze jeden výstup. Vážený pr̊uměr vstupńıch hodnot figuruje jako

proměnná v aktivačńı funkci na výstupu. Źıskaná hodnota je výstupem daného neu-

ronu. Aktivačńı funkce se lǐśı dle požadovaného využit́ı NN. Existuje mnoho zp̊usob̊u

vzájemného propojeńı neuron̊u do śıtě. To se nazývá topologie. Vstupńı a výstupńı
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vrstva může být doplněna daľśımi vrstvami a jejich uspořádáńı může být jak př́ımé,

tak vracej́ıćı se (rekurentńı).

Učeńı, nebo také trénováńı NN je proces, kdy jsou upravovány jednotlivé váhy

vstup̊u tak, aby výstupńı hodnoty co nejv́ıce odpov́ıdaly požadovaným výsledk̊um.

Obdobný jev prob́ıhá při učeńı i v mozku. Pakliže jsou neurony aktivńı ve stejnou

chv́ıli, jeden ovlivňuje druhý, tak je ześılena jejich vzájemná vazba, obdobně jako

je zde pośılena váha vstupu. Učeńı s učitelem je př́ıpad, kdy je poskytnuta sada

tréninkových dat, které obsahuj́ı jak vstupńı, tak výstupńı hodnoty. Př́ı učeńı bez

učitele jsou poskytnuty pouze vstupńı data, na kterých je prováděna shluková analýz

a (cluster analysis). Přeučeńı (overlearning) je možný stav, kdy śıt’ poskytuje skvělé

výsledky s tréninkovými daty, avšak s novými daty jsou výsledky nepoužitelné. Neu-

ronové śıtě nabyly na velké popularitě v posledńıch letech zejména d́ıky obrovskému

nár̊ustu výpočetńıho výkonu, d́ıky kterému je možné natrénovat daleko větš́ı neu-

ronové śıtě, jež dokáž́ı provádět daleko větš́ı úlohy a poskytovat velmi uspokojivé

výsledky. [30], [32], [33]

4.1 Evolučńı algoritmus (EA)

Evolučńı algoritmus stoj́ı na stejných základech, které popsal již Darwin. Dle základ-

ńıho principu evoluce přeživš́ı jedinci, kteř́ı maj́ı nějakou pozitivńı odlǐsnost, jež jim

umožnila na rozd́ıl od ostatńıch přež́ıt a reprodukovat se, předávaj́ı svou výhodu

daľśım generaćım.[34] V př́ırodě funguje přirozený výběr, ke kterému je zapotřeb́ı

určitý selekčńı tlak (selective pressure), d́ıky němuž maj́ı lepš́ı jedinci větš́ı pravděpo-

dobnost, že přežij́ı a rozmnož́ı se. Zdali jedinec přežije a dokáže se rozmnožit prob́ıhá

však často podle ne zcela zřetelných zásad a pravidel.

V EA jedinec reprezentuje jedno řešeńı. Jeho vlastnosti a znaky jsou determi-

novány jeho genotypem, uspořádaným souborem všech jeho gen̊u. Každý gen re-

prezentuje jeden parametr a nabývá předem určených hodnot. Kritéria, na základě

kterých se vyb́ırá (selekce), zda jedinec přežije, a poskytne tak geny daľśım gene-

raćım, jsou zde předem definovaná. Hodnoceńı podle těchto kritéríı je vyjádřeno

účelovou funkćı (fitness value). Aby však nebyla daľśı generace identická, docháźı

ke kř́ıžeńı a mutaćım rodičovských gen̊u. Právě mutace přináš́ı záruku, že se ne-

budou kombinovat stále stejńı jedinci, č́ımž se zvyšuje diverzita celkové populace.

Následuj́ıćı generace se tedy od sebe mı́rně lǐśı, a je tak algoritmu umožněn stálý

progres. Dı́ky tomu je možné dosáhnout dostatečně optimálńıho řešeńı. Ačkoliv je

EA velmi robustńı nástroj, neńı zaručena jeho konvergence ke globálńımu extrému.
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Dı́ky prvk̊um náhodnosti nedojde EA vždy ke stejným výsledk̊um. Opakovaným

spuštěńım lze minimalizovat riziko lokálńıho extrému.

Obrázek 4.1: Schéma evolučńıho algoritmu

Obecné schéma evolučńıho algoritmu je na Obrázku 4.1. Před započet́ım iteračńıho

cyklu prob́ıhá inicializace, tedy náhodné vytvořeńı populace rodič̊u. Poté již zač́ıná

iteračńı proces, využ́ıvaj́ıćı třech hlavńıch operátor̊u. Jimi jsou selekce, kř́ıžeńı a mu-

tace, které společně vytvář́ı nové potomky. Z potomk̊u se poté stávaj́ı rodiče a celý

proces se opakuje, dokud neńı splněna ukončuj́ıćı podmı́nka.

Populace

Populace jedinc̊u je množina řešeńı daného problému. EA prob́ıhá v cyklech. Množina

řešeńı každého cyklu se nazývá generace a skládá se z populace rodič̊u a potomk̊u.

Rodičovská populace každé generace vzniká na základě potomk̊u z předchoźı gene-

race. Zp̊usob̊u vytvořeńı rodičovské populace je v́ıce. Obecně však potomci nahrazuj́ı

špatné jedince z populace rodič̊u.

Evaluace

Evaluace je hodnoceńı jedinc̊u v daných kritéríıch účelovou funkćı (fitness hodnotou)

a přǐrazeńı pořad́ı (rank) jednotlivým jedinc̊um v generaci na základě jejich fitness

hodnoty.

Ukončeńı algoritmu

Pro ukončeńı genetického algoritmu lze obecně stanovit několik podmı́nek. Algorit-

mus konč́ı dosažeńım předem nastavené velikosti populace, nebo dosažeńım stano-
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veného času výpočtu. Algoritmus lze také ukončit při dosažeńı požadované fitness

hodnoty některým z jedinc̊u, popř́ıpadě při dosažeńı určitého statistického hodno-

ceńı fitness funkćı. Tyto podmı́nky je možné vzájemně kombinovat.

Selekce

Selekce je výběr jedinc̊u do daľśı generace. Mı́ra preference lepš́ıch jedinc̊u se nazývá

selekčńı tlak a záviśı na zp̊usobu výběru. Jedná se o kĺıčový operátor genetických

algoritmů. Reprezentuje přirozený výběr v př́ırodě. Pakliže bude selekčńı tlak př́ılǐs

ńızký, jedinci se nebudou př́ılǐs vyv́ıjet a k nalezeńı vhodného řešeńı je zapotřeb́ı

obrovské množstv́ı jedinc̊u. V extrémńım př́ıpadě se jedinci přestanou vyv́ıjet a tato

stagnace tak znemožńı nalezeńı výsledk̊u. Př́ılǐs vysoký selekčńı tlak po počátečńım

velkém progresu d́ıky nedostatečné diverzitě také začne stagnovat. Je velmi pravděpo-

dobné nalezeńı lokálńıho extrému. Zp̊usob̊u výběru existuje v́ıcero. Mezi nejčastěǰśı

patř́ı ruletový a turnajový výběr.

Ruletový výběr (roulette wheel selection)

V ruletovém výběru je jedinci přǐrazena př́ımo úměrná výseč, interval reálných č́ısel,

na virtuálńı ruletě dle jeho hodnoceńı, tedy fitness hodnoty nebo pořad́ı (rank).

Spuštěńım rulety (náhodným vygenerováńım č́ısla z rozsahu všech interval̊u) je

vybrán takový jedinec, kterému př́ısluš́ı interval, do kterého patř́ı náhodně vygene-

rované č́ıslo. Použit́ı fitness hodnot v́ıce zohledňuje rozd́ıly mezi jedinci. Při výskytu

velmi rozd́ılných jedinc̊u však př́ılǐs upřednostňuje ty dobré a populace tak ztráćı

r̊uznorodost.

Turnajový výběr (tournament selection)

Pro turnajový výběr je nejprve vybrán daný počet jedinc̊u do turnaje. V turnajovém

pavouku jedinci soupeř́ı porovnáńım hodnoceńı (fitness hodnot). Ten s lepš́ım hod-

noceńım postupuje dál. Vı́těz turnaje se stává jedńım ze dvou rodič̊u nového po-

tomka. Druhý rodič je vybrán daľśım turnajem. Takto výběr prob́ıhá až do nalezeńı

potřebného množstv́ı rodičovských dvojic. Č́ım v́ıce vstupuje jedinc̊u do turnaje,

t́ım větš́ı je selekčńı tlak, jelikož se zvyšuje pravděpodobnost, že se jedinec setká

s daleko lepš́ım jedincem. Nejčastěji však do turnaje vstupuj́ı pouze dva jedinci a je

tak větš́ı šance, že turnajem projdou i obecně horš́ı jedinci, než je tomu u větš́ıch

turnaj̊u, nebo ruletové metody. To potom zp̊usobuje větš́ı rozmanitost řešeńı.
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Kř́ıžeńı (crossing over) a mutace (mutation)

Kř́ıžeńı je proces, při kterém z 2 rodičovských genomů vznikaj́ı 2 genomy potomk̊u.

Zp̊usob̊u, jak se geny mohou promı́chat existuje mnoho. Nejjednodušš́ım variantou je

jednobodové kř́ıžeńı. Kdy se oba rodičovské genomy rozděĺı v náhodném mı́stě a je-

jich geny za t́ımto rozděleńım se mezi genomy prohod́ı. Vı́ce bodové kř́ıžeńı funguje

stejně, s t́ım rozd́ılem, že rozděluj́ıćıch bod̊u je v́ıce. Existuj́ı však i sofistikovaněǰśı

druhy kř́ıžeńı. V dále popsaném NSGA-II vznikne jeden potomek složeńım z náhodné

poloviny gen̊u jednoho rodiče a zbylé poloviny gen̊u druhého rodiče. Druhý potomek

vznikne z opačných polovin gen̊u.

Mutace je náhodná změna náhodného genu. Předcháźı kombinaci stále stejných

jedinc̊u, č́ımž zp̊usobuje potřebnou diverzitu. [29], [30]

4.1.1 NSGA-II

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) je jedńım z multikriteriálńıch

evolučńıch algoritmů (Multi-objective evolutionary algorithm – MOEA) vytvořený

týmem Indických vědc̊u v čele s Kalyanmoymem Debem. Tento algoritmus reaguje

na nedostatky předchoźıch evolučńıch algoritmů, zejména na výpočetńı náročnost

a absenci elitářstv́ı.

Myšlenkou elitářstv́ı je zachovat nejlepš́ı jedince do daľśı generace bez úpravy.

Tento postup vede k rychleǰśı konvergenci. Schéma NSGA-II zahrnuj́ıćı elitářstv́ı je

na Obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Schéma NSGA-II
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Každá generace jedinc̊u Rt je tvořena rodiči P t (parents) a jejich potomky Qt

(offspring). Pro výběr rodič̊u následuj́ıćı generace P t+1 je použito tř́ıděńı dle do-

minance a davové vzdálenosti. Jako rodiče následuj́ıćı generace P t+1 jsou vybráni

jedinci z nejlepš́ıch front (rank̊u). Pakliže se některá fronta s jedinci již nevejde

celá, jsou doplněni jedinci dle největš́ı davové vzdálenost́ı z nejlepš́ı fronty, která se

nevešla do výběru. Potomci nové generace Qt+1 následně vznikaj́ı za pomoci kř́ıžeńı

a mutace z rodič̊u P t+1, kteř́ı prošli výběrem turnajovou metodou. Dohromady tak

tvoř́ı novou generaci Rt+1 a cyklus se opakuje, dokud neńı splněna podmı́nka pro

ukončeńı cyklu.

Výběr dle dominance (non-dominated sorting)

Řešeńı dominuje jiné řešeńı právě tehdy, když neńı v žádném kritériu horš́ı než

ostatńı řešeńı a existuje alespoň jedno kritérium, ve kterém je lepš́ı než ostatńı řešeńı.

Takto jsou všechna řešeńı v generaci posouzena a postupně rozdělena do front od F1

až po Fn. Fronta F1 se nazývá Paretofronta a obsahuje pouze řešeńı, která nejsou

dominována jinými řešeńımi. Všechna řešeńı v této množině jsou dle daných kritéríı

stejně dobrá a vylepšeńım jednoho kritéria dojde nutně ke zhoršeńı kritéria jiného.

Zbylá řešeńı, která jsou dominována řešeńımi F1 jsou označena jako F2. Takto se

řešeńı postupně rozděĺı do front od F1 až po Fn. Fronta př́ısluš́ıćı danému řešeńı

je též jeho hodnost(rank). Dominance zaručuje, přenos gen̊u nejlepš́ıch jedinc̊u do

daľśıch generaćı.

Obrázek 4.3: Ukázka rozděleńı do front a určeńı davové vzdálenosti
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Davová vzdálenost (crowding distance)

Crowding distance je relativńı vzdálenost jedince od sousedńıch jedinc̊u v daném

kritériu. U multikriteriálńıch úloh se jedná o sumu všech vzdálenost́ı jednotlivých

kritéríı. Davová vzdálenost se vypoč́ıtá jako pod́ıl rozd́ılu menš́ıho a větš́ıho sou-

seda a rozd́ılu maximálńı a minimálńı hodnoty v daném kritériu. Jedinci s nejmenš́ı

a největš́ı hodnotou kritéria maj́ı davovou vzdálenost nekonečno. Upřednostňována

jsou řešeńı s větš́ı davovou vzdálenost́ı. To zp̊usobuje rovnoměrněǰśı prohledáváńı

prostoru. Celková diverzita potom snižuje riziko nalezeńı lokálńıho extrému. [35],

[36]

4.2 Wallacei

Wallacei je evolučńı nástroj implementovaný v Prostřed́ı Rhino Grashopper, stoj́ıćı

na evolučńım algoritu NSGA-II. Jedná se o plugin zdarma poskytovaný všem uživate-

l̊um. Wallacei vznikl na základě architektonické doktorské Práce Mohammedda Mak-

kiho pod vedeńım doktora Weinstocka. Po spojeńı s Miladem Showkatbakhshem,

který byl též doktorandem Weinstocka, vzniklo roku 2018 prvńı vydáńı Wallaceie.

