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Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci predsazené zelezobetonové konstrukce. Navrhuje
esteticky zajimavou alternativu ke sténovym nosnikum. Inspiraci k vytvoreni geo-
metrie hleda v trajektoriich hlavnich napéti, kterym se spole¢né s dalsimi moznostmi
optimalizace konstrukci, optimaliza¢nimi algoritmy a parametrickym modelovanim
vénuje teoreticka cast. K tvorbé konstrukce je vyuzito vyhod parametrického mo-
delovani. Samotna topologicka optimalizace probiha za pomoci evoluéni algoritmu.
Jednotliva feseni jsou porovnana a u nejlepsiho feseni jsou ovéreny dimenze navrzené-
ho prufezu. Soucasti prace je také parametrickd uprava stinicich prvku a jejich
vzajemné porovnani z hlediska nékolika funkénich kritérii. Tato prace ukazuje vyhody
parametrického modelovani pro snadné propojeni statickych a architektonickych
aspektu navrhu.

Klicova slova: predsazena konstrukce, parametrické modelovani, optimalizace, ge-
neticky algoritmus, NSGA-II, trajektorie hlavnich napéti,

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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Kapitola 1
Uvod

Digitalizace je soucasny trend, ktery stale vice ovliviiuje vSechna svétova odvétvi.
Ve snaze zefektivnit procesy, usettit cas, energii, prirodni zdroje a finance, postupné
prostupuje i stavitelstvim. Poskytuje zcela nové moznosti navrhu, posouzeni i rea-
lizace stavebnich konstrukci. V soucasnosti stéle sili tlak na udrzitelnost a nic ne-
nasvédcuje tomu, ze by tomu mélo byt v budoucnu jinak. I pres velkou ekologickou
stopu betonovych konstrukei se vSak pro jejich soucasné dominantni postaveni neda
prilis predpokladat dplny odklon od tohoto materidlu. Pojmy jako form finding,
¢i optimalizace topologie tak budou nabyvat na stale vétsim vyznamu. Automati-
zace a robotizace prindsi do vystavby nové moznosti, coz se také pomalu propisuje
ve vyslednych realizacich. Topologie betonovych konstrukei za¢ind postupné meénit
zazité stereotypy. Hranaté ortogonalni konstrukce jednoduché na vyrobu, budou
stale castéji nahrazovany lehéimi, tvarové optimalizovanymi konstrukcemi plynulych
tvaru.

Predsazené konstrukce jsou architektonicky velmi zajimavé, z podstaty vsak
nebyva jejich statické pusobeni zcela idealni. Jelikoz rozlozeni jejich podepteni v pro-
storu neni rovnomeérné, je duraz na konstrukcni efektivitu vétsi nez u béznych kon-
strukci, ¢imz roste tlak na usporu hmotnosti. Paralelu k predsazenym konstrukcim
lze vidét napiiklad v leteckém prumyslu, ve kterém je také diky potifebé snizovat
hmotnost optimalizace v mnohem pokrocilejsi fazi v porovnani se stavitelstvim.
7 vySe popsanych duvodu je v ramci této prace optimalizovana pravé predsazend
konstrukce. Aby vsak neslo o pouhou teoretickou tlohu. Klade si za cil alternativni,
architektonicky zajimavy navrh konkrétni konstrukce argentinské vily Casa Golf,
ktera je typicka jak svym vyznamnym piedsazenim, tak celym tvarem vybizejicim
k parametrickému navrhu. U navrzeného feSeni je ovérena dimenzovatelnost, ¢imz

je snaha prokazat spravnost zvoleného navrhového postupu.
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Za predpokladu, ze objem materidlu potirebny k preneseni daného zatizeni bude
minimalni ve chvili, kdy budou vSechny prvky maximalné vyuzivany v tlaku nebo
tahu, je snaha o vytvoreni tvaru dle trajektorii hlavnich napéti logickym zpusobem
optimalizace. Vytvoreni konstrukce respektujici trajektorie hlavnich napéti je s vyuzi-
tim parametrického modelovani mnohem snazsi, nez by tomu bylo v ptipadé kon-
vencnich metod navrhovani. Konstrukéni analyza, nezbytnd k takovémuto navrhu,
je v pripadé primého propojeni s parametrickym modelem bez nutnosti migrace mezi
ruznymi softwary nastroj Setiici nejen velké mnozstvi casu. Poskytuje také moznost
vyuziti optimaliza¢nich algoritmu vychézejicich z vysledku statické analyzy. Tato
prace vyuziva evoluéniho algoritmu, ktery je schopny tesit velmi slozité inzenyrské
ulohy a svymi vysledky se blizit idealnim feSenim.

Strukturalni analyza, tvorba modelu a schopnost provadéni jakychkoliv zmén
v realném case jsou vyhody parametrického modelovani, které v porovnéani s béznymi
CAD softwary velmi Setii cas. Pravé dpravy modelu a jejich odezva v redlném
case umoznuje vytvorit velké mmnozstvi variant, ze kterych se daji vybrat vari-
anty lepsi, nez které je schopen projektant navrhnout béznym zpusobem. Krom
statickych kritérii je mozné pii parametrickém modelovani propojovat nescetné
mnozstvi dalsich navrhovych hledisek. Uzivatel ovladajici parametricky model se
tak muze jednodusSe stat spojujicim ¢lankem nékolika profesi spolupracujicich na
navrhu projektu. Toho je vyuzito v ¢asti tvorby stinicich prvku, ve které se kom-
binuji 4 kritéria, jejichz vzajemné propojeni bez vhodného softwaru by bylo velmi

obtizné.
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Parametrické modelovani

Bézné je ve stavitelstvi pouzivano piimé modelovani. Model je nakreslen a je nemé-
nny. Jak jiz plyne z nazvu, parametrické modelovani pracuje s parametry, které
popisuji dany model. Tyto parametry jsou proménné, jejichz zménou dochéazi ke
zménam v celém modelu. Takto je mozné model tvorit a upravovat bez nutnosti
dalsiho kresleni, které by bylo v pifimém modelovani nezbytné. Parametrické muze
byt v modelu témér vSe. U budov se typicky jedna o tvar, rozmeéry, materialy, pouziti
vybranych prvki a jejich rozmisténi.[1]

V oborech jako strojirenstvi nebo architektura je parametrické modelovani jiz
mnohem rozsitenéjsi. Da se tedy predpokladat, ze tento trend bude pokracovat i ve
stavitelstvi. Jeho vyhodou je schopnost rychle a efektivné ménit geometrii navrho-
vaného objektu zménou jednotlivych parametri modelu. Tato technika umoznuje
rychle reagovat na zmény pozadavku zakazniki nebo na zmény v projektu, aniz by
bylo nutné ru¢né ménit geometrii objektu. Jednim z benefitt v rané fazi navrhu je
moznost snadno vytvaret a zkouSet ruzné navrhové varianty tak, aby odpovidaly
konkrétnim potifebam nebo preferencim. To urychluje nalezeni optimalniho fesent,
¢imz se snizuje cas straveny navrhem. Parametricky model konstrukce umoziiuje
modifikace ndvrhu s automatickym prepocitavanim vysledku statické analyzy. To
vede k moznosti uplatnéni optimalizacnich algoritmu, které dokazou nalézat témeér
idedlni Teseni i velmi slozitych tloh.

[ kdyz se parametrické modelovani postupné stava vice pouzivanym néastrojem ve
stavitelstvi, stale neni zcela naplnén jeho potencial. Duvodem muze byt skutec¢nost,
ze pro pouziti parametrického modelovani je tfeba mit urcity objem znalosti a doved-
nosti, ktery muze byt pro mnoho inzenyru prili§ velkou pocatecni bariérou. Faktem
také je, ze nékteré projekty nevyzaduji takovou flexibilitu v navrhovani. Naptiklad

projekty s velmi jednoduchou geometrii nebo projekty, kde jsou pozadavky na ge-
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ometrii predem pevné stanoveny, mohou byt navrzeny bez nutnosti pouziti pa-
rametrického modelu. Celkové tak stédle prevladaji tradiéni zpusoby navrhovéni.
Rozvijejici se digitalni vyroba ve stavitelstvi, kterd zahrnuje pouziti technologii jako
3D tisk, robotické zpracovani a automatizované stroje, ma vsak potencidl prispét ke

zméneé tohoto paradigmatu.

2.1 Historie

Spojeni parametri s geometrif se objevuje jiz pocatkem 19. stoleti. Spanélsky archi-
tekt Antoni Gaudi byl prvni, kdo zacal pouzivat koncem 19. stoleti parametrickych
modelu pro architektonicky navrh. Vychézel z faktu, ze ¢isté tazena konstrukce bude
pii jejim prevraceni konstrukei ¢isté tlacenou. Pozival modely tvorené zavésenymi
provazky a zavazicky. Parametry tohoto modelu, které mohl Gaudi ménit byly délka
provazku, misto jeho zavéSeni a umisténi jednotlivych zavazicek. Diky tomu byl
schopny vytvorit geometrii, ktera odpovidala jak statickym moznostem, tak jeho es-
tetickym pozadavkum. Parametrické architektufe se velmi vénoval italsky architekt
Luigi Waltera Morettiho. Na své vlastni vystavé s nazvem Parametrickd architek-
tura, ktera se konala roku 1960 v Milanu, ptedstavil navrh stadionu N, ktery byl
fizen 19 parametry. Némecky architekt Frei Paul Otto se zabyval prevazné tazenymi
konstrukcemi. Pro hledani tvaru jeho skofepin pouzival také analogové modely, po-
dobné jako Gaudi. Roku 1961 v jeho Soap boubble experimentu ukazoval dokonale

tazené tvary, kterd vytvarel za pomoci dratki a mydlovych bublin. [2]

Obrazek 2.1: Priklad zavéseného modelu, pomoci kterych hledal Antoni Gaudi geo-
metrii tlacenych konstrukei. [3]
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Obrazek 2.2: Soap boubble experiment [4]

2.2 Software

Americky védec Ivan Sutherland predstavil roku 1963 program zvany Sketchpad,
jez je predchudcem vsech soucasnych CAD programu. Program umoznoval kreslit
presné technické vykresy, a z nichz potom vytvaret odvozené vykresy. Jakakoliv
zmeéna se automaticky propisovala. Zadani naptiklad délky nebo sviraného tihlu bylo
mozné provést za pomoci klavesnice. Jednalo se o prvni grafické uzivatelské rozhrani,
které umoznovalo ¢lovéku interagovat piimo s pocitacem. Pomoci svételného pera
uzivatel kreslil geometrii pfimo na monitor. Grafické uzivatelské prostiedi i objektove
orientované programovani jsou odvozeny pravé z projektu Skatchpad.