Hlavńı kostru týmu poté doplnil Yutao Song. Motivaćı pro následná vylepšeńı prvńı

verze bylo vytvořit kompletńı ucelený nástroj obsahuj́ıćı nejen genetický algoritmus,

ale také možnost podrobně analyzovat a vyb́ırat jednotlivá řešeńı. Jméno Wallacei

bylo zvoleno jako čestné uznáńı Britského vědce Alfreda Russella Wallace, který byl

u zrodu teorie evoluce, stejně jako později v́ıce proslavený Charles Darwin.

Hlavńı komponentou je WallaceiX. Požadovanými vstupy jsou geny (parametry)

a fitness hodnoty (hodnoceńı v daných kritéríıch). Fitness hodnoty jsou algoritmem

minimalizovány. Pro maximalizaci kritéria je tak třeba vložit převrácenou hodnotu.

Dále je také možné vložit pozorovaná data a phenotyp. Pro spuštěńı algoritmu je

třeba nastavit jednotlivé parametry evoluce.

4.2.1 Nastaveńı evoluce – parametry genetického algoritmu

Populace

Celková velikost populace je dána velikost́ı generace a počtem generaćı. Toto jsou dva

parametry, které je třeba nastavit. Velikost populace zásadně ovlivňuje čas výpočtu.

U př́ılǐs malého počtu generaćı neńı dostatečný prostor pro vylepšeńı jednotlivých

řešeńı. U př́ılǐs malého počtu jedinc̊u hroźı nalezeńı lokálńıho extrému kv̊uli nedo-

statečné diverzitě.
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Inicializace

Inicializace je náhodné vygenerováńı všech jedinc̊u prvńı generace. Dı́ky možnosti

nastavit tzv. seed je možné zvolit, zda při opakovaném spuštěńı evoluce dojde k vy-

generováńı stejné počátečńı generace a následně proběhne i identická evoluce, nebo

bude počátečńı generace pokaždé jiná a tedy i každá evoluce bude jedinečná. Možnost

této volby je velice praktická. Opakovaným spuštěńım s rozd́ılnou počátečńı generaćı

se zvětš́ı prohledaný prostor, a je tak možné se lépe vyvarovat lokálńımu extrému.

Naopak nastaveńım seedu na nenulovou hodnotu lze dobře zkoumat, jak se změna

v definici úlohy propisuje na samotné evoluci. Kdyby byla evoluce vždy jedinečná,

nebylo by rozpoznatelné, jestli jsou změny zp̊usobeny definićı, nebo náhodou v rámci

evoluce.

Pravděpodobnost kř́ıžeńı

Pravděpodobnost kř́ıžeńı udává poměr, kolik pár̊u vybraných selekćı se zkř́ıž́ı. Nabývá

hodnot 0 až 1 a literaturou doporučená hodnota je 0,9.

Pravděpodobnost mutace

Parametr pravděpodobnosti mutace nabývá hodnot 0 až 1. Stanovuje pravděpodob-

nost, že jedinec bude zmutován. Ve Wallacei je přednastavená hodnota 1/n, kdy n je

počet proměnných. Pro př́ıpad s dvěma geny, které nabývaj́ı hodnot 1 až 10 je tedy

n rovno 20. Tuto hodnotu lze však měnit. Neměla by př́ılǐs přesahovat 20 %, potom

nejsou dostatečně zachováváni kvalitńı jedinci, což komplikuje konvergenci.

Rozložeńı kř́ıžeńı a mutace

Index rozložeńı kř́ıžeńı a mutace (Crossover and Mutation Distribution Index) umož-

ňuje nastavit podobnost mezi potomky a jejich rodiči. Velká hodnota zp̊usobuje

vznik potomk̊u, kteř́ı jsou podobńı jejich rodič̊um. Naopak ńızká hodnota umožňuje

vznik potomk̊u vzdálených od jejich rodič̊u. Přednastavená hodnota je 0,2. Př́ılǐs

malá hodnota zp̊usobuje velkou rozmanitost a zpomaluje tak konvergenci. Naopak

př́ılǐs velká hodnota rozmanitost snižuje a hroźı nalezeńı lokálńıho extrému.

Ukončeńı evoluce nastává dosažeńım předen nastavené velikosti populace. Nelze

nastavit jinou ukončuj́ıćı podmı́nku.
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4.2.2 Wallacei analytics

Směrodatná odchylka

Graf směrodatné odchylky (standard deviation chart) popisuje směrodatnou od-

chylku. Č́ım širš́ı je křivka směrodatné odchylky, t́ım jsou jednotlivá řešeńı rozd́ılněǰśı

a populace je tedy v́ıce variabilńı. Starš́ı generace jsou červené, nověǰśı jsou potom

modré. Posun křivky vlevo ukazuje sńıžeńı pr̊uměrné fitness hodnoty. Pokud se tedy

křivky postupně posouvaj́ı vlevo a zužuj́ı se, generace se v daném kritériu zlepšuje.

Graf trendu směrodatné odchylky (standart deviation trendline) ukazuje, jak

se vyv́ıj́ı směrodatná odchylka během celé evoluce, tedy jak jsou jednotlivá řešeńı

v generaćıch variabilńı.

Fitness hodnoty

Graf fitness hodnot (fitness value chart) zobrazuje každé řešeńı jako bod a každou

generaci jako křivku spojuj́ıćı dané body. Zploštěńı křivky ukazuje na menš́ı rozd́ıly

mezi řešeńımi. Celkové posunut́ı křivky dolu znač́ı menš́ı fitness hodnoty dané ge-

nerace.

Z grafu pr̊uměrné fitness hodnoty lze pozorovat trend výsledk̊u. Zda se výsledky

postupně zlepšuj́ı, stagnuj́ı, či se dokonce zhoršuj́ı.

4.2.3 Wallacei selection

V rámci Wallacei selection lze zobrazit jednotlivá řešeńı v prohledávaném prostoru

(objective space). Tento prostor má tolik dimenźı, kolik má úloha kritéríı. Pro vy-

kresleńı větš́ıch než třet́ıch rozměr̊u slouž́ı barva, velikost a transparentnost.

Nejlepš́ı jedinci nejsou pouze v posledńı generaci. Mohou se vyskytovat např́ıč

celou populaćı. Jelikož postupné prohĺıžeńı všech řešeńı by bylo značně neefektivńı,

existuj́ı nástroje pro výběr těch nejlepš́ıch.

Parallel coordinate plot

Parallel coordinate plot je graf s rovnoběžnými souřadnicemi. Každá souřadnice

reprezentuje jedno kritérium. Fitness hodnoty jednotlivých řešeńı jsou vynesené na

př́ıslušné svislé osy reprezentuj́ıćı daná kritéria a jsou spojeny lomenou čarou. Každá

lomená čára tedy reprezentuje jedno řešeńı. Pro lepš́ı vyobrazeńı jsou všechny hod-

noty normalizovány. Jelikož se algoritmus snaž́ı daná kritéria minimalizovat plat́ı, že

lepš́ı řešeńı nabývá menš́ı fitness hodnoty a tedy i č́ım je čára ńıž, t́ım je řešeńı lepš́ı.

Vzájemně kř́ıž́ıćı se čáry poukazuj́ı na protich̊udná kritéria, naopak rovnoběžné čáry
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na kritéria př́ımo závislá. Jedinci jsou zbarveni podle jejich stář́ı. Nejstarš́ı řešeńı

jsou červené, nejnověǰśı potom modré. Je tedy patrné, jak se jednotlivá řešeńı po-

stupně vyv́ıj́ı. Z PCP grafu lze extrahovat řešeńı řešeńı s nejv́ıce opakovanými fitness

hodnotami, řešeńı s nejčastěji se opakuj́ıćımi fitness hodnotami, řešeńı s nejmenš́ım

relativńım rozd́ılem v pořad́ı (rank) a řešeńı s pr̊uměrným pořad́ım (rankem).

Shluková analýza

Shluková analýza (cluster analysis) patř́ı do tř́ıdy metod učeńı bez učitele (unsuper-

vised machine learning algorithm). U této tř́ıdy nejsou vstupy provázány s výstupy.

Snaž́ı se tedy źıskat určité vzory z neroztř́ızených dat. Jedná se tak o určitou sa-

moorganizaci výsledk̊u. Pro shlukovou analýzu je možné vybrat konkrétńı generaci,

nebo celou pareto-frontu. Počet shluk̊u je také volitelný. Jednotlivé shluky je možné

vykreslit na PCP grafu.

Clustry jsou typ učeńı bez učitele (unsupervised machine learning) které bylo

zmı́něno v části 4. Jedná se o nehierarchickou shlukovou analýzu, která prob́ıhá

v několika kroćıch. Nejprve je nutné zvolit počet cluster̊u a množinu, pro kterou se

analýza provede. Poté jsou náhodně vybrány body, které reprezentuj́ı centra clus-

ter̊u. Následně je pro každý bod zjǐstěna vzdálenost od všech center. U v́ıcedimenzio-

nálńıch úloh je vzdálenost euklidovská. Poté se body přǐrad́ı k nejbližš́ım centr̊um.

Nakonec se vypoč́ıtaj́ı těžǐstě těchto přǐrazených bod̊u. Tento proces se opakuje,

dokud se shluky nepřestanou lǐsit.

Centrum clusteru by mělo reprezentovat všechna řešeńı. To je však mnohdy

problematické. Podobnou euklidovskou vzdálenost mohou mı́t velmi rozd́ılná řešeńı

se značně odlǐsnými jednotlivými hodnotami fitness funkćı. Centrum potom nedo-

statečně reprezentuje celý cluster, protože jednotlivá řešeńı jsou př́ılǐs r̊uzná.

Shluky se vytvář́ı na základě fitness hodnot. Shlukováńı tedy spojuje řešeńı se

stejnými výsledky, i když fenotypy řešeńı mohou být naprosto odlǐsné.

Hierarchické clusterováńı je typ shlukové analýzy, kdy se k sobě postupně přǐrazuj́ı

dvě nejpodobněǰśı řešeńı. Takto vzniká mnohoúrovňový pavouk.[37]–[39]
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Casa Golf

Celá tato práce je volně inspirována vilou architektonické kanceláře Luciano Kruk

Arquitectos, která je vidět na Obrázku 5.1. Objekt byl dokončen v roce 2015. Nacháźı

se v Argentině, na kraji golfového hřǐstě nedaleko pobřežńıho resortu Pinamar. Jedná

se o luxusńı prázdninový d̊um navržený k využ́ıváńı během všech ročńıch obdob́ı. [40]

Charakteristické pro Casa Golf jsou velkoformátová okna, ostré linie tvořené pohle-

dovým betonem a značná předsazeńı konstrukce. Objekt je tvořen třemi vzájemně

natočenými boxy ve třech r̊uzných výškových úrovńıch. Předsazeńı nejvyšš́ıho boxu

je velmi výrazné a velmi silně tak utvář́ı celkový dojem. Statická optimalizace právě

tohoto boxu je tématem prvńı části diplomové práce.

Při návrhu Casa Golf byl kladen velký d̊uraz na výhledy z jednotlivých mı́stnost́ı

do okoĺı, a tak je velká část domu prosklená. Aby však d́ıky solárńım zisk̊um ne-

docházelo k přehř́ıváńı interiéru, je zde využito několik velmi efektivńıch zp̊usob̊u

st́ıněńı. St́ıněńı prostředńıho boxu zajǐst’uj́ı lamely. Právě tyto st́ıńıćı prvky jsou

tématem druhé části diplomové práce.

Jelikož by přidáńı st́ıněńı do optimalizace konstrukce předsazené části tvořilo

př́ılǐs komplexńı úlohu, ve které by nebyla kombinace statiky a st́ıněńı př́ılǐs přehledná,

je práce rozdělena na dvě separátńı části. Předsazená konstrukce je optimalizována

ze statického hlediska. Zat́ımco st́ıńıćı prvky pod touto předsazenou část́ı jsou opti-

malizovány z hlediska už́ıváńı vnitřńıch prostor.

5.1 Luciano Kruk Arquitectos

Luciano Kruk, autor návrhu Casa Golf, je osmačtyřicetiletý argentinský architekt

s velmi specifickým stylem. Kruk vystudoval architekturu na univerzitě v Buenos

Aires, kde později i sám vyučoval projekty. Dnes p̊usob́ı jako hostuj́ıćı profesor na

28
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Obrázek 5.1: Golf House [40]

několika univerzitách Latinské Ameriky, ale i ve Španělsku či Itálii. S Českou re-

publikou je spojen od roku 2015, kdy byl vybrán jako zástupce Argentiny na Archi-

tecture Week Prague. V minulosti byl partnerem v kanceláři BAKarquitectos, nyńı

však vede svou vlastńı kancelář s názvem Luciano Kruk Arquitectos.

Všechny jeho stavby jsou velmi dobře rozpoznatelné pro jejich tak specifický

styl. Portfolio Krukových projekt̊u tvoř́ı z velké části luxusńı vily. Ostré hranaté

tvary pravoúhle poskládaných vzájemně odsazených box̊u z pohledového betonu

ztvárňuj́ı hlavńı geometrii všech budov. Velkoformátové otvory, nebo i celé prosklené

stěny doplňuj́ı tento surový vzhled a zároveň poskytuj́ı obrovský kontakt s okoĺım.

Přehř́ıváńı bráńı d̊umyslně vybrané st́ıńıćımi prvky. Interiér sáźı na jednoduchost.

Prostorné velmi prosklené mı́stnosti doplňuje beton, at’ už se jedná o stoly, lavice,

police, bary, či všemožné designové př́ıčky. Velký architektonický um Luciana Kruka

přináš́ı originálńı stavby, reaguj́ıćı jak na specifika okolńıho prostřed́ı, tak na rozma-

nité požadavky investora, které však spojuje jednotný jasně rozpoznatelný styl.[41]
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Vazńık

Jedńım z nejzaj́ımavěǰśıch prvk̊u Casa Golf je předsazeńı nejvýše umı́stěného boxu.