Roku 1982 vznikla prvni verze programu AutoCAD. Pro parametricky navrh
bylo mozné vyuzit ru¢niho napsani scriptu. Takto postupoval napiiklad Mark Burry
pii kresleni parabol pro navrh chramu Sagrada Familia. Prvni parametrické funkce
byly implementovany az roku 2009. Profesor matematiky Samuel Geisberg vytvoril
se svou spolecnosti Parametric Technology Corporation roku 1988 program s ndzvem
Pro/ENGINEER. Motivaci bylo ziskat moznost snadno porovnévat rozdilné inzenyr-
ské navrhy, které se daji ménit i s odstupem casu. Jednalo se o prvni komercné
uspésny parametricky software. Znaky parametrického modelovani obsahuji i prvni
¢isté architektonické softwary jako je Revit, nebo ArchiCAD. Pfi zméné urcitych
prvku se méni i provazané okolni prvky. Tato zména se zaroven automaticky propise
do vsech vykresu obsahujicich tyto prvky. Toto parametrické propojeni je vSak
uzivateli skryté v pozadi programu.

Robert Aish zacal testovat v roce 2003 pod spolec¢nosti Bentley Systems prvni ar-
chitektonicky vizualni skriptovaci jazyk s ndzvem Generative Components. Spolecnost
Robert McNeel& Associates se ho nedspésné pokusila licencovat a tak si nechala
roku 2007 Davidem Ruttenem vytvorit do svého programu Rinoceros 3D vlastni.
Tento vizualni programovaci jazyk zprvu nesl nazev Explicit History, dnes je vSak
jiz prejmenovén na Grasshopper. [2] Vizudlni programovaci doplnék pro Revit vy-

tvoril roku 2011 Ian Keough, tehdy zaméstnany v Buro Happold. Jeho cilem bylo
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z pracovni workflow pifi ndvrhu budov odstranit proces konverze dat mezi Rhinem
a Revitem. Snaha byla tedy vytvofit néstroj pro Revit, jakym je Grashopper pro
Dynamo. [5]

Ve vizudlni programovaci jazyku neni program vytvoren napsanim kdédu, ale
slozenim grafickych komponent. Tyto komponenty reprezentuji bloky kédu a maji
tak konkrétni funkce. Logickym propojenim komponent vznikd program. Znalost

bézného konvenéniho programovaciho jazyku tak neni zapotiebi. [6]

2.2.1 Rhinoceros 3D — Grasshopper

Rhinoceros, zkracené potom Rhino, je program pro piimé modelovani, ve kterém
je mozné modelovat obdobné jako ve vétsiné béznych 3D softwart. Za pomoci
rozsiteni Grasshopper, vizualnitho programovaciho jazyku umoznuje parametrické
modelovani. Jednotlivé komponenty jsou postupné vklddany na platno a jejich in-
puty a outputy jsou spojovany nody. Diky propojeni Rhina a Grashopperu je tak
mozné kombinovat ptimé a parametrické modelovani. V soucasné dobé je testovan
Grasshopper 2a. Grasshopper obsahuje velké mnozstvi nativnich komponent. Po-
skytuje vsak moznost vytvoreni vlastnich komponent pomoci programovacich jazyku
Pytnon, C# nebo Visual Basic (VB). Diky tomu existuje obrovské mnozstvi pluginu,
obsahujicich dalsi komponenty. Tyto pluginy maji vSemozné zameéreni a specializace.
V této praci jsou vyuzity zejména pluginy pro tvorbu geometrie a jeji vizualizaci,

fyzikalni ¢i enviromentélni simulace, analyzu konstrukee a optimalizaci. [7], [8]

Karamba 3D

Pro tuto diplomovou praci je vyuzit plugin Karamba 3D. Jedna se o plugin pro
statickou analyzu konstrukce, vyuzivajici metodu koneénych prvku (MKP). Tento
plugin byl vyvinut Clementem Preisingerem ve spolupraci se spole¢nosti Bollin-
ger + Grohmann Engineers. Existuji v mnohych ohledech propracovanéjsi programy
pro statickou analyzu, ale hlavni vyhoda Karamby, kterou se odlisuje od ostatnich,
je napojeni na parametricky model v redlném case. Diky propojeni je mozné ménit
posuzovanou geometrii pouhou zménou parametru a usporit tak velké mnozstvi casu
modelovanim. Toho je vyuzivano zejména v rané fazi navrhu pro posouzeni statické
proveditelnosti. Také lze v Karambé velmi snadno vytvaret geometrie, které by se
jen velmi tézko modelovaly v béznych MKP programech. Diky moznosti vyhodno-
covat statické chovani parametrického architektonického ndvrhu okamzité je mozné

optimalizovat konstrukce pravé napiiklad genetickymi algoritmy. [9], [10]



Kapitola 3
Optimalizace konstrukce

Konstrukei je mozné optimalizovat z nékolika pohledu. Tato kapitola se bude vénovat
statické optimalizaci. Snahou je tedy snizit spotfebu materidlu bez vyznamného
vlivu na celkovou unosnost, tedy vyuzivat material v konstrukci efektivné.
Optimalizace nosné konstrukce (structural optimization) se da rozdeélit na opti-
malizaci dimenzi prvku, jejich tvaru a optimalizaci topologie, jak je vidét na

Obrazku 3.1.

a) =
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Obrazek 3.1: Tii druhy optimalizace: a) dimenzovéani; b)tvar; c¢)topologie [11]

3.1 Topologie

Optimalizace topologie by se dala popsat jako snaha rozmistit materidl, v daném
navrhovém prostoru pro dané okrajové podminky, s cilem maximalizovat vykon
systému. Béhem procesu optimalizace se hledaji jednotlivda propojeni, tvary ma-
teridlu a umisténi otvoru v daném prostoru. Nejvice je optimalizace topologie zastou-
pena v leteckém a automobilovém prumyslu. V téchto odvétvich se snizeni hmotnosti

piimo odréazi ve snizeni spotieby a s tim i spojenych prubéznych nakladech.
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terialu, takové metody navrhovani dosud nejsou piilis rozsitené. V soucasné dobé
ale stale sili tlak na snizovani emisi a tak se i stavitelstvi musi ptizpusobovat. [12]
Je treba stdle hledat nové cesty k vylepseni konstrukeci, a to jak z hlediska ma-
teridlového, geometrického, tak i vyrobniho. Beton je diky cementu jednim z nejvétsich
emitentu sklenikovych plynu a jelikoz jeho vyrobni proces zahrnuje paleni vapence,
pri kterém primo dochézi k uvolnovani C'Os, je jeho bezemisni vyroba takika nemozna.
V kombinaci velmi obtizné recyklace, bude pravé optimalizace betonovych kon-
strukef se stéle rostoucim tlakem na snizenf emisi nabyvat na vétsim vyznamu.[11]-
[13]

Jednou z modernich staveb, ktera byla prokazatelné topologicky optimalizovéana,
je Katarské narodni kongresové centrum (QNCC) v Dauhd, Obrézek 3.2. Vzniklo
ve spolupraci architekta Arata Isozakiho se spolecnosti Buro Happold. Jeho 250m
stfecha je podpirdna velice organickou konstrukei, kterd je pro celou budovu cha-
rakteristickd. [14]

Obrézek 3.2: Katarské narodni kongresové centrum [14]

Existuje vice moznosti pro optimalizaci topologie. typickymi zastupci topolo-
gickych optimalizacnich algoritmu jsou SIMP a ESO. Tyto dva algoritmy vyuzivaji
metodu konecnych prvku. Cilem je dosdhnout co nejmensi hmotnosti a co nejvétsi

tuhosti konstrukce. Snizovani hmotnosti a pii zachovani nezbytné tuhosti, je dosa-
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hovéano zménou distribuce hustoty materialu. Tyto dvé metody se lisi odstranovanim

materialu. SIMP prvky penalizuje, zatimco BESO piimo odstranuje.

3.1.1 SIMP

Metodu SIMP (Solid Isotropic Material and Penalization) predstavil roku 1989 Mar-
tin Bendsge. Jeji princip je velmi jednoduchy. Na poéatku je velmi hustd sit bodi.
MKP vypoctem se zhodnoti vyuziti jednotlivych bodu a ty malo vyuzivané jsou pe-
nalizovany. Penalizované prvky postupné zanikaji, dokud neni dosazeno optimalniho
poméru mezi tuhosti a hmotnosti. Vysledek 2D topologické optimalizace konzoly
zatizené bodovou silou pusobici na jejim konci je vidét na Obrazku 3.4. [15]

Na Obrazku 3.3 je vidét geometrie vytvorena topologickou optimalizaci pluginem
tOpos. Tento plugin, zalozeny na principu SIMP, slouzi pro optimalizaci 3D tloh.
Doména tlohy je vyznacena carkovanym kvadrem. Poloha podpor je vyznacena
zelené a pusobici zatizeni cervené. Vyslednd geometrie je nasledné vlozena do pluginu

Karamba, kde jsou vykresleny trajektorie hlavnich napéti.