Toto předsazeńı je v poměrech celého domu velmi výrazné a strhává tak na sebe

pozornost. Jeho význam však neńı pouze estetický. Poskytuje ochranu před sluncem

nižš́ımu podlaž́ı. Krom st́ıńıćı funkce také tvoř́ı ochranu před deštěm pro značnou

části severovýchodńı terasy. Snahou je naj́ıt architektonicky zaj́ımavou a staticky

velmi funkčńı alternativu konstrukce tohoto předsazeného boxu.

Současná konstrukce p̊usob́ı jako stěnový nosńık. Statické p̊usobeńı této kon-

strukce velmi dobře demonstruje Obrázek 6.1. Červené trajektorie hlavńıho napět́ı

vykresluj́ı p̊usob́ıćı tlak, modré trajektorie hlavńıho napět́ı reprezentuj́ı tah. Zjed-

nodušeně by se dalo ř́ıct, že nad podporami p̊usob́ı tlak vertikálně a tah horizontálně.

V předsazených částech se p̊usobeńı měńı ve vertikálńı tah a horizontálńı tlak.

Právě trajektorie hlavńıho napět́ı jsou inspiraćı pro vytvořeńı alternativńı kon-

strukce. Jak bylo popsáno v části 3.2.1, konstrukce vytvořená podle těchto trajektoríı

hlavńıch napět́ı je koncept existuj́ıćı už deľśı dobu.

Obrázek 6.1: Trajektorie hlavńıch napět́ı ve stěnovém nosńıku

30
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6.0.1 Výběr trajektoríı hlavńıch napět́ı

Hlavńı napět́ı je maximálńı a minimálńı normálové napět́ı v takové rovině, v ńıž jsou

smyková napět́ı rovna nule. Metodou konečných prvk̊u je možné vypoč́ıtat a zobrazit

hl. napět́ı jako dva vzájemně kolmé vektory pro každý element (Obr. 6.2). Vektory

hl. napět́ı v každém bodě jsou tedy rozptýlená data, které je potřeba interpolovat

a vytvořit t́ım tak trajektorie hlavńıch napět́ı. Trajektorie vzniká postupným propo-

jováńım výchoźıch a sousedńıch bod̊u dané iterace podle směr̊u vektor̊u hl. napět́ı.

Výchoźı bod nulté iterace je předem zvolen. Pro přesněǰśı interpolaci je vhodné vek-

tory interpolovat z v́ıce okolńıch bod̊u. Trajektorie je tvořena z orientace vektor̊u,

nikoliv však jejich velikost́ı. Výsledné trajektorie tedy nezohledňuj́ı velikost napět́ı

a tak nejsou umı́stěny ve v́ıce namáhaných částech konstrukce. Velikosti hl. napět́ı

také nemuśı být podél trajektorie konstantńı. Pro jakoukoli konstrukci existuje ne-

konečný počet možných drah trajektoríı hl. napět́ı a kombinaćı těchto trajektoríı.

Každá tato kombinace má jinou tuhost a tedy i schopnost přenášet zat́ıžeńı.[42], [43]

Obrázek 6.2: Zobrazeńı hlavńıch napět́ı pomoćı vektor̊u, které na rozd́ıl od trajektoríı
dává informaci i o velikosti. Je tedy zřejmé, jakou intenzitou jsou jednotlivá mı́sta
namáhána.

Obrázek 6.3 ukazuje jak je geometrie konstrukce tvořená podle liníı hl. napět́ı

efektivńı v porovnáńı s běžnými geometriemi. Také je patrné, že hustš́ı rozmı́stěńı

subtilněǰśıch prvk̊u je efektivněǰśı než řidš́ı rozmı́stěńı robustněǰśıch prvk̊u.

Př́ılǐs husté rozmı́stěńı trajektoríı však neńı realizovatelné, obzvláště potom z žele-

zobetonu. Aby bylo možné vytvořit reálnou konstrukci, která sleduje dráhy hlavńıho

napět́ı, je zapotřeb́ı vybrat omezený počet vhodných trajektoríı. Zde jsou uvedeny

př́ıklady vytvořeńı a výběru trajektoríı.
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Obrázek 6.3: Ukázka lepš́ıch vlastnost́ı prostě podepřeného nosńıku při využit́ı tra-
jektoríı hlavńıch napět́ı.[19]

• Vytvořeńı pouze žádoućıch trajektoríı na základě konkrétńıch výchoźıch bod̊u,

kterými procháźı. Může se jednat o mı́sta v bĺızkosti podpor, v bĺızkosti

p̊usob́ıćıho zat́ıžeńı, nebo třeba konstrukčně či architektonicky d̊uležitá mı́sta.

• Vytvořeńı trajektoríı na základě pravidelně rozmı́stěných výchoźıch bod̊u.

Výběr jedné trajektorie a následný automatický výběr trajektoríı v předem

definované vzdálenosti, která může vycházet z nár̊ustu napět́ı, materiálových

požadavk̊u, proveditelnosti, nebo estetického hlediska.

• Ohodnoceńı trajektoríı podle velikost́ı normálových napět́ı v bodech, kterými

procháźı. Následný výběr trajektoríı procházej́ıćıch mı́sty s největš́ım napět́ım.

Zde však hroźı velmi nerovnoměrné rozmı́stěńı trajektoríı negativně ovlivňuj́ıćı

výslednou celkovou tuhost.

• Použit́ı optimalizačńı algoritmu k výběru kombinace trajektoríı s největš́ı tu-

host́ı.

[15], [19], [21]

Na Obrázku 6.4 je vidět vazńık vytvořený výběrem několika trajektoríı hlavńıch

napět́ı, které byly vidět z Obrázku 6.1. Tento výběr byl proveden čistě manuálně.

Pro automatický výběr trajektoríı by bylo vhodné užit́ı některého optimalizačńıho
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algoritmu (4. kapitola), který by vybral takovou kombinaci trajektoríı, aby bylo

dosaženo co největš́ı tuhosti.

Obrázek 6.4: Vazńık tvořený vybranými trajektoriemi hlavńıch napět́ı

Tato práce se hlavńım napět́ım inspiruje. Postup však nevede přes vyb́ıráńı

vhodných trajektoríı hlavńıho napět́ı źıskaných z výpočtu. Ćılem je vytvořeńı op-

timalizované geometrie pomoćı 5 parametrických křivek a genetického algoritmu.

Tvar těchto křivek by se potom v ideálńım př́ıpadě měl bĺıžit trajektoríım hlavńıho

napět́ı.

6.1 Tvorba modelu

6.1.1 Tvorba trajektoríı

Jelikož originálńı řešeńı předsazeného boxu obsahuje na kratš́ıch stranách boxu

konzoly slouž́ıćı jako slunečńı clony, je s nimi uvažováno i v tomto př́ıpadě. Se-

verovýchodńı hrana stropńı konstrukce je tedy 2 m předsazena, jihozápadńı potom

1 m. Tento rozd́ıl vyplývá z větš́ı potřeby st́ınit slunce právě na severovýchodě. Po-

drobněji je rozd́ılná potřeba st́ıněńı v závislosti na orientaci rozebrána v sekci 7.3.2.

Jelikož neńı podstatné, jestli okraje budou skutečně vykonzolované, nebo budou

podṕırány konstrukćı, je tvar stěnového nosńıku změněn z p̊uvodńıho obdélńıku, na

lichoběžńık zahrnuj́ıćı zmiňované předsazeńı stropńı konstrukce.

1. Pro parametrické křivky bylo zvoleno 5 Bézierových křivek. Jejich tvar se dá

velmi snadno ovládat několika parametry. Těmito parametry jsou umı́stěńı

počátečńıho bodu, koncového bodu a tangenty v těchto bodech. Pro lepš́ı

orientaci ve scriptu byla pro tuto práci vytvořena komponenta vytvářej́ıćı

Bézierovu křivku, která je vidět na Obrázku 6.6. Vstupem je povrch kon-

strukce na kterém má být křivka vytvořena a 8 č́ıselných parametr̊u tvoř́ıćı

samotnou křivku. Jedná se o UV souřadnice počátečńıho a koncového bodu
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+ velikost a směr tangenciálńıch vektor̊u. Červeně označené vstupy jsou geny

pro tvorbu jedinc̊u v genetickém algoritmu. Aby se sńıžil prohledávaný pro-

stor jsou počátečńı a koncové body pouze na horńı nebo spodńı hraně. Proto

V souřadnice nevstupuj́ı jako geny. Tři křivky zač́ınaj́ı a konč́ı na horńı hraně.

Zbylé dvě křivky zač́ınaj́ı a konč́ı na hraně spodńı.

Př́ıklad jednoho možného rozvržeńı baziérových křivek je vidět na Obrázku 6.5–1.

2. V následuj́ıćım kroku je plocha lichoběžńıku rozdělena křivkami na menš́ı plo-

chy. Jedna menš́ı plocha je vidět na Obrázku 6.5–2. Hrany těchto ploch nahrad́ı

p̊uvodńı křivky. T́ım je zajǐstěno spolup̊usobeńı jednotlivých křivek. Křivky

již nejsou definovány tak, jak byly vytvořeny, ale pouze mezi jednotlivými

pr̊useč́ıky. [44]

3. Jelikož je k následné optimalizaci geometrie využito genetického algoritmu,

který využ́ıvá velké množstv́ı d́ılč́ıch řešeńı, je potřeba aby výpočet každého

řešeńı byl co nejkratš́ı a simulace tak mohla být d́ıky větš́ımu vzorku po-

pulace daleko robustněǰśı. To umožňuje doj́ıt k celkově lepš́ım výsledk̊um.

Z toho d̊uvodu je výpočetńı model vazńıku vytvořen z prutových prvk̊u, niko-

liv z prvk̊u plošných. Karamba pracuje pouze s rovnými nosńıky, a tak je třeba

křivky rozdělit na jednotlivé úsečky. Počet úseček, na kolik se křivka rozděĺı je

nastaven na 20. Na křivce je tedy vytvořeno 19 děĺıćıch bod̊u. daľśı děĺıćı body

jsou v každém pr̊useč́ıku křivky s jinou křivkou, nebo hranićı lichoběžńıku.

Děĺıćı body mimo lichoběžńık se odstrańı.

4. Pokud je děĺıćı bod bĺıže než 0,5 m od sloupu, je přemı́stěn právě do sloupu. To

vede k rychleǰśımu napojeńı vazńıku na podp̊urnou konstrukci během evoluce.

Mezi děĺıćımi body se vytvoř́ı úsečky.

5. Z každé úsečky je vytvořen nosńık. Pr̊uřez nosńık̊u je optimalizován, jak je

popsáno v části 6.1.2. Stropńı konstrukce jsou vytvořeny z pravidelných śıt́ı

bod̊u. Děĺıćı body z kroku 3, které lež́ı na horńı nebo spodńı hranici lichoběžńıku

jsou přidány mezi body pro tvorbu śıtě. T́ım je zajǐstěno spolup̊usobeńı stropńıch

desek s nosńıky. Stropńı desky jsou 25 cm vysoké z betonu C30/37. Pro

přibĺıžeńı reálnému stavu, je př́ıklad vymodelován včetně 4 podṕıraj́ıćıch sloup̊u.

Konstrukce pod těmito sloupy se považuje za již dostatečně tuhou a sloupy

jsou tak modelovány jako vetknuté.

6. Konstrukce je zat́ıžena kombinaćı MSÚ, která je v́ıce popsána v sekci 6.3.1.
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Výsledná deformace je jedńım evolučńım kritériem. Druhým kritériem je cel-

ková hmotnost konstrukce.

Obrázek 6.5: Tvorba vazńıku

6.1.2 Optimalizace pr̊uřezu

Komponenta pro optimalizaci pr̊uřezu vyb́ırá nejvhodněǰśı pr̊uřez dle požadovaného

využit́ı. Pro výběr je také možné přidat maximálńı dovolenou deformaci konstrukce.

Výběr prob́ıhá z předem zvolené množiny. Tato množina je seřazena od nejprefe-

rovaněǰśıch pr̊uřez̊u po ty nejméně preferované. Ze nich potom algoritmus vybere

prvńı pr̊uřez splňuj́ıćı podmı́nky jeho využit́ı, popř́ıpadě deformaci. Jelikož vetš́ı

pr̊uřezy d́ıky své tuhosti přenáš́ı v́ıce zat́ıžeńı, prob́ıhá celý proces v několika ite-

raćıch. Množina pr̊uřezu je tvořena čtverci od délky hrany 30 cm až po délku hrany

1 000 cm. Pr̊uřezy jsou seřazeny od nejmenš́ıch po největš́ı. Jejich výběr tedy prefe-

ruje co nejmenš́ı a tak i nejlehč́ı pruřez.

Z d̊uvodu, že Karamba neumı́ pracovat s železobetonem, je zvýšena tahová pev-

nost betonu C30/37 na 10 MPa. Tato hodnota reprezentuje zvýšeńı tahové únosnosti
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Obrázek 6.6: Komponenta pro tvorbu Bézierovi křivky

ocelovou výztuž́ı. Dı́ky tomu se pohybuj́ı navrhované pr̊uřezy v reálných dimenźıch.

Tato komponenta je primárně určena pro optimalizováńı ocelových konstrukćı podle

Eurokódu 3 a tak je třeba brát návrh pro železobeton s dostatečnou rezervou. Výběr

pr̊uřez̊u je také nastaven tak, aby tlačené prvky byly stále masivńı a vliv vzpěru tak

nebyl významný.

6.2 Evoluce

6.2.1 Nastaveńı evoluce

Pro evoluci je využito pluginu Wallacei, v́ıce popsaného v části 4.2. Fitness hod-

noty kritéríı jsou maximálńı deformace a celková hmotnost konstrukce, dvě klasická

protich̊udná kritéria pro optimalizaci konstrukćı. Parametry jsou tvořeny hodno-

tami pro tvorbu Bézierovy křivky jak je popsáno v prvńım bodě v sekci 6.1.1. Pro

každou křivku je potřeba 6 č́ıselných hodnot. Pro pět křivek je tedy celkem 30 gen̊u.