Obrazek 3.3: Topolgicky optimalizovand 3D tloha s vykreslenymi trajektoriemi
hlavnich napéti

3.1.2 ESO

Metoda ESO (Evolutionary Structural Optimization) byla predstavena Stephenem
Xiou roku 1992. Jeji princip je velmi jednoduchy. V iteracnim procesu se postupné
z velmi husté sité konecénych prvku odstranuji malo naméhané prvky, dokud neni
dosazeno optimalniho pomeéru mezi tuhosti a hmotnosti. Tato metoda nyni exis-
tuje ve vice variantach. AESO (Aditive ESO) vychézi z prevrdcené logiky. Algo-

ritmus zac¢ind s minimalnim mnozstvim materialu. Materidl je postupné pridavan
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do mist s velkym napétim az do chvile, kdy dojde ke splnéni maximalniho dovo-
leného napéti. BESO (Bi-directional ESO) je kombinaci ESO a AESO. Materiél
z nejméné vyuzivanych mist se odstranuje, zaroven je ale do nejvice vyuzivanych

mist je pridavan. Diky tomu se snizuje riziko nalezeni lokélniho extrému. [16]

3.1.3 Vlastni algoritmus

Jednou z moznosti je vytvorit vlastni algoritmus, ktery umi ménit velikost a prosto-
rové rozlozeni geometrie pomoci predem nastavenych parametru. Pro hledani op-
timalniho feSeni je mozné pouzivat néktery z optimalizacnich algoritmu popsanych

v sekci 4. Tento piistup je vhodny i na slozité konstrukce.

3.1.4 Omezeni topologické optimalizace

Navzdory vypoctovym rozdilim mezi jednotlivymi topologicky optimaliza¢nimi al-
goritmy vSechny vyznacuji velkou geometrickou slozitosti. Duvody, pro¢ ve stavitel-

stvi nejsou tak rozsitené jako ve strojirenstvi jsou nasledujici:

e Omezend dostupnost rozsahlych digitdlnich vyrobnich zarizeni

e Omezend kompatibilita takovych zatizeni s materidly vhodnymi pro konstrukéni

aplikace

e Slozitost nastaveni fyzicky presnych a spolehlivych modelu optimalizace topo-

logie pro anizotropni materialy, jako je Zzelezobeton

Optimalizace topologie ma velky potencial vytvaret efektivnejsi konstrukee. Z du-
vodu vyrobnich omezeni je vSak c¢asto zapotiebi vytvorit kompromis mezi idealni

a proveditelnou konstrukei. [17]

3.2 Hlavni napéti

Hlavni napéti je maximalni a minimalni normélové napéti v takové roviné, v niz

jsou smykova napéti rovna nule.

3.2.1 Historicky kontext
Michell structures

Optimdlnimu rozlozen{ napétovych linif se vénoval jiz A.G.M. Michell v jeho ¢lanku

publikovaném roku 1904.[18] Podle Michella bude mit zatizend struktura v dané
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oblasti minimalni objem, pokud vSechny prvky budou maximaélné vyuzity v tahu
nebo tlaku a pomérné pretvoreni téchto prvku bude v absolutni hodnoté stejné.
Prvky tedy budou lezet na drahach maximalniho pfetvoreni v tahu a tlaku. Podle
hookova zakona jsou pro izotropni material sméry hlavniho pfetvoreni a hlavniho
napéti shodné. To tedy vysvétluje podobnost Michellovych vysledku s trajektori-
emi hlavnich napéti. Vysledek metodou SIMP je také velmi podobny. Porovnani
vysledku téchto tii metod pro osamélou silou zatizenou konzolu je vidét na
Obrazku 3.4.[19]

Michell SIMP Trajektorie hlavnich napéti
~y ~y
/ \\ ~y ~J
“‘ I'v ““
F - !\ |

Obrazek 3.4: Porovnani tii variant topologické optimalizace konzoly, zatizené bodo-
vou silou pusobici na jejim konci [19]

Pier Luigi Nervi

Pier Luigi Nervi byl Italsky stavebni inzenyr a architekt pusobici v 20. stoleti.
Konstrukce jeho budov jsou velmi typické jejich tvary vychazejicimi ze statického
pusobeni. Zde je uvedeno nékolik ptikladu Nerviho stropnich konstrukei.

Tovarny velmi casto pottebuji velkou inosnost vodorovnych konstrukei pro zatize-
ni vyrobnimi stroji v kombinaci s volnou dispozici pro jejich umisténi a obsluhu. Pro
tabdkovou tovarnu majici presné tyto potieby pouzil Nervi ortogonalni rozmisténi
stropnich zeber podporujicich zelezobetonovou desku, viditelnou na Obrazku 3.5-1.
Jeji ortogonalni zebra zvysuji inosnost, zaroven vsak Setii materidl a s tim i finanéni
prostiedky potfebné na stavbu. Pro tvorbu téchto zeber bylo pouzito bednéni opako-
vané, ¢imz se snizily naklady a bylo tak ekonomicky smysluplné takovouto konstrukei
realizovat. Tovarna byla dokon¢ena roku 1952.

Pozdéji prisel Aldo Arcangeli, zaméstnanec v Nerviho kancelari s myslenkou
zeber, kterd by kopirovala trajektorie hlavnich ohybovych momentu. Stropni kon-

strukei kopirujici trajektorie hlavnich napéti (isostatic ribbed floor) si nechal Nervi
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se svou kanceldfi patentovat roku 1949. K prvni realizaci doslo pti stavbé tovarny na
zpracovani viny v Gratti, dokoncené roku 1953. Tato konstrukce podeptena sloupy
v pravidelném 5m rastru je viditelna na Obrazku 3.5-11. Tohoto principu pozdéji
vyuzil i pro vyneseni 10m stropnich desek v Turinském paléci prace dokonceném
roku 1961, ktery je vidét na Obrazku 3.5-1I1.

Pudorys ptredchozich stropnich desek byl ¢tvercovy. Obdélnikové desky navrhl
Nervi ve velkém sportovnim palaci postaveném roku 1960 pro letni olympijské hry
v Rimé. Na Obrézku 3.5-1V. je vidét, Ze rozmisténi zeber je jiné, nez v predchozich

piipadech.

P

Obrazek 3.5: Zebrové konstrukce navrzené Pierem Luigim Nervim [20]

Jak Nervi s Arcngellim dosli k trajektoriim linii hlavnich ohybovych momentu
neni zcela jisté. Zde jsou uvedeny dvé experimentalni metody vyuzitelné k urceni

napéti prubéhu napéti, o kterych se zminuje ve svych poznamkach.

e Tenzometrické systémy umoznily analyzovat konstrukci zmenseného modelu
na zakladé méreni napéti. Na zakladé tii slozek naméreného napéti, je mozné
po transformaci ziskat hlavni napéti. K urc¢eni presnému prubéhu napéti pro
ziskani trajektorii hlavnich napéti by by vsak bylo zapottebi velké mnozstvi

tenzometru. Tento postup je jak ¢asové, tak finanéné velmi nékladny.
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e Photelasticita vyuziva zmény optickych vlastnosti materidlu pfi mechanické
deformaci. Diky dvojlomu svétla je mozné experimentalné stanovit rozlozeni
napéti v materialu. Nervimu se fotoelasticky jev velmi libil. Dle néj byl vsak
vhodnéjsi pro posuzovani lokalnich napéti v mensich télesech, nez pro analyzu

celych konstrukei.

Jelikoz nebylo vhodného experimentélniho ptistupu k hledani hlavnich napéti,
bylo zapotiebi teoretického pristupu. Trajektorie hlavnich ohybovych momentu byly
tedy zfejmé navrzeny pomoci teorie tenkych desek.

Dnes je mozné trajektorie hlavnich napéti velmi rychle ziskat vypoctem metodou

kone¢énych prvku. [20]

3.2.2 SLAM

SLAM (Stress Line Additive Manufacturing) je aditivné vyrabend konstrukce ve
tvaru trajektorii hlavnich napéti. Vyuziva moznost tvorby slozité geometrie diky
technologiim zejména 3D tisku, ¢imz se snazi maximalizovat tuhost v poméru k hmot-
nosti. Cilem je také snizit potifebu podpurnych konstrukci béhem vyroby, které
prindsi jak casovou, tak finanéni zatéz. [21]

Vyzkumu 3D tisku skotepin dle trajektorii hlavnich napéti se vénuji naptiklad
védci z University of Rochester. Na Obrazku 3.6 je vidét jeden z prototypu, ktery

byl vytistén ke statické zkousce.

Obrazek 3.6: Vytistény model skofepiny dle trajektorii hlavnich napéti [21]

Vyzkumu spojenému s 3D tiskem betonovych nosniki podle trajektorii Hlavnich
napéti se vénuji také védci z University of Southern Denmark. Jejich cilem je
snizeni negativniho vlivu betonovych konstrukei na zivotni prostiedi. Hledaji tak
efektivni konstrukce, které budou Setrnéjsi zejména diky uspotfe materialu. Jejich
prosté podepteny nosnik respektujici trajektorie hlavnich napéti je vidét na na
Obrazku 3.7. [13], [22]
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Obrazek 3.7: Vytistény zelezobetonovy nosnik kopirujici trajektorie hlavnich ohy-
bovych momentu [23]

V ceském prostiedi byla spolecnosti So Concrete postavena tramvajova zastavka
v Holesovickém vystavisti (obr. 3.8). Nosna konstrukce stiechy je vytvofena zebry
kopirujicimi trajektorie hlavnich ohybovych momentu, jako v pfipade Nerviho kon-
strukei popsanych v sekci 3.2.1. V tomto pripadé jsou vsak betonova zebra vytisténa.

Diky topologické optimalizaci tak bylo usetfeno 60 % materidlu.