Počátečńı a koncový bod se může vytvořit kdekoliv na horńı respektive spodńı hraně.

Orientace vektoru je možná jakýmkoliv směrem v polorovině stěny. Velikost vektoru

je od 1 do 15. Celkový počet hodnot gen̊u je 1212. Velikost prohledávaného prostoru

je 7, 7 ∗ 1043.
Samotné parametry bylo poměrně problematické nastavit tak, aby celá simu-

lace nekonvergovala k lokálńımu extrému a zároveň docházelo v přijatelném čase

k rozumným výsledk̊um. Bylo tedy spuštěno velké množstv́ı menš́ıch pomocných

simulaćı, u kterých byly pozorovány jednotlivé vlastnosti těchto evolućı. Nakonec

byly pro nastaveńı evoluce vybrány následuj́ıćı hodnoty.
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• 150 jedinc̊u, 150 generaćı

• Pravděpodobnost kř́ıžeńı: 0,9

• Pravděpodobnost mutace: 0,1

• Distribučńı index pro kř́ıžeńı a mutaci: 10

Výpočet s t́ımto nastaveńım zabere zhruba 9,5 h.

6.2.2 Vlastnosti evoluce

Na Obrázku 6.7 jsou vidět grafy popisuj́ıćı vlastnosti evoluce. V obou grafech směro-

datné odchylky (SD value trend line) a pr̊uměrné fitness hodnoty (mean value trend

line) je vidět velmi strmě klesaj́ıćı začátek. Variabilita řešeńı v počátečńı generaci

je velká. Jelikož jsou počátečńı řešeńı vygenerována naprosto náhodně, obsahuj́ı

totiž i ty nejhorš́ı varianty, u kterých např́ıklad nedojde ke spojeńı stropńıch desek

žádnou konstrukćı vazńıku. Takové řešeńı má nekonečnou deformaci. Obdobně je to

i s hmotnost́ı. Velmi nevhodně rozmı́stěné prvky jsou velmi namáhány. To zp̊usobuje

zvětšeńı jejich požadovaného pr̊uřezu, což má za následek nár̊ust celkové hmotnosti.

Tato řešeńı však neprojdou do daľśıch generaćı a tak je počátečńı progres velmi

rychlý.

Zbylá část evoluce vypadá že stagnuje. Jde však pouze o problém lineárńıho

měř́ıtka těchto graf̊u. Až na krátké úseky jsou celé grafy klesaj́ıćı.

Jelikož se velikost pr̊uřezu ř́ıd́ı podle využit́ı, je směrodatná odchylka na konci

evoluce relativně malá. Nevznikaj́ı př́ılǐs extrémńı př́ıpady v podobě velmi masivńıch

řešeńı s velmi malou deformaćı a naopak subtilńı řešeńı s velmi velkou deformaćı. To

by nastávalo, pokud by velikost pr̊uřezu byla jedńım z gen̊u evoluce. Takto vznikaj́ı

tedy již řešeńı s optimálńım využit́ım materiálu. Evoluce neńı matena variantami

stejně rozmı́stěných liníı s rozd́ılnými dimenzemi prvk̊u a může př́ımočařeji optima-

lizovat rozmı́stěńı trajektoríı.

6.2.3 Analýza výsledk̊u

Malá relativńı odchylka poukazuj́ıćı na malou rozmanitost řešeńı zp̊usobuje také

malý počet pareto-optimálńıch řešeńı. V tomto př́ıpadě jich je těchto řešeńı 66.

Na Obrázku 6.8 je výsledek shlukové analýzy (cluster analysis) pareto-optimálńıch

řešeńı při požadovaných 4 shlućıch. V rozmı́stěńı výsledk̊u neńı př́ılǐs patrný typický

tvar paretofronty. To je však zp̊usobeno měř́ıtkem osy pro hmotnost. Je vidět, že
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Obrázek 6.7: Grafy popisuj́ıćı vlastnosti evoluce

tři modrá řešeńı 2. shluku jsou velmi vzdálená od ostatńıch. Jejich vznik je chybou

algoritmu, který vytvář́ı jednotlivá řešeńı.

Tyto tři řešeńı vznikla d́ıky malému počtu iteraćı v optimalizaci pr̊uřezu. Při

zvýšeńı počtu iteraćı u těchto konkrétńıch jedinc̊u se pr̊uřezy zmenš́ı, č́ımž se zvětš́ı

deformace a tato řešeńı přestanou vybočovat. Větš́ı počet iteraćı poskytuj́ıćı dobré

výsledky i v těchto třech př́ıpadech však dvojnásobně prodlužuje výpočetńı čas. Je-

likož je počet iteraćı nedostatečný jen pro velmi málo řešeńı, je efektivněǰśı přezkoumá-

ńı takovýchto extrémů po simulaci zvlášt’, než prodlužovat výpočetńı čas všech řešeńı

zvýšeńım iteraćı při optimalizaci pr̊uřezu, jelikož to pro naprostou většinu znamená

pouze prodloužeńı výpočtu. Pokud by počet řešeńı, pro které jsou iterace nedo-

statečné byl větš́ı, bylo by potřeba již algoritmus upravit. Tato neplatná řešeńı by

př́ılǐs mátla evoluci a zpomaloval by se tak progres celé evoluce.

Zbylá řešeńı jsou rozdělena do 3 shluk̊u. Při nastaveńı jiného počtu shluk̊u by

se však přerozdělila. Roztř́ıděńı je pouze na základě fitness hodnot. Jednotlivé feno-

typy mohou být tedy velmi odlǐsné, ale pro jejich podobné fitness hodnoty to neńı

patrné. K rozkĺıčováńı fenotyp̊u je třeba zkoumat výsledný vzhled řešeńı, nebo jejich

genotypy.

Na Obrázku 6.9 jsou vidět genotypy všech pareto-optimálńıch řešeńı. Každý

řádek představuje jedno řešeńı. Každý sloupec potom jeden gen. Pro lepš́ı orien-

taci je č́ıselným hodnotám gen̊u přǐrazena barva. V tomto př́ıpadě se jedná pouze
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Obrázek 6.8: Shluková analýza pareto-optimálńıch řešeńı

o černob́ılé spektrum. To totiž nejlépe ukazuje dvě rozd́ılné skupiny genotyp̊u. Při

pohledu např́ıklad na prvńı dva sloupce je vidět, že 17 řádk̊u je b́ılých a zbylých

49 řádk̊u černých. Tyto dvě skupiny si zachovávaj́ı svou vzájemnou rozd́ılnost i ve

zbylých 28 genech.

Z každé této skupiny podobných fenotyp̊u bylo vybráno jedno reprezentativńı

řešeńı. Fenotypy jsou si ve větvi velmi podobný. U zhruba poloviny fenotyp̊u nejde

rozlǐsit rozd́ıly pouhým pohledem. Jelikož jsou všechna řešeńı pareto-optimálńı, byl

výběr proveden již pouze na základě estetiky. Kdyby však řešeńı byla vybrána

náhodně, vypadala by velmi velmi podobně.

Obrázek 6.9: Vyobrazeńı gen̊u pareto-optimálńıch řešeńı

Nejlepš́ı řešeńı

Vybrané řešeńı z menš́ı, 17 členné skupiny, je vidět na Obrázku 6.10. Řešeńı je

pro lepš́ı pochopeńı statického chováńı vykresleno v mı́rně zdeformovaném stavu.
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Zbarveńı modelu je dle využit́ı ±100 %. Pro orientaci, jak geometrie vznikla jsou

vykresleny také Bézierovy křivky.

V pozad́ı jsou slabě vykresleny modré a červené trajektorie hlavńıch napět́ı.

Bézierovi křivky maj́ı v prostoru modelu také modrou nebo červenou barvu podle

toho, jestli reprezentuj́ı tah nebo tlak.

Obrázek 6.10: Vybrané řešeńı z menš́ı skupiny podobných fenotyp̊u v rámci pareto-
optimálńıch řešeńı

Řešeńı vybrané z větš́ı skupiny podobných fenotyp̊u je vidět na Obrázku 6.11. Je

vidět, že Bézierovy křivky jsou naprosto odlǐsné a nepatř́ı tak do stejných vývojových

skupin. I zde jsou podkresleny trajektorie hlavńıch napět́ı pro lepš́ı porovnáńı po-

dobnosti.

Ačkoliv se podle kritéríı nedá rozhodnout, které z těchto dvou řešeńı je lepš́ı, lze

toto rozhodnut́ı učinit na základě estetického hlediska. Za nejlepš́ı je tedy považováno

61. řešeńı z 147. generace, jehož maximálńı deformace při zatěžovaćı kombinaci MSÚ

je 7,9 mm a celková hmotnost čińı 314,2 t.

Ačkoliv křivky které definuj́ı geometrii konstrukce měly obrovskou volnost je

patrné, že obě konstrukce optimalizované evolučńım algoritmem se geometricky

podobaj́ı trajektoríım hlavńıch napět́ı. Nalezené řešeńı pravděpodobně neńı nejop-

timálněǰśı ze všech možných, rozhodně však poskytuje užitečnou alternativu ke kon-

venčńım pravidelným geometríım. Argumentem pro užit́ı optimalizačńıho algoritmu

může být i fakt, že ani přes snahu nalezeńı nejlepš́ıho řešeńı manuálńım zp̊usobem,

s využit́ım veškerého inženýrského citu a zkušenost́ı źıskaných několikaletým stu-

diem staveńıch konstrukćı, se nedař́ı naj́ıt lepš́ı řešeńı než algoritmu.
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Obrázek 6.11: Řešeńı vybrané jako celkově nejlepš́ı

6.3 Ověřeńı dimenzovatelnosti

Nejlepš́ı vazńık je posouzen ve vybraných bodech A–J vyznačených na Obrázku 6.11.

Pro celý vazńık jsou navrženy dva pr̊uřezy. Prvky v́ıce namáhány tlakem jsou tvořeny

větš́ım pr̊uřezem. To odpov́ıdá d́ılc̊um B, D, E, F. Pro zamezeńı vzpěru je pr̊uřez

dostatečně masivńı. Zbylé d́ılce A, C, G, H ,I, J jsou tvořeny pr̊uřezem menš́ım. Tyto

dva pr̊uřezy byly importovány do programu IDEA StatiCa 22.0, kde bylo navrženo

jejich vyztužeńı a po zadáńı vnitřńıch sil byl proveden posudek.

6.3.1 Zat́ıžeńı

Jelikož se jedná o optimalizaci v rané fázi návrhu, je p̊usob́ıćı zat́ıžeńı zjednodušeno

na pouhé tři zatěžovaćı stavy. Tyto tři stavy jsou vlastńı t́ıha (ZS1), stálé zat́ıžeńı

(ZS2) a užitné zat́ıžeńı (ZS3). Vlastńı t́ıha železobetonové konstrukce je poč́ıtána

z objemové hmotnosti železobetonu o hodnotě γc = 2500 kg/m3. Charakteris-

tická hodnota stálého zat́ıžeńı pro podlahu je gk = 3 kN/m2, pro střechu potom

gk = 1, 5 kN/m2. Jelikož se jedná o obytnou budovu, je charakteristická hod-

nota užitného zat́ıžeńı pro podlahu qk = 2 kN/m2. Střecha neńı pochoźı, a tak je

uvažováno pouze servisńı zat́ıžeńı s charakteristickou hodnotou qk = 0, 75 kN/m2.

Pro ověřeńı mezńıho stavu únosnosti a použitelnosti jsou vytvořeny kombinace

dle normy ČSN EN 1990 [45].

• MSÚ = 1, 35 ∗ ZS1 + 1, 35 ∗ ZS2 + 1, 5 ∗ ZS3

• Chrarakteristická = 1 ∗ ZS1 + 1 ∗ ZS2 + 1 ∗ ZS3
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• Kvazistálá = 1 ∗ ZS1 + 1 ∗ ZS2 + 0, 3 ∗ ZS3 (podlaha) + 0 ∗ ZS3 (strop)

6.3.2 Posudek

Schéma vyztužeńı větš́ıho pr̊uřezu je vidět v pravé části Obrázku 6.12. Levá část

ukazuje interakčńı diagram, ve kterém jsou vyznačeny body pro všechny d́ılce to-

hoto pr̊uřezu. Jednotlivé hodnoty vnitřńıch sil při zatěžovaćı kombinaci MSÚ jsou

uvedeny v prvńı části Tabulky 6.1. V druhé části této tabulky jsou potom vidět

využitelnosti MSÚ a MSP. Interakčńı diagram a tabulka dokazuje, že navržený

pr̊uřez je dimenzovatelný.

Vnitřńı śıly při MSÚ MSÚ MSP

Dı́lec
N
kN

Vz
kN

Vy
kN

Mt
kNm

My
kNm

Mz
kNm

Únosnost
N-M-M

Smyk Krouceńı Interakce
Omezeńı
napět́ı

Š́ı̌rka
napět́ı

B -757,5 -68 68,1 -3,8 -1,4 106,8 24,8% 43,3% 3,5% 47,4% 38,9% 0%
D -892,5 46,4 -22,8 -21,3 59,6 25,4 16,5% 13,4% 19,4% 20,1% 25% 0%
E -781,1 86,1 68,1 -1,2 -0,7 -63 17,5% 54% 1,1% 54% 28,2% 0%
F -234,4 78 2,5 -22,0 0,8 25,5 6,3% 65,5% 20% 89,2% 10% 0%

Tabulka 6.1: Posudek větš́ıho pr̊uřezu

Obrázek 6.12: Interakčńı diagram a schéma vyztužeńı větš́ıho pr̊uřezu

Schéma vyztužeńı menš́ıho pr̊uřezu je vidět v pravé části Obrázku 6.13. Levá část

obrázku ukazuje interakčńı diagram, ve kterém jsou vyznačeny body pro všechny
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d́ılce tohoto pr̊uřezu, analogicky jako pro větš́ı pr̊uřez. V Tabulce 6.2 jsou opět uve-

deny vnitřńı śıly a využitelnosti. Ani pro menš́ı pr̊uřez žádná z hodnot nepřesahuje

maximálńı hodnotu, což dokazuje že navržený pr̊uřez je bez problému dimenzova-

telný.

Vnitřńı śıly při MSÚ MSÚ MSP

Dı́lec
N
kN

Vz
kN

Vy
kN

Mt
kNm

My
kNm

Mz
kNm

Únosnost
N-M-M

Smyk Krouceńı Interakce
Omezeńı
napět́ı

Š́ı̌rka trhlin

A 101,5 32 41,8 11,6 20,2 -72,2 51,8% 63% 20,5% 80% 74,2% 61,9%
C 169,5 -43,5 32,6 -6,9 -42 -49,9 52,2% 72,4% 12,2% 90,2% 45,9% 46,6%
G 408,8 56,3 -15,2 -11,3 33,1 27,2 65,3% 61,2% 20,0% 93,3% 68,7% 86,4%
H 87,3 -8,7 41,8 0,2 3,8 41,7 31,8% 33,8% 0,4% 45,3% 12,8% 0%
I -551,3 45 31,5 -14,5 -71,5 24 24,4% 35,7% 25,7% 73% 40,5% 0%
J -269,0 5,3 25,2 13,6 -9,7 -18 8,3% 15,9% 24,1% 36,5% 10,7% 0%

Tabulka 6.2: Posudek menš́ıho pr̊uřezu

Obrázek 6.13: Interakčńı diagram a schéma vyztužeńı menš́ıho pr̊uřezu
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Obrázek 6.14: Severozápadńı pohled na výslednou konstrukci

Obrázek 6.15: Severńı pohled na výslednou konstrukci



Kapitola 7

St́ıněńı lamelami

7.1 Proč právě lamely

Jedńım ze spojuj́ıćıch prvk̊u Krukovi architektury je krom hranatých tvar̊u, velkých

oken, pohledového betonu a značného předsazeńı jednotlivých část́ı, také velký d̊uraz

na precizńı st́ıněńı. Vyskytuje se na všech úrovńıch všech jeho staveb, a to od ori-

entace domu, přes samotný tvar domu, až po jednotlivé d́ılč́ı st́ıńıćımi prvky. Okna

nebývaj́ı ani při př́ıznivé orientaci bez st́ıńıćıch prvk̊u. Menš́ı okna chráńı vertikálńı,

horizontálńı nebo i kombinované rohové konzoly prodlužuj́ıćı jednotlivé hlavńı tvary

domu. Toto částečné zapuštěńı oken tak přináš́ı významné st́ıněńı při ponecháńı

většiny výhledu do okoĺı. Širš́ı otvory, pro které by tyto konzoly již nebyly do-

statečné, bývaj́ı doplněny vertikálńımi lamelami. Na Obrázćıch 7.1 a 7.2 lze vidět,

jak vypadaj́ı lamely navržené Lucianem Krukem. Právě častý výskyt lamel byl po-

pudem pro jejich zahrnut́ı do diplomové práce.

Obrázek 7.1: Lamely na Casa Cariló[41]

45



KAPITOLA 7. STÍNĚNÍ LAMELAMI 46

Obrázek 7.2: Lamely na Casa BLQ[41]

Základńı inspirace tedy vycháźı z reálného stavu. Osazeńı lamel na na jihozápadńı

straně prostředńıho boxu je vidět na Obrázku 7.3.

Ćılem je vytvořit a následně optimalizovat parametrický design lamel z hlediska

st́ıněńı slunce a pohledu skrz.

Obrázek 7.3: Originálńı st́ıńıćı prvky na Casa Golf [41]

Návrh parametricky ř́ızených lamel tvoř́ıćı fasádu vytvořila již např́ıklad archi-

tektonická kancelář Mustafa Teksoy Architecture & Design [46]. Jejich práce však

nehledá nejlepš́ı řešeńı, pouze porovnává několik vybraných variant z hlediska letńı

a zimńı radiace.
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Obrázek 7.4: Ukázka porovnáńı vybraných variant lamel architektonickou kancelář́ı
Mustafa Teksoy Architecture & Design [46]

Měśıc I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII.
Pr̊uměrná denńı teplota [°C ] 20 20 19 16 13 10 9 10 11 14 16 19

Tabulka 7.1: Pr̊uměrná denńı teplota v Pinamaru [48]
,

7.2 Klimatické podmı́nky

Stavba je umı́stěna v těsné bĺızkosti Argentinského Pinamaru. Pinamar je př́ımořský

resort na břehu Atlantského oceánu, lež́ıćı na 37. rovnoběžce jižńı š́ı̌rky. Zdeǰśı pod-

neb́ı se klasifikuje jako vlhké subtropické (Cfa) až oceánské (Cfb). [47]. Celkově by

se dalo označit za mı́rné s mı́rnou zimou a teplým až horkým létem, bez výrazného

obdob́ı sucha během celého roku. Jednotlivé pr̊uměrné denńı teploty jsou uvedeny

v Tabulce 7.1. Vzhledem k tomu, že se jedná o jižńı polokouli, je zde léto a zima

v opačných částech roku, než je tomu na severńı polokouli. Teploty zde nedosahuj́ı

velkých extrémů. Mráz se zde téměř nevyskytuje. Všeobecně by se dalo ř́ıct, že je

větš́ı problém s horkem než se zimou.

To je mimo jiné patrné i z Krukovi architektuy. Jeho stavby nejsou př́ılǐs te-

pelně izolované. Velmi často se jedná pouze o pohledový beton bez jakéhokoliv

kontaktńıho zateplovaćıho systému, sendvičové konstrukce, nebo jiné formy izolace.

Malý d̊uraz na izolaci domu však neznamená, že by během zimy nebylo potřeba

vytápět v̊ubec. Solárńı zisky během zimńıho obdob́ı jsou i v těchto zeměpisných

š́ı̌rkách velice žádoućı.
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7.3 Solárńı zisky

Tepelný komfort je jedńım z hlavńıch požadavk̊u při už́ıváńı budovy. Lidem neńı

př́ıjemné př́ılǐsné teplo, ale ani zima. Je tedy třeba držet teplotu v interiéru na

přiměřené úrovni. Dı́ky tomu je nutné během zimńıho obdob́ı budovy vytápět. Na-

opak během letńıho obdob́ı je často potřeba přehřátý prostor chladit. Jak chlazeńı,

tak vytápěńı je energeticky velmi náročné a tvoř́ı velmi významnou část náklad̊u spo-

jených s už́ıváńım budovy. Je tedy snaha redukovat tuto potřebu. Jednou z hlavńıch

potřeb je tepelná izolace obálky budovy. Jsou zde ale i daľśı aspekty. Slunečńım

zářeńı je spousta energie, se kterou by měl návrh budovy pracovat. Zejména d́ıky

skleńıkovému efektu poskytuj́ı velké prosklené plochy značné solárńı zisky a velmi

tak mohou ohř́ıvat interiér. Jestli jsou tyto zisky žádoućı nebo nežádoućı, záviśı

předevš́ım na ročńım obdob́ı. V létě, kdy je v exteriéru teplo, je daľśı ohř́ıváńı in-

teriéru nežádoućı, a je tak snaha tyto zisky eliminovat. Naopak v zimńım obdob́ı

je žádoućı d́ıky solárńım zisk̊um sńıžit potřebu vytápěńı. Vhodný návrh zahrnuj́ıćı

solárńı zisky může velmi sńıžit energetickou náročnost budovy, což je zřejmý ćıl nejen

jednotlivc̊u, ale i celé společnosti. O tom jak, moc velkou roli hraje v slunce v ener-

getické náročnosti budov, rozhoduje zeměpisná poloha a s ńı spojené klimatické

podmı́nky.

7.3.1 Slunečńı dráha

Poloha slunce na obloze se měńı v závislosti na denńı době, fázi roku a poloze

pozorovatele na Zemském povrchu. Slunce d́ıky rotaci Země putuje každý den po

obloze od východu na západ. Severńı polokouli ob́ıhá v poledńıch hodinách z jihu,

naopak jižńı polokouli ze severu. To je zapř́ıčiněno natočeńım osy spojuj́ıćı severńı

a jižńı pól, okolo které se Země otáč́ı. Dı́ky natočené zemské ose se také během roku

měńı přikloněńı, respektive odkloněńı severńı, respektive jižńı polokoule ke slunci.

V závislosti na tom, která z polokouĺı je právě přikloněna ke slunci, se stř́ıdá zima

s létem. Od prosince do března, kdy je jižńı polokoule přikloněna, a slunce tak

vystoupá vysoko na oblohu odkud sv́ıt́ı kolmo na zem, je na jižńı polokouli léto.

Naopak na severńı polokouli je slunce ńızko na obloze a je zde zima. Od června

do zář́ı je přikloněna ke slunci severńı polokoule, na které je tak léto, zat́ımco na

severńı je v této části roku zima. Tento efekt se zvětšuje s nar̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı

od rovńıku. Na rovńıku nezp̊usobuje přikloněńı severńı nebo jižńı polokoule stř́ıdáńı

léta se zimou. Naopak v polárńıch oblastech je tento efekt tak výrazný, že v část

zimy slunce v̊ubec nevycháźı a naopak část léta nezapadá. [49]
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Tepelný komfort je jedńım z hlavńıch požadavk̊u při už́ıváńı budovy. Lidem neńı

př́ıjemné př́ılǐsné teplo, ale ani zima. Je tedy třeba držet teplotu v interiéru na

přiměřené úrovni. Dı́ky tomu je nutné během zimńıho obdob́ı budovy vytápět. Na-

opak během letńıho obdob́ı je často potřeba přehřátý prostor chladit. Jak chlazeńı,

tak vytápěńı je energeticky velmi náročné a tvoř́ı velmi významnou část náklad̊u spo-

jených s už́ıváńım budovy. Je tedy snaha redukovat tuto potřebu. Jednou z hlavńıch

potřeb je tepelná izolace obálky budovy. Jsou zde ale i daľśı aspekty. Slunečńım

zářeńı je spousta energie, se kterou by měl návrh budovy pracovat. Zejména d́ıky

skleńıkovému efektu poskytuj́ı velké prosklené plochy značné solárńı zisky a velmi

tak mohou ohř́ıvat interiér. Jestli jsou tyto zisky žádoućı nebo nežádoućı, záviśı

předevš́ım na ročńım obdob́ı. V létě, kdy je v exteriéru teplo, je daľśı ohř́ıváńı in-

teriéru nežádoućı, a je tak snaha tyto zisky eliminovat. Naopak v zimńım obdob́ı

je žádoućı d́ıky solárńım zisk̊um sńıžit potřebu vytápěńı. Vhodný návrh zahrnuj́ıćı

solárńı zisky může velmi sńıžit energetickou náročnost budovy, což je zřejmý ćıl nejen

jednotlivc̊u, ale i celé společnosti. O tom jak, moc velkou roli hraje v slunce v ener-

getické náročnosti budov, rozhoduje zeměpisná poloha a s ńı spojené klimatické

podmı́nky.

Obrázek 7.5: Rozd́ılná poloha slunce v závislosti na denńı době a ročńım obdob́ı

7.3.2 St́ıněńı

Efektivněǰśı je umı́stěńı st́ıńıćıch prvk̊u v exteriéru, jelikož slunce, které projde ok-

nem již ohř́ıvá interiér, což je nežádoućı. Z rozd́ılné polohy slunce na obloze vyplývaj́ı
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i rozd́ılné strategie st́ıněńı. Jižńı fasády na severńı polokouli a severńı fasády na jižńı

polokouli, na které dopadá slunce během poledńıch hodin je nejvhodněǰśı st́ınit ex-

teriérovou horizontálńı clonou. Letńı slunce je velmi vysoko na obloze a tato clona

ho tak velmi efektivně odst́ıńı. Naopak ńızkému zimńımu slunci neńı bráněno a může

ohř́ıvat interiér, jak je vidět na Obrázku 7.6.

Obrázek 7.6: Vliv ročńıho obdob́ı na potřebu st́ıněńı

St́ıněńı východńı a západńı je často náročněǰśı než st́ıněńı severńı a jižńı. Nı́zké

slunce v ranńıch a večerńıch hodinách nelze př́ılǐs st́ınit horizontálńımi prvky. Obrázek

7.7 ukazuje, že pro potřebné zast́ıněńı ńızkého slunce horizontálńı clonou by bylo

zapotřeb́ı nepřijatelné délky této konzoly.[50] Cestou pro st́ıněńı jsou tedy vertikálńı

st́ıńıćı prvky, které mohou být z exteriéru velmi kvalitně navržené z hlediska st́ıněńı

i estetiky. Omezeńı uživatel̊u na jejich výhledu z interiéru je ale zjevné.

Výše popsané jevy jsou pravidelné a je možné podle nich st́ıńıćı prvky naplánovat.

Počaśı je však nepravidelné. Oblačnost, nebo změna studené a teplé fronty může

měnit potřebu st́ıněńı během celého roku. Tomuto faktu se lépe přizp̊usobuj́ı aktivńı

st́ıńıćı prvky. Ty však nejsou tématem této práce. Snahou je navrhnout pasivńı

st́ıněńı tak, aby co nejv́ıce vyhovovalo po celý rok.

Obrázek 7.7: St́ıněńı ńızkého slunce horizontálńım prvkem

7.4 Tvorba lamel

Lamely jsou vytvořeny na základě 16 parametr̊u, které vstupuj́ı jako geny do evolučńı-

ho algoritmu. Jak je z genotypu daného jedince vytvořen jeho fenotyp, je vidět na
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Obrázku 7.8.

1. V prvńım kroku je vytvořena křivka pro rozmı́stěńı lamel. Křivka je tvořena

4 parametry, jedná se o posun 4 bod̊u ve směru šipky v rozmeźı 0–15 m. Na

křivce jsou následně rozmı́stěny jednotlivé body ve vzdálenosti 1,5 m. Výjimku

tvoř́ı vchod na terasu, kde se body nerozmist’uj́ı v̊ubec. Každý bod reprezentuje

jednu lamelu. Celkový počet lamel tedy záviśı na délce křivky.