3.2.3 ETH Curych

Vyzkumny tym Any Anton vytvofil 4,5m oboustranné vykonzolovany nosnik. Geo-
metrie je vytvorena na zékladé trajektorii hlavnich napéti. Cely nosnik je vytistén
z pisku technologii zvanou Binder Jetting. Kvuli rozmérovym omezenim tiskarny
byl v8ak vytistén a slozen ze 7 dilu. Jelikoz pisek neodolava tahum, byl tento nosnik
dodatecné predepnut tak, aby ve vSech 7 dilech byl pouze tlak. Dva z téchto dilu
jsou vidét na Obrazku 3.9. Tento nosnik je soucdsti pokracujictho vyzkumu tech-
nologif digitalni vyroby budov (Digital Fabrication — DFAB) v rdmeci Svycarského
narodniho vyzkumného centra spadajiciho pod univerzitu v Curychu (ETHZ). [25]

Binder Jet 3D printing

Binder jetting je rychly zpusob aditivni vyroby pro tisk celych objemu, nikoliv pouze
povrchu. Vyrobni proces probiha v nékolika krocich. Nejprve je tenkd vrstva ma-

teridlu prasku rozprostiena na plochu. Poté se nanese na vybrand mista kapalné
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Obrazek 3.8: Tramvajova zastavka vyuzivajici 3D tisku betonu k vytvoreni zeber
dle trajektorii hlavnich ohybovych momentu [24]

pojivo, obdobnym zpusobem jako v kancelafskych tiskarnach. Tyto dva kroky se
stale opakuji a vrstvu po vrstvé tak postupné vznikd geometrie tvorena slepenym
materidlem. Po dokonceni se vytisk nechd vytvrdnout a odstrani se volny nesle-
peny material. Touto technologii je mozné tisknout nejen z pisku, ale i z urc¢itych
kovu. [26]

Velkoformétovy Binder Jett byl také pouzit v ramci vyse zminéného vyzkumu
digitalni vyroby budov pro vyrobu bednéni prefabrikovaného zebrového stropu pfti
stavbé DFAB Housu. Tento zpusob vyroby je nazyvan 3D-Printed Stay-in-Place
Formwork (PSPF). Oboustranné vykonzolovand, topologicky optimalizovana deska
byla pojmenovana Smart Slab a je vidét na Obréazku 3.10. Vykonzolovani dosahuje
misty az 4,5 m, coz v kombinaci se zatizenim dalsimi dvéma patry pfinasi znac¢né sta-
tické namahani. Tomu pravé pomahd odolavat geometrie tvorend miizkou zvlnénych

zeber, které nabyvaji az 60 cm vysky. Naopak v nejtenc¢im misté je tloustka desky
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Obrazek 3.9: Cast dodatecné predepnutého nosniku vytisténého z pisku. [25]

pouhé 2 cm. Diky optimalizaci bylo usetfeno 70 % betonu v porovnani s masivni
deskou. Kvuli rozmérovym moznostem vyroby bednéni a transportu je deska tvorena

11 pozdéji predepnutymi prefabrikovanymi segmenty. [27], [28]

Obrazek 3.10: Topologicky optimalizovand, prefabrikovand stropni deska vyrobend
s vyuzitim 3D tisténého bednéni. [28]



Kapitola 4
Optimalizacni algoritmy

Optimalizace je proces, béhem kterého je snaha dosdéhnout lepsich vysledku. Vysledky
jsou posuzovany podle predem danych kritérii. Objevuji se zde vsak dva problémy,
které dany proces komplikuji. Prvnim problémem jsou mnohonasobnd, ¢asto pro-
tichudné kritéria (objectives), podle kterych jsou vysledky hodnoceny. U jednoho
kritéria je posouzeni, zda se jedna o lepsi feseni snadné. U multikriteridlni optimali-
zace tomu tak jiz neni, jelikoz vede k souboru kompromisnich feseni, oznacovanych
jako pareto-optimalni. Bez preferenci jednotlivych kritérii nelze povazovat jedno
feSeni lepsi nez druhé a pii vylepSeni jednoho kritéria zde nutné dojde k zhorseni
jiného kritéria. Druhym problémem zpusobuje prili§ velky a prilis komplexni pro-
hleddvany prostor, znemoznujici uziti exaktnich feseni.[29] [9]

Deterministické teseni postupuje dle presnych matematickych pravidel. Je zde
vsak potieba velké mnozstvi okrajovych podminek a predpokladu, které realné
inzenyrské 1lohy casto nesplinuji. Prohledavany prostor moznych feseni je pro uziti
exaktnich metod prili§ velky a komplexni. Enumerativnim postupem jsou zjistény
vSechny mozné kombinace feSeni a nasledné je vybrano to nejlepsi. Tento pristup
Ize diky délce vypoctu uplatnit jen na tlohy s velmi malym poc¢tem moznych feseni
a tak je na vétsinu uloh také nevhodny. Dalsi moznosti jsou stochastické algoritmy.
Tyto algoritmy obsahuji prvek nahody. Nedédvaji zaruku nalezeni presného feseni
v koneéném poctu kroku. Poskytuji vsak pribliznéa feseni v prijatelném case. Tato
priblizna feseni se mohou pti opakovaném spusténi diky prvku nahody lisit.

Zde je uvedeno nékolik prikladu stochastickych optimaliza¢nich algoritmu. Nej-

~ e~/

feseni, které si pamatuje do doby, nez ndhodné vygeneruje feSeni lepsi.

17
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Horolezecky algoritmus (hill climbing)

Horolezecky algoritmus prohledédva prostor nasledovné. Zacéne s ndhodnym bodem,
vygeneruje okolni body, ohodnoti je a bod s nejlepsim hodnocenim je novy bod okolo
kterého se vygeneruji body okolni. Tento proces probiha do chvile, kdy vSechny
okolni vygenerované body maji horsi hodnoceni. Tento algoritmus je nachylny k na-

lezeni pouze lokalniho minima.

Zakazané vyhledavani (tabu search)

Zakazané vyhledavani je vylepseny horolezecky algoritmus o nemoznost generovani
okolnich bodu v mistech nékolika predchozich nejlepsich bodu. Algoritmus si pa-
matuje transformace, pomoci kterych byly vygenerovany body a néasledné zakaze
inverzni transformace, aby se nemohl vracet do stejnych mist. To snizuje riziko na-

lezeni lokdlniho extrému.

Mravenc¢i kolonie (ant colony cptimization — ACO)

Mravenci kolonie tesi problémy slozené z dil¢ich problému. Kratsi cesty k diléim
fesenim davaji pozitivni zpétnou vazbu, na zakladé ¢ehoz jsou nésledné vice vybirany.
Ohodnocenti je s kazdou dalsi cestou silnéjsi, naopak nepouzivand cesta slabne. Algo-
ritmus je inspirovan chovanim mravencu, jez si své uspésné cesty znackuji feromony,

na zakladé kterych se rozhoduji jejich nasledovnici.

Roj c¢astic (particle swarm optimization — PSO)

Jednd se o algoritmus inspirovany chovanim roju a hejn. Kazda castice predstavuje
jedno feseni. Prohledavanym prostorem postupné ,prolétava“ roj castic. Kazda
castice ma svuj vektor pohybu stanoveny na zakladé jeji pozice a pozice doposud

nejlepsi ¢astice v okoli. [30], [31]

Neuronové sité (neural network — NN)

Neuronové sité (neural network — NN) jsou inspirovany skuteénymi biologickymi sou-
stavami neurontu. Neuron reprezentuje perceptron, ktery ma nékolik vstupu s ruznou
vahou, avSak pouze jeden vystup. Vazeny prumeér vstupnich hodnot figuruje jako
promeénnd v aktiva¢ni funkci na vystupu. Ziskana hodnota je vystupem daného neu-
ronu. Aktivaéni funkce se lisi dle pozadovaného vyuziti NN. Existuje mnoho zpusobu

vzajemného propojeni neuronu do sité. To se nazyva topologie. Vstupni a vystupni
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vrstva muze byt doplnéna dalsimi vrstvami a jejich usporaddani muze byt jak piimé,
tak vracejici se (rekurentni).

Uceni, nebo také trénovani NN je proces, kdy jsou upravovany jednotlivé vahy
vstupu tak, aby vystupni hodnoty co nejvice odpovidaly pozadovanym vysledkum.
Obdobny jev probiha pfi uceni i v mozku. Paklize jsou neurony aktivni ve stejnou
chvili, jeden ovliviiuje druhy, tak je zesilena jejich vzajemna vazba, obdobné jako
je zde posilena vdha vstupu. Uceni s ucitelem je pripad, kdy je poskytnuta sada
tréninkovych dat, které obsahuji jak vstupni, tak vystupni hodnoty. Pii uc¢eni bez
ucitele jsou poskytnuty pouze vstupni data, na kterych je provadéna shlukova analyz
a (cluster analysis). Pieucen{ (overlearning) je mozny stav, kdy sit poskytuje skvélé
vysledky s tréninkovymi daty, avSak s novymi daty jsou vysledky nepouzitelné. Neu-
ronové sité nabyly na velké popularité v poslednich letech zejména diky obrovskému
narustu vypocetniho vykonu, diky kterému je mozné natrénovat daleko vétsi neu-
ronové site, jez dokazi provadét daleko vétsi ulohy a poskytovat velmi uspokojivé
vysledky. [30], [32], [33]

4.1 Evolué¢ni algoritmus (EA)

Evoluéni algoritmus stoji na stejnych zédkladech, které popsal jiz Darwin. Dle zaklad-
niho principu evoluce ptezivsi jedinci, ktefi maji néjakou pozitivni odlisnost, jez jim
umoznila na rozdil od ostatnich ptezit a reprodukovat se, predavaji svou vyhodu
dalsim generacim.[34] V piirodé funguje pfirozeny vybér, ke kterému je zapotiebi
urcity selekéni tlak (selective pressure), diky némuz maji lepsi jedinci vétsi pravdépo-
dobnost, ze preziji a rozmnozi se. Zdali jedinec prezije a dokaze se rozmnozit probiha
vsak casto podle ne zcela zietelnych zésad a pravidel.