2. V druhém kroku jsou rozmı́stěny lamely podle pr̊umětu bod̊u na úsečku v mı́stě

nadpraž́ı. Lamely jsou poté vytvořeny podle výšky okna, tedy 2 m. Š́ı̌rka lamel

byla zvolena 1 m.

3. V třet́ım kroku jsou vytvořeny 3 křivky obdobně jako v kroku 1. Jedna je ve

výšce spodńı hrany okna, druhá uprostřed okna a třet́ı na jeho horńı hraně.

Každá z 3 křivek je opět tvořena 4 body. Celkem je tedy 12 parametr̊u, které

umožňuj́ı posun bod̊u ve směru šipky v rozmeźı 0,2-1 m. (Maximálńı š́ı̌rka

lamely je tedy 1 m, minimálńı potom 20 cm)

4. Ve čtvrtém kroku je z křivek z bodu 3 vytvořena plocha, podle které jsou

ořezány lamely z bodu 2.

5. V posledńım kroku jsou již vidět rozmı́stěné a ořezané lamely. Horńı a spodńı

strana lamel je ještě doplněna o horizontálńı desku koṕıruj́ıćı š́ı̌rku lamel.

Takto je tedy vytvořena geometrie, která je následně posuzována podle jednot-

livých kritéríı.

7.5 Kritéria

Ćılem je lamely rozmı́stit a vytvarovat optimálně pro už́ıváńı vnitřńıho prostřed́ı. To

je v této práci definováno 4 kritérii. Konkrétně tedy solárńımi zisky v létě, solárńımi

zisky v zimě, výhledem do okoĺı z interiéru a soukromı́m které lamely poskytuj́ı.

Pro zjǐstěńı, k jakým výsledk̊um vedou jednotlivá kritéria bylo použito d́ılč́ıch

úloh. Jedině tak je možné mı́t plnou kontrolu nad finálńı multikriteriálńı optimali-

zaćı.

Pro źıskáńı fitness hodnot jednotlivých kritéríı je využ́ıváno komponent open

source pluginu Ladybug, nástroje pro enviromentálńı analýzu.

Komponenta Dopadaj́ıćı zářeńı (incident radiation) načte matici oblohy, která

popisuje polohu slunce a následně vypočte dopadaj́ıćı zářeńı na zvolenou geomet-

rii s přihlédnut́ım na st́ıněńı okolńım prostřed́ım. Výpočet posuzuje prostup kolize
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Obrázek 7.8: Schéma vytvořeńı lamel

vektor̊u reprezentuj́ıćı zářeńı s kontextem, který st́ıńı danou geometrii. Výpočet ob-

sahuje př́ımou a rozptýlenou složku zářeńı. Nezahrnuje ale už odrazy slunečńıho

zářeńı od geometrie, což je však pro tuto práci dostatečné. Pro podrobněǰśı analýzu

zahrnuj́ıćı odražené zářeńı od okolńı geometrie by bylo nutné použ́ıt Honeybee ra-

diance.

Je třeba pro simulaci źıskat data obsahuj́ıćı hodnoty radiace v požadované loka-

litě. V mapě na stránkách LadybugTools je možné vyhledat a stáhnout klimatická

data z mnoha lokalit a r̊uzných p̊uvodńıch formát̊u konvergovaných do formátu .epw,

který využ́ıvá Ladybug.[51] Jelikož data př́ımo pro Pinamar nebyla nalezena, jsou

využita data z Uruguayského Montevidea. Geograficky bližš́ı data byla k dispozici

pro Buenos Aires. Vzhledem však větš́ımu obklopeńı pevninou je podobněǰśı klima

právě v Montevideu. V Tabulce 7.2 je vidět, že hodnoty radiace v Montevideu se

př́ılǐs nelǐśı od hodnot v Pinamaru, a tak je možné s nimi pracovat bez úprav.

Měśıc I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII.
Buenos Aires [kWh] 7,6 6,7 5,5 4,1 3,0 2,5 2,7 3,6 4,8 6,2 7,3 7,8
Montevideo [kWh] 7,7 6,7 5,5 4,0 2,9 2,4 2,6 3,4 4,7 6,1 7,3 7,9

Pinamar [kWh] 7,7 6,7 5,3 3,8 2,6 2,1 2,3 3,2 4,5 6,0 7,2 7,8

Tabulka 7.2: Celková denńı krátkovlnná slunečńı energie dopadaj́ıćı na m2 v Buenos
Aires, Montevideu a Pinamaru [48], [52], [53]
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KomponentaVýhled (view vercent) hodnot́ı procentuálńı výhled do okoĺı z daného

mı́sta přes určitý kontext. Metoda je založena na vyhodnoceńı pr̊uniku paprsk̊u skrz

daný kontext. Je možné posoudit výhled 360° pouze v horizontálńı rovině, nebo v

horizontálńım pásu ± 30° vertikálně. Tato varianta lépe odpov́ıdá vńımáńı okoĺı

lidským okem.

Komponenta Viditelnost (visibiliti percent) hodnot́ı viditelnost posuzovaných

bod̊u z určité geometrie skrz kontext. V př́ıpadě viditelnosti všech bod̊u je tedy

hodnota 100 %. [54], [55]

7.5.1 Létno – st́ıněńı

Prvńım kritériem jsou solárńı zisky během letńıho obdob́ı, které je snaha minima-

lizovat, aby nedocházelo k přehř́ıváńı interiéru, a sńıžila s tak potřeba chlazeńı.

Posuzována je tedy energie dopadaj́ıćı na podlahu a vnitřńı severně orientovanou

stěnu v obdob́ı 1. 11. – 1. 2. Pro simulaci je použita komponenta dopadaj́ıćı zářeńı.

Velikost posuzované śıtě na podlaze a stěně je 200 mm. To je dostatečná jemnost pro

omezeńı zkresleńı vzniklého př́ılǐsným pr̊uměrováńım osluněných a st́ıněných mı́st.

Vektory reprezentuj́ıćı slunečńı paprsky jsou nastaveny na nejvyšš́ı hustotu a tedy

i přesnost simulace, ve snaze zabránit pr̊uměrováńı, obdobně jako u velikosti śıtě.

Obrázek 7.9 ukazuje množstv́ı dopadaj́ıćı energie na zvolenou geometrii za po-

moci barevné škály od žluté až po červenou. Energie dopadaj́ıćı na podlahu bĺıže

k okn̊um je větš́ı, a tedy červeněǰśı, než podlaha ve větš́ı vzdálenosti od oken, která je

vyobrazena žlutě. Škála barev je absolutńı pro celou práci a je tak možné porovnávat

navzájem jednotlivá řešeńı. Rozmeźı zvolené od 5 kWh/m2 do 60 kWh/m2 by mělo

umožnit rozlǐsit jak jednotlivé oblasti v mı́stnosti, tak vzájemně porovnávat jednot-

livá řešeńı.

Do této evoluce nevstupovaly parametry ovlivňuj́ıćı rozmı́stěńı lamel, ale pouze

parametry ovlivňuj́ıćı jejich ořez. Řešeńı na Obrázku 7.9 je z hlediska této jedno-

kriteriálńı optimalizace ideálńı. Evoluce poměrně rychle konvergovala k maximálńı

ploše lamel, což je při snaze co největš́ıho st́ıněńı předv́ıdatelné. Je tedy patrné, že

toto kritérium se bude snažit, aby plocha jednotlivých lamel byla vždy co největš́ı.

7.5.2 Zima – solárńı zisky

Druhým kritériem jsou solárńı zisky během zimńıho obdob́ı, které je snaha maxi-

malizovat a sńıžit tak potřebu vytápěńı. Posuzována je dopadaj́ıćı energie na stej-

nou plochu jako v létě, tedy na podlahu a severně orientovanou vnitřńı stěnu. Ob-
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Obrázek 7.9: Nejlepš́ı řešeńı pro letńı st́ıněńı

dob́ı je stejně dlouhé jako v létě a trvá od 1.5 do 1.8. Nastaveńı simulace je stejné

jako pro letńı obdob́ı. Škála barev je od tmavě modré barvy pro hodnoty menš́ı

než 1 kWh/m2, až po b́ılou barvu reprezentuj́ıćı mı́sta, na které dopadne v́ıce než

15 kWh/m2. Škála barev je opět jednotná pro celou práci.

Na Obrázku 7.10 je vidět optimálńı řešeńı z pohledu tohoto kritéria. Řešeńı má

20 cm dlouhé lamely, což je minimálńı délka, na kterou se mohou lamely oř́ıznout.

Je tedy jasné, že toto kritérium se bude snažit celkovou plochu lamel co nejv́ıce

minimalizovat.

7.5.3 Výhledy

Třet́ım kritériem je výhled do okoĺı. Výhled je posuzován pro 3 oblasti, vybrané

podle dispozice vnitřńıch prostor. Jedná se o oblast j́ıdelńıho stolu vlevo, gauče

s křesly uprostřed a menš́ıho gauče vpravo. Plocha reprezentuj́ıćı j́ıdelńı st̊ul je ve

výšce 1200 mm nad podlahou a zbylé dvě plochy potom 1000 mm nad podlahou.

Toto umı́stěńı vycháźı z výšky oč́ı při sezeńı na židli, respektive gauči. Pro simu-

laci je použita komponenta dopadaj́ıćı zářeńı. Posuzované tři zóny jsou posuzovány

s 100 mm velikost́ı śıtě. Počet posuzovaných vektor̊u byl 3× zvětšen. Hustš́ı počet

vektor̊u vykazuje výrazně plynuleǰśı přechody mezi výsledky na jednotlivých posu-

zovaných oblastech. Barevná škála je od r̊užové barvy pro mı́sta, ze kterých je vidět

méně než 3 % okoĺı, přes zelenou, která vykresluje mı́sta s 10 %, až po modrou,

reprezentuj́ıćı mı́sta, ze kterých je vidět v́ıce než 15 % okoĺı.
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Obrázek 7.10: Nejlepš́ı řešeńı pro zimńı solárńı zisky

Na obrázku 7.11 je řešeńı poskytuj́ıćı nejlepš́ı výhled do okoĺı v horizontálńım

pásu 7.5. Lamely jsou tak jako v př́ıpadě zimńıch solárńıch zisk̊u oř́ıznuty na mi-

nimálńıch 20 cm. Při použit́ı výhled̊u pouze v horizontálńı rovině, se minimalizuje

š́ı̌re lamel pouze uprostřed, jelikož v této výšce jsou zhruba posuzované oblasti. Š́ı̌rka

lamel nahoře a dole může být však r̊uzná, protože na bráněńı pouze v horizontálńım

výhledu nemá vliv. Je tedy patrné, že toto kritérium se bude tedy snažit plochu

lamel minimalizovat, obdobně jako kritérium zimńıch solárńıch zisk̊u.

Obrázek 7.11: Řešeńı poskytuj́ıćı nejlepš́ı výhled do okoĺı
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7.5.4 Soukromı́

Posledńım, čtvrtým kritériem je soukromı́, které lamely poskytuj́ı lidem uvnitř před

lidmi z venku. Posuzovány jsou stejné tři oblasti jako v kritériu výhled̊u, kde každý

100 mm čtverec śıtě představuje jeden bod o kterém je rozhodováno, jestli je přes

lamely viditelný z venku, nebo ne. Mı́sta, odkud se viditelnost posuzuje se nacházej́ı

zhruba 40 m od domu. Jedná se o dvě golfová odpalǐstě přilehlého hřǐstě. Tato

mı́sta byla vyhodnocena jako nejbližš́ı mı́sta s největš́ı koncentraćı osob, které by

mohly narušovat soukromı́ obyvatel domu. Tato mı́sta se nacházej́ı od 4 m ńıže,

než je úroveň podlahy, což zhruba odpov́ıdá skutečnému stavu. Śıt’ popisuj́ıćı tato

mı́sta je tvořena čtverci o velikosti 200 mm. Pro simulaci je použita komponenta

viditelnost Všechny mı́sta na odpalǐst́ıch maj́ı stejnou váhu pro posudek. Vidi-

telnost je vyjádřena v procentech viděných bod̊u. Jelikož jsou odpalǐstě relativně

vzdálená, musel by pro jejich skutečné zobrazeńı být obrázek velmi velký. Při zob-

razeńı výsledk̊u jsou tedy posunuta bĺıže k domu. Pro zachováńı kontextu vedou od

skutečného umı́stěńı šedé paprsky. Škála je nastavena od červené barvy pro méně

než 35 % až po zelenou barvu pro v́ıce než 60 %. Č́ım je tedy barva v́ıce červená,

t́ım větš́ı poskytuje soukromı́. Škála barev je pro celou práci stejná a je tak možné

pozorovat nejen rozd́ıly v rámci jednoho řešeńı, ale i porovnávat jednotlivá řešeńı

navzájem.

Na Obrázku 7.12 je vidět jedno z nejlepš́ıch řešeńı pro soukromı́. Nejlepš́ıch řešeńı

je v́ıce. Vyř́ıznut́ı lamel v horńı části totiž nehraje při posouzeńı viditelnosti interiéru

z mı́st odpalǐst’ vliv. Toto kritérium tedy vede k širokým lamelám v jejich spodku

a prostředku. Jedná se tedy o velmi podobné výsledky jako pro kritérium letńıho

st́ıněńı.