V EA jedinec reprezentuje jedno feseni. Jeho vlastnosti a znaky jsou determi-
novany jeho genotypem, usporadanym souborem vSech jeho genu. Kazdy gen re-
prezentuje jeden parametr a nabyva predem urc¢enych hodnot. Kritéria, na zédklade
kterych se vybird (selekce), zda jedinec prezije, a poskytne tak geny dalsim gene-
racim, jsou zde predem definovana. Hodnoceni podle téchto kritérii je vyjadieno
ucelovou funkei (fitness value). Aby vsak nebyla dalsi generace identicka, dochézi
ke ktizeni a mutacim rodicovskych gentu. Pravé mutace piinasi zaruku, ze se ne-
budou kombinovat stéle stejni jedinci, ¢imz se zvysuje diverzita celkové populace.
Nésledujici generace se tedy od sebe mirné lisi, a je tak algoritmu umoznén staly
progres. Diky tomu je mozné dosdhnout dostateéné optimélniho teseni. Ackoliv je

EA velmi robustni nastroj, neni zaruc¢ena jeho konvergence ke globalnimu extrému.
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Diky prvkum nahodnosti nedojde EA vzdy ke stejnym vysledkum. Opakovanym

spusténim lze minimalizovat riziko lokalniho extrému.

pocatecni rodicovska ukongéujici
e —— » evaluace - —» ) ——-» konec

populace populace podminka

A |

| |
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Obrazek 4.1: Schéma evoluéniho algoritmu

Obecné schéma evoluéniho algoritmu je na Obrézku 4.1. Pred zapocetim itera¢niho
cyklu probihd inicializace, tedy nahodné vytvoreni populace rodi¢u. Poté jiz zacind
itera¢ni proces, vyuzivajici tfech hlavnich operatoru. Jimi jsou selekce, kiizeni a mu-
tace, které spolecné vytvari nové potomky. Z potomku se poté stavaji rodice a cely

proces se opakuje, dokud neni splnéna ukoncujici podminka.

Populace

Populace jedincu je mnozina feseni daného problému. EA probihd v cyklech. Mnozina
reSeni kazdého cyklu se nazyva generace a skladd se z populace rodi¢u a potomku.
Rodicovska populace kazdé generace vznika na zakladé potomku z predchozi gene-
race. Zpusobu vytvoteni rodicovské populace je vice. Obecné vsak potomci nahrazuji

Spatné jedince z populace rodi¢u.

Evaluace

Evaluace je hodnoceni jedincu v danych kritériich i¢elovou funkef (fitness hodnotou)
a pritazeni poradi (rank) jednotlivym jedincim v generaci na zakladé jejich fitness

hodnoty.

Ukonceni algoritmu

Pro ukonceni genetického algoritmu lze obecné stanovit nékolik podminek. Algorit-

mus koné¢i dosazenim predem nastavené velikosti populace, nebo dosazenim stano-
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veného ¢asu vypoctu. Algoritmus lze také ukoncit pii dosazeni pozadované fitness
hodnoty nékterym z jedincu, poptipadé pti dosazeni urcitého statistického hodno-

ceni fitness funkci. Tyto podminky je mozné vzajemné kombinovat.

Selekce

Selekce je vybér jedincu do dalsi generace. Mira preference lepsich jedincu se nazyva
selekéni tlak a zavisi na zpusobu vybéru. Jedna se o klicovy operator genetickych
algoritmu. Reprezentuje prirozeny vybér v prirodé. Paklize bude selekéni tlak prilis
nizky, jedinci se nebudou pfilis vyvijet a k nalezeni vhodného teseni je zapotiebi
obrovské mnozstvi jedincu. V extrémnim piipadé se jedinci prestanou vyvijet a tato
stagnace tak znemozni nalezeni vysledku. Prilis vysoky selekéni tlak po pocatecnim
velkém progresu diky nedostatecné diverzité také zacne stagnovat. Je velmi pravdépo-
dobné nalezeni lokalniho extrému. Zpusobu vybéru existuje vicero. Mezi nejcastéjsi

patii ruletovy a turnajovy vybér.

Ruletovy vybér (roulette wheel selection)

V ruletovém vybéru je jedinci pfitazena primo umérna vysec, interval realnych cisel,
na virtudlni ruleté dle jeho hodnoceni, tedy fitness hodnoty nebo poradi (rank).
Spusténim rulety (ndhodnym vygenerovanim ¢isla z rozsahu vsech intervalu) je
vybran takovy jedinec, kterému piislusi interval, do kterého patii ndhodné vygene-
rované ¢islo. Pouziti fitness hodnot vice zohlednuje rozdily mezi jedinci. Pii vyskytu
velmi rozdilnych jedincu vsak prilis upfednostnuje ty dobré a populace tak ztraci

ruznorodost.

Turnajovy vybér (tournament selection)

Pro turnajovy vybeér je nejprve vybran dany pocet jedincu do turnaje. V turnajovém
pavouku jedinci soupeii porovnanim hodnoceni (fitness hodnot). Ten s lepsim hod-
nocenim postupuje dal. Vitéz turnaje se stava jednim ze dvou rodi¢u nového po-
tomka. Druhy rodi¢ je vybran dalsim turnajem. Takto vybér probihé az do nalezeni
potfebného mnozstvi rodicovskych dvojic. Cim vice vstupuje jedinci do turnaje,
tim veétsi je selekéni tlak, jelikoz se zvySuje pravdépodobnost, ze se jedinec setka
s daleko lepsim jedincem. Nejcastéji vSak do turnaje vstupuji pouze dva jedinci a je
tak vétsi Sance, Ze turnajem projdou i obecné horsi jedinci, nez je tomu u vétsich

turnaju, nebo ruletové metody. To potom zpusobuje vétsi rozmanitost feseni.
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Kiizeni (crossing over) a mutace (mutation)

Ktizeni je proces, pti kterém z 2 rodicovskych genomu vznikaji 2 genomy potomku.
Zpusobu, jak se geny mohou promichat existuje mnoho. Nejjednodussim variantou je
jednobodové kiizeni. Kdy se oba rodicovské genomy rozdéli v ndhodném misté a je-
jich geny za timto rozdélenim se mezi genomy prohodi. Vice bodové kiizeni funguje
stejné, s tim rozdilem, ze rozdélujicich bodu je vice. Existuji vsak i sofistikovanéjsi
druhy krizeni. V dale popsaném NSGA-II vznikne jeden potomek slozenim z nahodné
poloviny genu jednoho rodice a zbylé poloviny genu druhého rodice. Druhy potomek
vznikne z opacnych polovin gent.

Mutace je ndhodné zména ndhodného genu. Predchazi kombinaci stale stejnych

jedinct, ¢imz zpusobuje pottebnou diverzitu. [29], [30]

4.1.1 NSGA-II

Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) je jednim z multikriteridlnich
evoluénich algoritmu (Multi-objective evolutionary algorithm — MOEA) vytvofeny
tymem Indickych védcu v cele s Kalyanmoymem Debem. Tento algoritmus reaguje
na nedostatky predchozich evoluénich algoritmu, zejména na vypocetni naro¢nost
a absenci elitarstvi.

Myslenkou elitarstvi je zachovat nejlepsi jedince do dalsi generace bez tupravy.
Tento postup vede k rychlejsi konvergenci. Schéma NSGA-II zahrnujici elitarstvi je
na Obrazku 4.2.

r———"""""">—-—-—-——-— - - - - = A
| vybér dle vybér dle davové | turnajovy vybér
dominance vzdalenosti | kfizeni
\V =} mutace
t+1
F,
Pl Pt FQ ﬁ F2 ﬁ Qt+1
Fs Fs
—> —> - .
I
Qt Pt : nepostupuiji :
Fn |
I
A Ry R |
—_— e o - —

Obrézek 4.2: Schéma NSGA-II
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Kazda generace jedincu Ry je tvorena rodi¢i Py (parents) a jejich potomky Q)
(offspring). Pro vybér rodicu nésledujici generace Py,; je pouzito tiidéni dle do-
minance a davové vzddalenosti. Jako rodice nasledujici generace Pi.; jsou vybréni
jedinci z nejlepsich front (ranku). Paklize se néktera fronta s jedinci jiz nevejde
celd, jsou doplnéni jedinci dle nejvétsi davové vzdalenosti z nejlepsi fronty, ktera se
nevesla do vybéru. Potomci nové generace @)y, 1 nasledné vznikaji za pomoci ktizeni
a mutace z rodi¢u Py, ktefi prosli vybérem turnajovou metodou. Dohromady tak
tvori novou generaci Riy; a cyklus se opakuje, dokud neni splnéna podminka pro

ukonceni cyklu.

Vybér dle dominance (non-dominated sorting)

Reseni dominuje jiné feseni pravé tehdy, kdyz neni v zadném kritériu horsi nez
ostatni reSeni a existuje alespon jedno kritérium, ve kterém je lepsi nez ostatni feseni.
Takto jsou vSechna feSeni v generaci posouzena a postupneé rozdélena do front od Fj
az po F,. Fronta F} se nazyva Paretofronta a obsahuje pouze reSeni, ktera nejsou
dominovéna jinymi feSenimi. VSechna feseni v této mnoziné jsou dle danych kritérii
stejné dobra a vylepSenim jednoho kritéria dojde nutné ke zhorseni kritéria jiného.
Zbyléa teseni, ktera jsou dominovana fesenimi F} jsou oznacCena jako Fy. Takto se
feSeni postupné rozdéli do front od F; az po F,. Fronta pftislusici danému teseni
je téz jeho hodnost(rank). Dominance zarucuje, prenos genu nejlepsich jedincu do

dalsich generaci.

f

® nedominovana fesSeni
O dominovana rfesSeni

davova vzdalenost
d; . d, |
f1rr|ax - f1 min fzrnax - fzmln

Obrazek 4.3: Ukdazka rozdéleni do front a uréeni davové vzdalenosti
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Davova vzdéalenost (crowding distance)

Crowding distance je relativni vzdélenost jedince od sousednich jedinci v daném
kritériu. U multikriteridlnich tloh se jednd o sumu vsech vzdéalenosti jednotlivych
kritérii. Davova vzdalenost se vypocita jako podil rozdilu mensiho a vétsiho sou-
seda a rozdilu maximalni a minimalni hodnoty v daném kritériu. Jedinci s nejmensi
a nejvétsi hodnotou kritéria maji davovou vzdalenost nekone¢no. Uptednostiovana
jsou teSeni s vétsi davovou vzdalenosti. To zpusobuje rovnomérnéjsi prohledavani
prostoru. Celkova diverzita potom snizuje riziko nalezeni lokalniho extrému. [35],
[36]

4.2 Wallacei

Wallacei je evoluéni néstroj implementovany v Prostifedi Rhino Grashopper, stojici
na evoluénim algoritu NSGA-II. Jedna se o plugin zdarma poskytovany vsem uzivate-
lum. Wallacei vznikl na zékladé architektonické doktorské Prace Mohammedda Mak-
kiho pod vedenim doktora Weinstocka. Po spojeni s Miladem Showkatbakhshem,
ktery byl téz doktorandem Weinstocka, vzniklo roku 2018 prvni vydani Wallaceie.
Hlavni kostru tymu poté doplnil Yutao Song. Motivaci pro naslednd vylepseni prvni
verze bylo vytvorit kompletni uceleny nastroj obsahujici nejen geneticky algoritmus,
ale také moznost podrobné analyzovat a vybirat jednotliva feseni. Jméno Wallacei
bylo zvoleno jako cestné uznani Britského védce Alfreda Russella Wallace, ktery byl
u zrodu teorie evoluce, stejné jako pozdéji vice proslaveny Charles Darwin.

Hlavni komponentou je WallaceiX. Pozadovanymi vstupy jsou geny (parametry)
a fitness hodnoty (hodnoceni v danych kritériich). Fitness hodnoty jsou algoritmem
minimalizovany. Pro maximalizaci kritéria je tak tfeba vlozit prevracenou hodnotu.
Déle je také mozné vlozit pozorovana data a phenotyp. Pro spusténi algoritmu je

tfeba nastavit jednotlivé parametry evoluce.

4.2.1 Nastaveni evoluce — parametry genetického algoritmu
Populace

Celkova velikost populace je dana velikosti generace a poc¢tem generaci. Toto jsou dva
parametry, které je treba nastavit. Velikost populace zasadné ovliviiuje cas vypoctu.
U ptilis malého poctu generaci neni dostateény prostor pro vylepseni jednotlivych
feSeni. U ptilis malého poctu jedincu hrozi nalezeni lokalniho extrému kvuli nedo-

stateéné diverzité.
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Inicializace

Inicializace je ndhodné vygenerovani vS8ech jedincu prvni generace. Diky moznosti
nastavit tzv. seed je mozné zvolit, zda pri opakovaném spusténi evoluce dojde k vy-
generovani stejné pocatecni generace a nasledné probéhne i identickéd evoluce, nebo
bude pocatecni generace pokazdé jind a tedy i kazda evoluce bude jedinecna. Moznost
této volby je velice prakticka. Opakovanym spusténim s rozdilnou pocatecni generaci
se zvetsi prohledany prostor, a je tak mozné se lépe vyvarovat lokalnimu extrému.
Naopak nastavenim seedu na nenulovou hodnotu lze dobie zkoumat, jak se zména
v definici tlohy propisuje na samotné evoluci. Kdyby byla evoluce vzdy jedine¢na,
nebylo by rozpoznatelné, jestli jsou zmény zpusobeny definici, nebo ndhodou v ramci

evoluce.

Pravdépodobnost krizeni

Pravdépodobnost kiizeni udavéa pomeér, kolik paru vybranych selekci se zktizi. Nabyva

hodnot 0 az 1 a literaturou doporucend hodnota je 0,9.

Pravdépodobnost mutace

Parametr pravdépodobnosti mutace nabyva hodnot 0 az 1. Stanovuje pravdépodob-
nost, ze jedinec bude zmutovan. Ve Wallacei je pfednastavena hodnota 1/n, kdy n je
pocet proménnych. Pro pripad s dvéma geny, které nabyvaji hodnot 1 az 10 je tedy
n rovno 20. Tuto hodnotu lze vsak ménit. Neméla by prilis presahovat 20 %, potom

nejsou dostatecné zachovavani kvalitni jedinci, coz komplikuje konvergenci.

Rozlozeni kiizeni a mutace

Index rozlozeni kiizeni a mutace (Crossover and Mutation Distribution Index) umoz-
nuje nastavit podobnost mezi potomky a jejich rodic¢i. Velkd hodnota zpusobuje
vznik potomku, kteri jsou podobni jejich rodicum. Naopak nizka hodnota umozinuje
vznik potomku vzdalenych od jejich rodi¢u. Prednastavena hodnota je 0,2. Ptilis
mala hodnota zptusobuje velkou rozmanitost a zpomaluje tak konvergenci. Naopak
prilis velkd hodnota rozmanitost snizuje a hrozi nalezeni lokalniho extrému.
Ukonceni evoluce nastava dosazenim preden nastavené velikosti populace. Nelze

nastavit jinou ukoncujici podminku.
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4.2.2 Wallacei analytics
Smeérodatna odchylka

Graf smérodatné odchylky (standard deviation chart) popisuje smérodatnou od-
chylku. Cim 8irsf je kiivka smérodatné odchylky, tfm jsou jednotliva fesenf rozdilnéjsi
modré. Posun ktivky vlevo ukazuje snizeni prumérné fitness hodnoty. Pokud se tedy
krivky postupné posouvaji vlevo a zuzuji se, generace se v daném kritériu zlepsuje.

Graf trendu smérodatné odchylky (standart deviation trendline) ukazuje, jak
se vyviji smérodatnd odchylka béhem celé evoluce, tedy jak jsou jednotliva feSeni

v generacich variabilni.

Fitness hodnoty

Graf fitness hodnot (fitness value chart) zobrazuje kazdé feseni jako bod a kazdou
generaci jako kfivku spojujici dané body. Zplosténi kiivky ukazuje na mensi rozdily
mezi feSenimi. Celkové posunuti kiivky dolu znac¢i mensi fitness hodnoty dané ge-
nerace.

7 grafu prumeérné fitness hodnoty lze pozorovat trend vysledku. Zda se vysledky

postupneé zlepsuji, stagnuji, ¢i se dokonce zhorsuji.

4.2.3 Wallacei selection

V ramci Wallacei selection 1ze zobrazit jednotliva feSeni v prohledavaném prostoru
(objective space). Tento prostor m4 tolik dimenzi, kolik m4 tloha kritérii. Pro vy-
kresleni vétsich nez tretich rozmeéru slouzi barva, velikost a transparentnost.
Nejlepsi jedinci nejsou pouze v posledni generaci. Mohou se vyskytovat napric
celou populaci. Jelikoz postupné prohlizeni vsech feseni by bylo zna¢né neefektivni,

existuji nastroje pro vybér téch nejlepsich.

Parallel coordinate plot

Parallel coordinate plot je graf s rovnobéznymi soutadnicemi. Kazda soutadnice
reprezentuje jedno kritérium. Fitness hodnoty jednotlivych feSeni jsou vynesené na
prislusné svislé osy reprezentujici dana kritéria a jsou spojeny lomenou carou. Kazda
lomena cara tedy reprezentuje jedno feseni. Pro lepsi vyobrazeni jsou vSechny hod-
noty normalizovany. Jelikoz se algoritmus snazi dand kritéria minimalizovat plati, ze
lepsi feseni nabyvéa mensi fitness hodnoty a tedy i ¢im je ¢ara niz, tim je feSeni lepsi.

Vzajemneé kiizici se ¢ary poukazuji na protichtudna kritéria, naopak rovnobézné ¢ary
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na kritéria piimo zavisla. Jedinci jsou zbarveni podle jejich stari. Nejstarsi feseni
jsou cCervené, nejnovéjsi potom modré. Je tedy patrné, jak se jednotliva feSeni po-
stupné vyviji. Z PCP grafu lze extrahovat reSeni feseni s nejvice opakovanymi fitness
hodnotami, feseni s nejcastéji se opakujicimi fitness hodnotami, feseni s nejmensim

relativnim rozdilem v poradi (rank) a FeSeni s prumérnym poradim (rankem).

Shlukova analyza

Shlukové analyza (cluster analysis) patii do tfidy metod uceni bez ucitele (unsuper-
vised machine learning algorithm). U této tiidy nejsou vstupy provézany s vystupy.
Snazi se tedy ziskat urcité vzory z neroztiizenych dat. Jedna se tak o urcitou sa-
moorganizaci vysledki. Pro shlukovou analyzu je mozné vybrat konkrétni generaci,
nebo celou pareto-frontu. Pocet shluku je také volitelny. Jednotlivé shluky je mozné
vykreslit na PCP grafu.

Clustry jsou typ uceni bez ucitele (unsupervised machine learning) které bylo
zminéno v c¢asti 4. Jedna se o nehierarchickou shlukovou analyzu, ktera probiha
v nékolika krocich. Nejprve je nutné zvolit pocet clusteru a mnozinu, pro kterou se
analyza provede. Poté jsou nahodné vybrany body, které reprezentuji centra clus-
teru. Nasledné je pro kazdy bod zjisténa vzdalenost od vSech center. U vicedimenzio-
nalnich tloh je vzdalenost euklidovské. Poté se body ptitadi k nejblizsim centrim.
dokud se shluky nepfestanou lisit.

Centrum clusteru by mélo reprezentovat vsechna feSeni. To je vSak mmnohdy
problematické. Podobnou euklidovskou vzdalenost mohou mit velmi rozdilnd feseni
se znacné odliSnymi jednotlivymi hodnotami fitness funkci. Centrum potom nedo-
statecné reprezentuje cely cluster, protoze jednotliva feseni jsou prili§ ruzna.

Shluky se vytvaii na zakladé fitness hodnot. Shlukovani tedy spojuje feSeni se
stejnymi vysledky, i kdyz fenotypy feseni mohou byt naprosto odlisné.