7.6 Kombinace kritéríı

Jednokriteriálńı úlohy potvrdily předpokládatelné chováńı. Pro st́ıněńı v létě a sou-

kromı́ jsou nejlepš́ı velké lamely. Naopak pro solárńı zisky v zimě a výhledy je vhodná

co nejmenš́ı plocha lamel. Je tedy jasné, že dvoukriteriálńı úloha zahrnuj́ıćı prvńı

dvojici povede také k maximálńı ploše lamel, tak jako obě tyto kritéria. Druhá dvo-

jice naopak povede k minimálńı ploše lamel, tak jako obě jej́ı kritéria. V následuj́ıćıch

testech je tedy zkoumáno pouze chováńı dvojic protich̊udných kritéríı.
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Obrázek 7.12: Řešeńı poskytuj́ıćı největš́ı soukromı́

7.6.1 Zima/Léto

Aby byly tlaky kritéríı co nejv́ıce patrné, jsou v prvńım př́ıpadě lamely ořezány pouze

rovnými horizontálńımi liniemi. Všechny body jedné linie popsané v třet́ım kroku

části 7.4 se posouvaj́ı společně. Ořezovou plochu tedy netvoř́ı 3 horizontálńı křivky,

ale 3 horizontálńı úsečky. Výsledkem tohoto zadáńı je řešeńı na Obrázku 7.13. Š́ı̌rka

vrchńı části je maximálńı, naopak prostředńı a spodńı část jsou minimálńı. Tento

př́ıklad reaguje na fakt, že letńı slunce je výš než zimńı a cloněńı shora je tak

kompromis který st́ıńı letńı slunce, zároveň však část zimńıho nechá proj́ıt dovnitř.

Obrázek 7.13: Zima/léto při ořezáńı horizontálńımi úsečkami

Pro zjǐstěńı, jestli evoluce reaguje na tato dvě kritéria rozd́ılným oř́ıznut́ım vlevo

uprostřed či vpravo byla spuštěna úloha pouze s ořezem umožňuj́ıćı pohyb všech

n-tých ř́ıd́ıćıch bod̊u horizontálńıch křivek současně. Dalo by se tak ř́ıct, že ořezovou

plochu netvoř́ı 3 horizontálńı křivky, ale 4 vertikálńı př́ımky. Obrázek 7.14 ukazuje
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nejlepš́ı řešeńı. Dı́ky předsazenému horńımu boxu je v prostředńı části odst́ıněno

vyšš́ı letńı slunce a tak jsou zde lamely úzké, aby nebránily pronikáńı zimńıho slunce.

Na stranách, kde neńı letńımu slunci bráněno jsou lamely široké, a st́ıńı tak jak letńı,

tak zimńı slunce. z obrázku to neńı rozpoznatelné avšak velmi mı́rně st́ıńı i slunce

v pravé části a tak jsou lamely vpravo o trochu menš́ı než lamely vlevo.

Obrázek 7.14: Zima/léto při ořezáńı vertikálńımi úsečkami

Obdobný efekt je jako u vertikálńıho ořezu je vidět na Obrázku 7.15. Jde o úlohu,

která nemá možnost lamely ořezávat, pouze pracuje s jejich rozmı́stěńım. Předsazený

box nad oknem st́ıńı letńı sluńıčko v prostředńı a mı́rně i pravé části. Neńı v nich

tedy potřeba taková plocha lamel jako vlevo, kde box nest́ıńı.

Obrázek 7.15: Zima/léto při rozd́ılném rozmı́stěńı lamel

7.6.2 Výhled/Soukromı́

Zde došlo opět k testováńı horizontálńı linie a horizontálńıho pásu výhledu, popsané

v sekci 7.5. Pro př́ıpad, kdy je umožněn pouze ořez horizontálńımi liniemi a je

posuzován výhled pouze v horizontálńı linii, vede řešeńı k vyř́ıznut́ı lamel uprostřed

výšky. Výsledné lamely připomı́naj́ıćı ṕısmeno k jsou vidět na Obrázku 7.16.

Výhled/Soukromı́ při ořezáńı horizontálńımi úsečkami a použit́ı horizontálńı linie

výhledu
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Obrázek 7.16: Výhled/Soukromı́ při ořezáńı horiz. úsečkami s liníı výhledu

V př́ıpadě, kdy je umožněn pouze ořez horizontálńımi liniemi, ale výhled je po-

suzován v celém horizontálńım pásu je ideálńı řešeńı tvořeno širokými spodky lamel,

d́ıky kterým je zajǐstěno soukromı́. Zbylá část lamel lamel je úzká, a umožňuje tak

výhled do okoĺı, jak ukazuje Obrázek 7.17.

Obrázek 7.17: Výhled/Soukromı́ při ořezáńı horiz. úsečkami s pásem výhledu

Př́ıpad, kdy je umožněno měnit jen rozmı́stěńı lamel, vede k řešeńı na Obrázku

7.18. Lamely jsou rozmı́stěny hustě s výjimkou pravé prostředńı čtvrtiny. Důvod

k tomuto rozmı́stěná je zřejmý. Jelikož odpalovaćı plochy jsou na kraj́ıch, k poskyt-

nut́ı soukromı́ slouž́ı nejv́ıce lamely právě na stranách. V bĺızkosti ploch ze kterých

je posuzován výhled jsou lamely ř́ıdké a nebráńı tak výhledu.

Obrázek 7.18: Výhled/Soukromı́ při rozd́ılném rozmı́stěńı lamel
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7.6.3 Výhled/Léto

Daľśı dvojićı protich̊udných kritéríı je letńı st́ıněńı a výhled.

V př́ıpadě ořezáváńı plochou tvořenou horizontálńımi úsečkami a analýze výhledu

pouze v rovině horizontu je vede optimalizaci k řešeńı stejnému, jako v př́ıpadě

kritéríı Výhled/Soukromı́. Toto řešeńı je vidět na obrázku 7.16. Lamely tvaru k maj́ı

malou š́ı̌rku v rovině výhled̊u, zat́ımco nad i pod ńı jejich š́ı̌rka nar̊ustá a lamely

tak lépe st́ıńı letńımu slunci. V př́ıpadě posouzeńı výhledu v horizontálńım pásu

jsou lamely nejv́ıce vyř́ıznuty ve spodńı části, kde st́ıněńı nemá velký efekt a je tak

vhodné zde nebránit ani výhledu. Vrchńı část lamel je široká kv̊uli st́ıněńı letńıho

slunce. V prostředńı části docháźı ke kompromisu. Toto řešeńı je vidět na Obrázku

7.19

Obrázek 7.19: Výhled/Léto při ořezáńı horiz. úsečkami s pásem výhledu

V př́ıpadě ořezáváńı plochou tvořenou vertikálńımi úsečkami vede nejlepš́ı řešeńı

k maximálńı š́ı̌rce lamel vlevo od vrchńıho boxu, aby bylo zajǐstěno dostatečné

st́ıněńı.

Obrázek 7.20: Výhled/Léto při ořezáńı vert. úsečkami s pásem výhledu

Pokud je umožněno pouze rozd́ılné rozmı́stěńı lamel, vede optimalizace těchto

dvou kritéríı k výsledku na Obrázku 7.21. Jedná se o podobný výsledek jako pro

ořez rovinou tvořenou vertikálńımi úsečkami. Lamely jsou od sebe nejv́ıce vzdálené

uprostřed. Prostředek je totiž st́ıněn předsazeným horńım boxem, a tak zde neńı

taková dodatečného st́ıněńı. Zároveň je zde největš́ı plocha posuzovaná na výhled,

který preferuje co největš́ı vzdálenosti mezi lamelami. Levá část neńı nijak jinak
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st́ıněna a zároveň je již poměrně daleko od výhledových ploch. To vede k ma-

ximálńımu zhuštěńı lamel. Pravá část je stále trochu st́ıněna horńım boxem, zároveň

je už ale vzdáleněǰśı od výhledových ploch. To vede ke kompromisu. Lamely nejsou

tak husté jako vlevo, ale ani tak ř́ıdké jako uprostřed.

Obrázek 7.21: Výhled/Léto při rozd́ılném rozmı́stěńı lamel

7.6.4 Zima/Sousedi

V př́ıpadě ořezáváńı plochou tvořenou horizontálńımi úsečkami vede optimalizace

k řešeńı shodnému jako s kritérii výhled/sousedi, které je vidět na Obrázku 7.17.

Velká plocha lamel ve spodńı části bráńı pohledu dovnitř. Zbylá část lamel je úzká

pro poskytnut́ı maximálńıho výhledu do okoĺı.

V př́ıpadě ořezáváńı plochou tvořenou vertikálńımi úsečkami vede optimalizace

k širokým lamelám na kraj́ıch a tenkým uprostřed boxu, jak ukazuje Obrázek 7.22.

Obrázek 7.22: Zima/Sousedi při ořezáńı rovinou tvořenou vertikálńımi úsečkami

Rozmı́stěńı lamel pro tato dvě kritéria vede ke stejnému výsledku jako v př́ıpadě

kritéríı Zima/Léto, který je vidět na Obrázku 7.15. Po stranách jsou lamely široké,

aby bránily viditelnosti z odpalǐst’, zat́ımco uprostřed jsou lamely úzké a poskytuj́ı

tak velký výhled.

V předchoźıch dvoukriteriálńıch úlohách byla použita analýza výhledu hori-

zontálńı roviny i celého horizontálńıho pásu. Horizontálńı pás minimalizuje lamely
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po celé výšce, zat́ımco horizontálńı linie minimalizuj́ı lamely pouze uprostřed jejich

výšky. Varianta celého horizontálńıho pásu lépe vystihuje lidské oko a je tak pro

kritérium výhledu vhodněǰśı. V daľśı části tedy bude použita už jen tato varianta.

7.7 Parametry evoluce

Populace je tvořena 50 jedinci v 50 generaćıch, celkově tedy 2500 řešeńı. Pravděpodob-

nost kř́ıžeńı je 0,9, pravděpodobnost mutace 1/n, crossover and mutation distribu-

tion index 20.

Velikost populace neńı př́ılǐs velká z d̊uvodu velké časové náročnosti výpočtu

každého řešeńı. Jedno řešeńı se poč́ıtá zhruba 30 vteřin a celá evoluce tak zabere

okolo 20 hodin.

7.8 Vlastnosti evoluce

z PCP grafu na Obrázku 7.23 je vidět jak protich̊udná jsou kritéria. Dı́ky barevnému

rozlǐseńı starš́ıch řešeńı červenou barvou a nových řešeńı barvou modrou je pa-

trné že nejnověǰśı řešeńı sṕı̌se zvětšuj́ı rozmanitost, než že by posouvala evoluci

určitým směrem. Celá evoluce tedy nekonverguje k žádnému konkrétńımu výsledku.

Rozmı́stěńı liníı na osách kritéríı ukazuje rovnoměrné vyplněńı hledaného prostoru.

Obrázek 7.23: PCP graf

Na Obrázku 7.24 jsou daľśı grafy popisuj́ıćı vlastnosti evoluce. Graf směrodatné

odchylky (SD value trend line) ukazuje, vývoj variability během evoluce. U všech 4

kritéríı se hodnota během evoluce postupně zvětšuje, variabilita řešeńı tedy roste.

Grafy pr̊uměrné fitness hodnoty (mean value trend line) opět ukazuj́ı na protich̊udnost

kritéríı. Pokud hodnoty na grafech soukromı́ a létá klesaj́ı, hodnoty na grafech
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výhled̊u a zimy naopak rostou. Celkový trend všech graf̊u neńı klesaj́ıćı, a evoluce

tak nekonverguje.

Obrázek 7.24: Grafy směrodatných odchylek a pr̊uměrných fitness hodnot

7.9 Výběr nejlepš́ıch řešeńı

Vzhledem k povaze design problému je velmi obt́ıžný výběr nejlepš́ıch řešeńı. Jak

je popsáno ve vlastnostech evoluce (7.8), jsou jednotlivá kritéria velmi protich̊udná.

Množina výsledk̊u je velmi rozmanitá. Ve výsledćıch se neobjevuje žádné větš́ı ma-

ximum, nedá se tedy pozorovat žádná větš́ı koncentrace nejlepš́ıch řešeńı v prostoru.

Výběr nejlepš́ıch řešeńı v rámci Wallacei selection neńı v̊ubec jednoduchý. Best ava-

rage of fitness ranks je vhodněǰśı pro př́ıpady s výrazněǰśım globálńım maximem.

Relative difference between ranks také neobsáhne škálu řešeńı. Výběr celé pareto

fronty je př́ılǐs hrubý. Evoluce o 2500 jedinćıch obsahuje 669 řešeńı v pareto frontě,
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což také ukazuje, jak je hledaný prostor široký. Roztř́ıděńı do kluster̊u ve shlukové

analýze se nab́ıźı jako vhodná metoda výběru. Euklidovská vzdálenost řešeńı řešeńı

v klusteru může být stejná, avšak vzdálenosti jednotlivých dimenźı velmi rozd́ılné.

Celkově tedy nemuśı být fenotypy v rámci shluku př́ılǐs podobné, jak bylo již ukázáno

v př́ıpadě vazńıku.

Jelikož je paretofronta takto široká, je nezbytné nějakým vhodným zp̊usobem

specifikovat, jaká řešeńı budou vybrána. Pro výběr nejlepš́ıch řešeńı byl zvolen

vážený pr̊uměr kritéríı. Budoućı obyvatel domu zvoĺı od 0 do 10, jakou váhu přikládá

jednotlivým kritéríım. Těmito váhami jsou poté násobeny fitness hodnoty všech

řešeńı. Ze součtu zvážených fitness hodnot je vybráno řešeńı nejlepš́ı. Aby při součtu

kritéria s velkou fitness hodnotou nebyla silněǰśı než kritéria s malou hodnotu, jako

např́ıklad solárńı zisky v tiśıćıch procent oproti výhledu v jednotkách procent, jsou

jednotlivé fitness hodnoty převedeny z absolutńıch hodnot na relativńı. Interval fit-

ness hodnot každého kritéria je převeden na interval od 0 do 100.

7.9.1 Vybraná nejlepš́ı řešeńı

Jako př́ıklady možných preferenćı investora byly vybrány následuj́ıćı váhy kritéríı.

Prvńı výběr kritéríı byl zvolen následovně Soukromı́ 6, Výhled 7, Léto 3, Zima 9.

Řešeńı je vidět na horńı polovině Obrázku 7.25. Toto řešeńı má nadvážená kritéria

zimy a výhled̊u. Obě tato kritéria snižuj́ı plochu lamel, a tak jsou výsledkem značně

ořezané lamely. Hodnoceńı ve zbylých kritéríıch, tedy soukromı́ a výhledech je tak

výrazně horš́ı než v kritéríıch zimy a výhled̊u.