Hierarchické clusterovani je typ shlukové analyzy, kdy se k sobé postupné prirazuji

dvé nejpodobnéjsi feseni. Takto vznikd mnohotroviiovy pavouk.[37]—[39]
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Casa Golf

Cela tato prace je volné inspirovana vilou architektonické kancelare Luciano Kruk
Arquitectos, kterd je vidét na Obrazku 5.1. Objekt byl dokonéen v roce 2015. Nachézi
se v Argentiné, na kraji golfového hfisté nedaleko pobtezniho resortu Pinamar. Jednéa
se o luxusni prazdninovy dum navrzeny k vyuzivani béhem vsech ro¢nich obdobi. [40]
Charakteristické pro Casa Golf jsou velkoforméatova okna, ostré linie tvorené pohle-
dovym betonem a znacéna predsazeni konstrukce. Objekt je tvofen tfemi vzdjemné
natocenymi boxy ve tiech ruznych vyskovych trovnich. Predsazeni nejvyssiho boxu
je velmi vyrazné a velmi silné tak utvari celkovy dojem. Staticka optimalizace praveée
tohoto boxu je tématem prvni ¢asti diplomové prace.

Pii ndavrhu Casa Golf byl kladen velky duraz na vyhledy z jednotlivych mistnosti
do okoli, a tak je velka ¢ast domu prosklena. Aby vSak diky solarnim ziskum ne-
dochézelo k prehiivani interiéru, je zde vyuzito nékolik velmi efektivnich zpusobu
stinéni. Stinéni prostiedniho boxu zajistuji lamely. Pravé tyto stinici prvky jsou
tématem druhé ¢asti diplomové préce.

Jelikoz by pridani stinéni do optimalizace konstrukce predsazené casti tvotilo
prilis komplexni tdlohu, ve které by nebyla kombinace statiky a stinéni prilis prehledn4,
je prace rozdélena na dvé separatni ¢asti. Predsazenda konstrukce je optimalizovana
ze statického hlediska. Zatimco stinici prvky pod touto predsazenou casti jsou opti-

malizovany z hlediska uzivani vnitinich prostor.

5.1 Luciano Kruk Arquitectos

Luciano Kruk, autor navrhu Casa Golf, je osmactyticetilety argentinsky architekt
s velmi specifickym stylem. Kruk vystudoval architekturu na univerzité v Buenos

Aires, kde pozdéji i sdm vyucoval projekty. Dnes pusobi jako hostujici profesor na

28
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Obrazek 5.1: Golf House [40]

nékolika univerzitidch Latinské Ameriky, ale i ve Spanélsku @ Itélii. S Ceskou re-
publikou je spojen od roku 2015, kdy byl vybran jako zdstupce Argentiny na Archi-
tecture Week Prague. V minulosti byl partnerem v kancelari BAKarquitectos, nyni
vsak vede svou vlastni kancelat s nazvem Luciano Kruk Arquitectos.

VsSechny jeho stavby jsou velmi dobfe rozpoznatelné pro jejich tak specificky
styl. Portfolio Krukovych projektu tvoii z velké ¢asti luxusni vily. Ostré hranaté
tvary pravothle poskladanych vzdjemné odsazenych boxu z pohledového betonu
ztvarnuji hlavni geometrii vsech budov. Velkoformatové otvory, nebo i celé prosklené
stény dopliuji tento surovy vzhled a zaroven poskytuji obrovsky kontakt s okolim.
Prehtivani brani dumyslné vybrané stinicimi prvky. Interiér sazi na jednoduchost.
Prostorné velmi prosklené mistnosti doplituje beton, at uZ se jednd o stoly, lavice,
police, bary, ¢i vS§emozné designové pticky. Velky architektonicky um Luciana Kruka
prindsi origindlni stavby, reagujici jak na specifika okolnitho prostredi, tak na rozma-

nité pozadavky investora, které vsak spojuje jednotny jasné rozpoznatelny styl.[41]
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Vaznik

Jednim z nejzajimavéjsich prvka Casa Golf je predsazeni nejvyse umisténého boxu.
Toto pfedsazeni je v pomérech celého domu velmi vyrazné a strhava tak na sebe
pozornost. Jeho vyznam vsak neni pouze esteticky. Poskytuje ochranu pred sluncem
nizéimu podlazi. Krom stinici funkce také tvoii ochranu pred destém pro znacnou
¢asti severovychodni terasy. Snahou je najit architektonicky zajimavou a staticky
velmi funkcni alternativu konstrukce tohoto predsazeného boxu.

Soucasnd konstrukce pusobi jako sténovy nosnik. Statické pusobeni této kon-
strukce velmi dobie demonstruje Obrézek 6.1. Cervené trajektorie hlavniho napéti
vykresluji pusobici tlak, modré trajektorie hlavniho napéti reprezentuji tah. Zjed-
nodusené by se dalo fict, ze nad podporami pusobi tlak vertikalné a tah horizontalné.
V predsazenych castech se pusobeni méni ve vertikalni tah a horizontalni tlak.

Pravé trajektorie hlavniho napéti jsou inspiraci pro vytvoreni alternativni kon-

strukce. Jak bylo popsano v ¢asti 3.2.1, konstrukce vytvorena podle téchto trajektorii

hlavnich napéti je koncept existujici uz delsi dobu.

Obrazek 6.1: Trajektorie hlavnich napéti ve sténovém nosniku

30
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6.0.1 Vybeér trajektorii hlavnich napéti

Hlavni napéti je maximalni a minimalni normélové napéti v takové roviné, v niz jsou
smykova napéti rovna nule. Metodou konecnych prvku je mozné vypocitat a zobrazit
hl. napéti jako dva vzajemné kolmé vektory pro kazdy element (Obr. 6.2). Vektory
hl. napéti v kazdém bodé jsou tedy rozptylena data, které je potieba interpolovat
a vytvorit tim tak trajektorie hlavnich napéti. Trajektorie vznika postupnym propo-
jovanim vychozich a sousednich bodu dané iterace podle sméru vektoru hl. napéti.
Vychozi bod nulté iterace je predem zvolen. Pro presnéjsi interpolaci je vhodné vek-
tory interpolovat z vice okolnich bodu. Trajektorie je tvorena z orientace vektoru,
nikoliv vSak jejich velikosti. Vysledné trajektorie tedy nezohlediiuji velikost napéti
a tak nejsou umistény ve vice namahanych ¢éstech konstrukce. Velikosti hl. napéti
také nemusi byt podél trajektorie konstantni. Pro jakoukoli konstrukci existuje ne-
konecny pocet moznych drah trajektorii hl. napéti a kombinaci téchto trajektorii.

Kazd4 tato kombinace m4 jinou tuhost a tedy i schopnost prendset zatizeni.[42], [43]
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Obrazek 6.2: Zobrazeni hlavnich napéti pomoci vektoru, které na rozdil od trajektorii
dava informaci i o velikosti. Je tedy zfejmé, jakou intenzitou jsou jednotliva mista
namahana.

Obrazek 6.3 ukazuje jak je geometrie konstrukce tvorena podle linii hl. napéti
efektivni v porovnani s béznymi geometriemi. Také je patrné, ze hustsi rozmisténi
subtilnéjsich prvku je efektivnéjsi nez ridsi rozmisténi robustnéjsich prvku.

Prilis husté rozmisténi trajektorii vSsak neni realizovatelné, obzvlasté potom z zele-
zobetonu. Aby bylo mozné vytvotit redlnou konstrukei, ktera sleduje drahy hlavniho
napéti, je zapotiebi vybrat omezeny pocet vhodnych trajektorii. Zde jsou uvedeny

priklady vytvotreni a vybéru trajektorii.
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Priimérna thlova Mnozstvi
odchylka materialu

45% 12x
. ol 7

41% 1.04x
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22% ~1x

11% 1x

~0% 1x

7

Obrazek 6.3: Ukéazka lepsich vlastnosti prosté podepreného nosniku pii vyuziti tra-
jektorif hlavnich napéti.[19]

e Vytvoteni pouze zadoucich trajektorii na zakladé konkrétnich vychozich bod,
kterymi prochazi. Muze se jednat o mista v blizkosti podpor, v blizkosti

pusobiciho zatizeni, nebo tfeba konstrukéneé ¢i architektonicky dulezitd mista.

e Vytvoreni trajektorii na zdkladé pravidelné rozmisténych vychozich bodu.
Vybér jedné trajektorie a nasledny automaticky vybér trajektorii v predem
definované vzdalenosti, kterd muze vychézet z narustu napéti, materialovych

pozadavku, proveditelnosti, nebo estetického hlediska.

e Ohodnoceni trajektorii podle velikosti normalovych napéti v bodech, kterymi
prochazi. Nasledny vybér trajektorii prochézejicich misty s nejvétsim napétim.
Zde vsak hrozi velmi nerovnomérné rozmisténi trajektorii negativné ovliviiujici

vyslednou celkovou tuhost.

e Pouziti optimalizacni algoritmu k vybéru kombinace trajektorii s nejveétsi tu-
hosti.
[15], [19], [21]

Na Obréazku 6.4 je vidét vaznik vytvoreny vybérem nékolika trajektorii hlavnich

napéti, které byly vidét z Obrazku 6.1. Tento vybér byl proveden ¢isté manudlné.

Pro automaticky vybér trajektorii by bylo vhodné uziti nékterého optimalizacniho
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algoritmu (4. kapitola), ktery by vybral takovou kombinaci trajektorii, aby bylo

dosazeno co nejvetsi tuhosti.

////’ \

Obréazek 6.4: Vaznik tvoreny vybranymi trajektoriemi hlavnich napéti

Tato prace se hlavnim napétim inspiruje. Postup vSak nevede pfes vybirani
vhodnych trajektorii hlavniho napéti ziskanych z vypoctu. Cilem je vytvoteni op-
timalizované geometrie pomoci 5 parametrickych kiivek a genetického algoritmu.
Tvar téchto kiivek by se potom v idedlnim ptipadé mél blizit trajektoriim hlavniho

napéti.

6.1 Tvorba modelu

6.1.1 Tvorba trajektorii

Jelikoz originalni teSeni predsazeného boxu obsahuje na kratSich strandch boxu
konzoly slouzici jako sluneéni clony, je s nimi uvazovano i v tomto piipadé. Se-
verovychodni hrana stropni konstrukce je tedy 2 m pfedsazena, jihozapadni potom
1 m. Tento rozdil vyplyva z vétsi potieby stinit slunce pravé na severovychodé. Po-
drobnéji je rozdilna potieba stinéni v zavislosti na orientaci rozebrana v sekci 7.3.2.
Jelikoz neni podstatné, jestli okraje budou skutecné vykonzolované, nebo budou
podpirany konstrukci, je tvar sténového nosniku zménén z puvodniho obdélniku, na

lichobéznik zahrnujici zminované predsazeni stropni konstrukce.