Většina lamel je kv̊uli výhled̊um a solárńım zisk̊um v zimě velmi úzká. Jsou zde

však patrné znaky pozorované v dvoukriteriálńıch úlohách. Široké spodńı části lamel

vlevo snižuj́ı viditelnost do interiéru. Zvětšeńı horńı části lamel v pravé části snižuje

letńı solárńı zisky.

Druhý výběr vah kritéríı je soukromı́ 6, výhled 2, léto 8, zima 4. Řešeńı je vidět

spodńı polovině Obrázku 7.25. Toto řešeńı je výrazně vychýleno k letńımu st́ıněńı

a ochraně soukromı́. Lamely jsou povětšinou široké a bĺızko u sebe. plocha lamel

je tak celkově velká. Zúžeńı lamel v horńı části za předsazeným boxem je známý

znak z dvoukriteriálńı optimalizace, zapř́ıčiněný st́ıněńım vysokého letńıho slunce

boxem. Větš́ı vzdálenost lamel v pravé prostředńı čtvrtině poskytuje lepš́ı výhled.

Tento znak byl vidět již na Obrázku 7.18.

Třet́ı výběr vah kritéríı je soukromı́ 5, výhled 4, léto 2, zima 3. Řešeńı je vidět

na horńı polovině Obrázku 7.26. Jedná se o daleko v́ıce kompromisńı výběr než

v předchoźıch dvou př́ıpadech. Tomu odpov́ıdá i absence extrémů v relativńım
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hodnoceńı. Lamely jsou širš́ı na stranách než uprostřed boxu. To je zp̊usobeno

nadváženým soukromı́m. Větš́ı plocha lamel v levé části výrazně nezhoršuje výhled,

jelikož je již velmi vzdálená od posuzovaných ploch. Rozš́ı̌reńı lamel ve spodńı části

bráńı soukromı́ a nezhoršuje ostatńı kritéria.

Čtvrtý výběr vah kritéríı je soukromı́ 0, výhled 0, léto 5, zima 5. Řešeńı je vidět

na spodńı polovině Obrázku 7.26. Tento výběr ř́ıká, že ho nezaj́ımá soukromı́ ani

výhledy, ale chtěl by mı́t vyvážené st́ıněńı v létě a solárńı zisky v zimě. Z toho d̊uvodu

jsou v řešeńı jasně vidět znaky znaky z dvoukriteriálńı optimalizace Zima/Léto. Širš́ı

lamely v horńı části, které byly vidět již na Obrázku 7.13 a také širš́ı lamely na

kraj́ıch boxu v porovnáńı s prostředkem, což bylo také již vidět na obrázku 7.14.

Zhuštěńı lamel v levé části, jako je na Obrázku 7.15 zde neńı př́ılǐs patrné. Potřebná

plocha lamel byla vytvořena š́ı̌rkou lamel, a tak již neńı zapotřeb́ı jejich zahuštěńı.

7.10 Vzhled na vile

Na Obrázku 7.27 je vidět jedna z vybraných variant st́ıněńı na modelu celé budovy.

Pravá část ukazuje pohled na celkové zvlněńı lamel, které z předchoźıch obrázk̊u

nebylo př́ılǐs patrné. Dalo by se konstatovat, že st́ıńıćı prvky nejsou pouze funkčńı

záležitost́ı, ale i estetickou. Plynulé křivky ořezové roviny velmi dobře doplňuj́ı zbylé

pravoúhlé tvary a zaj́ımavě tak rozbourávaj́ı celkovou ostrou geometrii.

7.11 Digitálńı prefabrikace

Jedńım z d̊uvod̊u, proč se př́ılǐs nenavrhuj́ı prvky nestandartńıch tvar̊u je cena jejich

výsledné realizace. Náklady na výrobu zakázkového bedněńı značně prodražuj́ı celou

stavbu a originálńı geometrie jsou tak velmi často nahrazeny běžnými tvary.

Digitálńı výroba je rychle se rozv́ıjej́ıćı obor poskytuj́ıćı v současné době hned

několik možnost́ı výroby betonových prvk̊u bez potřeby objemného bedněńı. Jednou

z možnost́ı je vytvořeńı prvku 3D tiskem, tedy postupným vrstveńım vytlačované

betonové směsi(3DCP). Daľśı možnost́ı je použit́ı ztraceného bedněńı, které může

být vytvořeno několika zp̊usoby. Může se jednat o již zmı́něný 3D betonový výtisk,

robotem svařenou výztuž (Mesh Mould), nebo třeba tkanou textilii. Pro výrobu

navržených lamel by se však nejlépe hodilo dynamické odléváńı.

Smart dynamic casting (SDC) je zp̊usob výroby betonových prvk̊u, vyv́ıjený od

roku 2012 již dř́ıve zmiňovanou ETH v Curychu (3.2.3. Hlavńı výhodou je možnost

výroby originálńıch prvk̊u bez potřeby vytvářet jednorázové bedněńı. Jedná se o for-
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Obrázek 7.25: Nejlepš́ı řešeńı podle prvńıho a druhého zvážeńı kritéríı
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Obrázek 7.26: Nejlepš́ı řešeńı podle třet́ıho a čtvrtého zvážeńı kritéríı
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Obrázek 7.27: Navržené st́ıńıćı prvky v kontextu celé budovy

mativńı výrobu využ́ıvaj́ıćı automatizaci univerzálńıho posuvného bedněńı. Beto-

nový prvek vzniká postupným prokluzem betonové směsi skrz bedněńı posouvaj́ıćı

se pomalu vzh̊uru. Otáčeńım, či změnou pr̊uřezu bedněńı mohou vznikat geometrie,

které by se běžným zp̊usoben výroby vytvářely jen velmi složitě.

Obrázek 7.28 ukazuje schéma výroby metodou SDC. Retardovaný beton je umı́stěn

do čerpadla (1) a čerpán do mı́chaćıho zař́ızeńı (3) kde se mı́śı s urychlovači tuhnut́ı.

To je umı́stěno nad bedněńım a samozhutnitelný beton tak vytéká př́ımo do bedněńı

(4). Systém pro zpětnou vazbu (5) informuje o materiálu a tlaku v bedněńı. Ř́ıd́ıćı

systém (2) se zahrnut́ım těchto informaćı synchronizovaně upravuje rychlost čerpáńı

betonové směsi, změnu tvaru bedněńı a jeho vertikálńı rychlost pro optimálńı výsledek

kontinuálńıho odlitku. Beton je možné odlévat okolo předem připravené ocelové

výztuže. Výsledný prvek tak může být vyztužen stejně jako při běžném zp̊usobu

výroby.

Kĺıčem k dobrému výsledku při odléváńı betonu je kontrola hydratace. Během

výrobńıho procesu je několik fáźı, ve kterých je potřeba, aby betonová směs měla

určité vlastnosti. Prvńı potřebnou vlastnost́ı směsi je jej́ı čerpatelnost. Ta je nutná

k dopraveńı betonu do bedněńı. Po pr̊uchodu bedněńım je zapotřeb́ı, aby beton

držel sv̊uj tvar. Tato vlastnost by se dala nazvat jako umı́stitelnost (placeability).

Již tvarovaný beton po pr̊uchodu bedněńım muśı dosahovat dostatečné meze kluzu,

aby dokázal unést svou vlastńı váhu bez jakéhokoliv zborceńı či jiné deformace. Tuto

vlastnost lze nazvat stavitelnost (buildability).

Samotný odlévaćı proces se muśı pohybovat mezi dvěma možnými extrémy.

Jedńım je nedostatečná pevnost betonu, která zp̊usobuje deformace již odlité kon-

strukce. Druhým je potom př́ılǐs tuhá směs, která se odtrhává pod bedněńım z d̊uvodu
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Obrázek 7.28: Schéma dynamického odléváńı betonových prvk̊u (SDC) [56]

př́ılǐs velkého třeńı při pr̊uchodu bedněńım. Aby nenastal jeden z těchto dvou stav̊u,

jsou v bedněńı instalována čidla pro źıskáńı zpětné vazby o betonové směsi, zejména

jeho kluzu. Pro sńıžeńı třeńı mezi procházej́ıćım betonem a povrchem bedněńı je také

využ́ıváno kapilárńıch olejniček pr̊uběžně ošetřuj́ıćı povrch bedněńı. [57]

Jedná se zat́ım sṕı̌se o experimentálńı zp̊usob výroby. Avšak pro výrobu právě

např́ıklad parametricky zvlněných lamel, kdy každý kus má originálńı tvar, se zdá

jako velmi vhodný.

7.12 Aplikovatelnost scriptu

Celý script je napsaný tak, aby byl univerzálńı. Je tedy možné využ́ıt ho na úplně

jinou, př́ıpadně daleko větš́ı budovu. Lze si např́ıklad představit využit́ı na celé

fasádě kancelářské budovy. Bylo by třeba importovat 3D model budovy včetně

okolńıho prostřed́ı. Popř́ıpadě může být okolńı prostřed́ı importováno z map, na

základě umı́stěńı budovy. Dále je třeba importovat .epw data obsahuj́ıćı informace

o počaśı dané lokality. Poté se definuj́ı geometrie, pro které se budou jednotlivá

kritéria posuzovat. V př́ıpadě velké simulace by bylo vhodněǰśı provést serverový

výpočet.
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Závěr

Tato práce se věnuje návrhu předsazené konstrukce a st́ıńıćıch prvk̊u s využit́ım para-

metrického modelováńı. V úvodńı teoretické části popisuje parametrické modelováńı,

možnosti optimalizace konstrukćı a k ńı vhodné použit́ı r̊uzných optimalizačńıch al-

goritmů. Popisuje také trajektorie hlavńıch napět́ı a realizované konstrukce, které

jsou jimi inspirovány. Parametrický model je volně inspirovaný skutečným stavem

vily zvané Casa Golf. Předsazená část parametrického modelu byla staticky optimali-

zována evolučńım algoritmem. Tvar konstrukce nalézá inspiraci právě v trajektoríıch

hlavńıch napět́ı. Výsledky simulace jsou porovnány a je vybráno nejlepš́ı řešeńı. Pro

toto řešeńı je ověřena dimenzovatelnost dané konstrukce, což poskytuje potvrzeńı

vhodnosti návrhové metody. Práce ukazuje výhody parametrického modelováńı pro

návrh a optimalizaci alternativ konstrukce v rané fázi návrhu.

V druhé části byly na stejném objektu navrženy vertikálńıch st́ıńıćıch prvk̊u in-

spirované skutečným stavem. St́ıńıćı prvky jsou taktéž optimalizovány evolučńım

algoritmem, jako tomu je v př́ıpadě předsazené konstrukce. Jejich kritéria však

nejsou statická, ale užitná. Jelikož se jedná o protich̊udná kritéria u kterých neńı

na prvńı pohled zřejmé, jakým směrem návrh vedou. Jsou zprvu rozebrány zvlášt’.

Výsledná simulace obsahuj́ıćı všechna 4 kritéria potom přináš́ı velmi r̊uznorodý vzo-

rek výsledk̊u. Tento vzorek je analyzován a s přihlédnut́ım k možným preferenćım

potenciálńıho investora jsou vybrána 4 možná řešeńı.

Script pro předsazenou konstrukci i pro tvorbu st́ıńıćıch prvk̊u je velmi uni-

verzálńı. Bylo by tedy snadné je aplikovat na jiných budovách a s rozd́ılnými okra-

jovými podmı́nkami. Použit́ı optimalizace předsazené konstrukce v jiném kontextu

by mohlo zahrnovat užit́ı v́ıce zatěžovaćıch stav̊u, které v tomto př́ıpadě nebyly

potřebné. Generováńı geometrie by se dalo vylepšit i do jiných směr̊u než pouze

směru předsazeńı. Pro ověřeńı univerzálnosti by mohla být předsazená konstrukce

70
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např́ıklad v́ıcepodlažńı. Dı́ky parametrickému modelu a použit́ı skriptu by bylo

možné všechny tyto navrhovaná vylepšeńı implementovat velmi snadno implemen-

tovat.

Jako největš́ım problémem se ukázalo odladěńı algoritmu. Zejména nastaveńı

správných parametr̊u evoluce vyžaduje při nižš́ım výpočetńım výkonu běžného poč́ıta-

če značné testováńı. Je totiž nezbytné, aby algoritmus správně fungoval i na rela-

tivně menš́ım vzorku populace zapř́ıčiněného pomaleǰśım výpočtem každého řešeńı,

než by tomu bylo v př́ıpadě možnosti výpočt̊u na výkonném serveru. Nedosažeńı

požadovaných výsledk̊u, př́ılǐs pomalá konvergence, nebo nalezeńı pouze lokálńıch

extrémů jsou př́ıpadná rizika malých evolučńıch simulaćı.

Hlavńı možnost vylepšeńı návrhu st́ıńıćıch prvk̊u tkv́ı v kritéríıch. Přidat by se

dal např́ıklad tepelný komfort v mı́stnosti nebo jej́ı osvětleńı a osluněńı. Také by

bylo možné převést kritéria na jednotky uspořené energie, množstv́ı emiśı, popř́ıpadě

finančńı prostředky a zvážit tak jejich d̊uležitost. Samotný script je připravená pro

jakoukoliv budovu, velikost st́ıněného prostoru, orientaci a okolńı prostřed́ı. Jediným

limitem pro velké konstrukce by byl dostatečný výpočetńı výkon pro pr̊uběh simulace

v reálném přijatelném čase.

Při navrhováńı konstrukćı je třeba velmi často podstupovat kompromisy. At’ už

jsou vynuceny z podstaty protich̊udnými požadavky, nebo jen rozd́ılné požadavky

jednotlivých obor̊u pracuj́ıćıch na návrhu odděleně. Parametrické modelováńı se uka-

zuje jako vhodný nástroj k jejich propojeńı. Dı́ky jeho jednoduchosti upravovat daný

model na základě pouhých parametr̊u umožňuje velmi snadno a rychle zahrnovat

jednotlivé požadavky pro návrh.
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