1. Pro parametrické kiivky bylo zvoleno 5 Bézierovych krivek. Jejich tvar se da
velmi snadno ovladat nékolika parametry. Témito parametry jsou umisténi
pocateéniho bodu, koncového bodu a tangenty v téchto bodech. Pro lepsi
orientaci ve scriptu byla pro tuto praci vytvorena komponenta vytvarejici
Bézierovu kiivku, kterd je vidét na Obrazku 6.6. Vstupem je povrch kon-
strukce na kterém ma byt kiivka vytvofena a 8 ¢iselnych parametru tvoiici

samotnou kiivku. Jedna se o UV soutradnice pocatecniho a koncového bodu
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+ velikost a smér tangencidlnich vektorti. Cervené oznacené vstupy jsou geny
pro tvorbu jedincu v genetickém algoritmu. Aby se snizil prohleddvany pro-
stor jsou pocatecni a koncové body pouze na horni nebo spodni hrané. Proto
V souradnice nevstupuji jako geny. TTi ktivky zacinaji a kon¢i na horni hrané.

Zbylé dveé kiivky zacinaji a konéi na hrané spodni.

Priklad jednoho mozného rozvrzeni baziérovych ktivek je vidét na Obrazku 6.5-1.

2. V nésledujicim kroku je plocha lichobézniku rozdélena kiivkami na mensi plo-
chy. Jedna mensi plocha je vidét na Obrazku 6.5-2. Hrany téchto ploch nahradi
puvodni kiivky. Tim je zajisténo spolupusobeni jednotlivych kiivek. Kiivky
jiz nejsou definovany tak, jak byly vytvofeny, ale pouze mezi jednotlivymi

pruseciky. [44]

3. Jelikoz je k nésledné optimalizaci geometrie vyuzito genetického algoritmu,
ktery vyuziva velké mnozstvi dil¢ich feseni, je potfeba aby vypocet kazdého
reSeni byl co nejkratsi a simulace tak mohla byt diky vétsimu vzorku po-
pulace daleko robustnéjsi. To umoznuje dojit k celkové lepsim vysledkim.
7 toho duvodu je vypocetni model vazniku vytvoren z prutovych prvku, niko-
liv z prvku plosnych. Karamba pracuje pouze s rovnymi nosniky, a tak je tieba
ktivky rozdélit na jednotlivé usecky. Pocet tsecek, na kolik se kiivka rozdéli je
nastaven na 20. Na kfivce je tedy vytvoteno 19 délicich bodu. dalsi délici body
jsou v kazdém pruseciku kiivky s jinou kiivkou, nebo hranici lichobézniku.

Délici body mimo lichobéznik se odstrani.

4. Pokud je délici bod blize nez 0,5 m od sloupu, je premistén pravé do sloupu. To
vede k rychlejsimu napojeni vazniku na podpurnou konstrukci béhem evoluce.

Mezi délicimi body se vytvoii tsecky.

5. 7Z kazdé usecky je vytvoren nosnik. Prufez nosniku je optimalizovan, jak je
popsano v ¢asti 6.1.2. Stropni konstrukce jsou vytvotreny z pravidelnych siti
bodu. Délici body z kroku 3, které lezi na horni nebo spodni hranici lichobézniku
jsou pridany mezi body pro tvorbu sité. Tim je zajisténo spoluptsobeni stropnich
desek s nosniky. Stropni desky jsou 25 cm vysoké z betonu C30/37. Pro
priblizeni realnému stavu, je priklad vymodelovan véetné 4 podpirajicich sloupt.
Konstrukce pod témito sloupy se povazuje za jiz dostatecné tuhou a sloupy

jsou tak modelovany jako vetknuté.

6. Konstrukce je zatizena kombinaci MSU, ktera je vice popsana v sekci 6.3.1.
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Vyslednéd deformace je jednim evoluénim kritériem. Druhym kritériem je cel-

kova hmotnost konstrukce.

Obrazek 6.5: Tvorba vazniku

6.1.2 Optimalizace prirezu

Komponenta pro optimalizaci prufezu vybira nejvhodnéjsi prurez dle pozadovaného
vyuziti. Pro vybeér je také mozné pridat maximalni dovolenou deformaci konstrukce.
Vybér probihd z predem zvolené mnoziny. Tato mnozina je sefazena od nejprefe-
rovanéjsich prutezu po ty nejméné preferované. Ze nich potom algoritmus vybere
prvni prufez spliujici podminky jeho vyuziti, poptipadé deformaci. Jelikoz vetsi
prutezy diky své tuhosti prendsi vice zatizeni, probiha cely proces v nékolika ite-
racich. Mnozina prufezu je tvofena ctverci od délky hrany 30 cm az po délku hrany
1 000 cm. Prufezy jsou setazeny od nejmensich po nejvétsi. Jejich vybér tedy prefe-
ruje co nejmensi a tak i nejlehci prutez.

7 duvodu, ze Karamba neumi pracovat s zelezobetonem, je zvySena tahova pev-

nost betonu C30/37 na 10 MPa. Tato hodnota reprezentuje zvyseni tahové tinosnosti
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Obréazek 6.6: Komponenta pro tvorbu Bézierovi kiivky

ocelovou vyztuzi. Diky tomu se pohybuji navrhované prutezy v realnych dimenzich.
Tato komponenta je primarné urc¢ena pro optimalizovani ocelovych konstrukei podle
Eurokodu 3 a tak je tfeba brat navrh pro zelezobeton s dostate¢nou rezervou. Vybér
prufezu je také nastaven tak, aby tlacené prvky byly stale masivni a vliv vzpéru tak

nebyl vyznamny.

6.2 Evoluce

6.2.1 Nastaveni evoluce

Pro evoluci je vyuzito pluginu Wallacei, vice popsaného v ¢asti 4.2. Fitness hod-
noty kritérif jsou maximalni deformace a celkova hmotnost konstrukce, dveé klasicka
protichudnd kritéria pro optimalizaci konstrukci. Parametry jsou tvoreny hodno-
tami pro tvorbu Bézierovy ktivky jak je popsano v prvnim bodé v sekci 6.1.1. Pro
kazdou ktivku je potteba 6 ¢iselnych hodnot. Pro pét kiivek je tedy celkem 30 gent.
Pocatecni a koncovy bod se muze vytvorit kdekoliv na horni respektive spodni hrané.
Orientace vektoru je mozna jakymkoliv smérem v poloroviné stény. Velikost vektoru
je od 1 do 15. Celkovy pocet hodnot genu je 1212. Velikost prohleddvaného prostoru
je 7,7 % 103,

Samotné parametry bylo pomérné problematické nastavit tak, aby celd simu-
lace nekonvergovala k lokalnimu extrému a zaroven dochazelo v prijatelném case
k rozumnym vysledkum. Bylo tedy spusténo velké mnozstvi mensich pomocnych
simulaci, u kterych byly pozorovany jednotlivé vlastnosti téchto evoluci. Nakonec

byly pro nastaveni evoluce vybrany nasledujici hodnoty.
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e 150 jedincu, 150 generaci

e Pravdépodobnost kiizeni: 0,9

e Pravdépodobnost mutace: 0,1

e Distribuéni index pro kiizeni a mutaci: 10

Vypocet s timto nastavenim zabere zhruba 9,5 h.

6.2.2 Vlastnosti evoluce

Na Obrazku 6.7 jsou vidét grafy popisujici vlastnosti evoluce. V obou grafech sméro-
datné odchylky (SD value trend line) a prumérné fitness hodnoty (mean value trend
line) je vidét velmi strmé klesajici zacatek. Variabilita feseni v pocatecni generaci
je velka. Jelikoz jsou pocatecni feseni vygenerovana naprosto nahodné, obsahuji
totiz i ty nejhorsi varianty, u kterych napiiklad nedojde ke spojeni stropnich desek
zadnou konstrukei vazniku. Takové feseni ma nekone¢nou deformaci. Obdobné je to
i s hmotnosti. Velmi nevhodné rozmisténé prvky jsou velmi namahény. To zpusobuje
zvétSenti jejich pozadovaného prufezu, coz ma za nasledek narust celkové hmotnosti.
Tato feseni vsak neprojdou do dalsich generaci a tak je pocatecni progres velmi
rychly.

Zbyla céast evoluce vypada ze stagnuje. Jde vSak pouze o problém linearniho
meéritka téchto grafi. Az na kratké tseky jsou celé grafy klesajici.

Jelikoz se velikost prurezu tidi podle vyuziti, je smérodatnd odchylka na konci
evoluce relativné mala. Nevznikaji prilis extrémni piipady v podobé velmi masivnich
feseni s velmi malou deformaci a naopak subtilni feseni s velmi velkou deformaci. To
by nastavalo, pokud by velikost prurezu byla jednim z genu evoluce. Takto vznikaji
tedy jiz TeSeni s optimalnim vyuzitim materialu. Evoluce neni matena variantami
stejné rozmisténych linii s rozdilnymi dimenzemi prvku a muze primocafreji optima-

lizovat rozmisténi trajektorii.

6.2.3 Analyza vysledku

Mala relativni odchylka poukazujici na malou rozmanitost feseni zpusobuje také
maly pocet pareto-optimalnich feseni. V tomto ptipadeé jich je téchto feSeni 66.

Na Obrazku 6.8 je vysledek shlukové analyzy (cluster analysis) pareto-optiméalnich
feseni pti pozadovanych 4 shlucich. V rozmisténi vysledku neni piili§ patrny typicky

tvar paretofronty. To je vSak zpusobeno méfitkem osy pro hmotnost. Je vidét, ze
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SD Value Trendline Mean Value Trendline

Obrazek 6.7: Grafy popisujici vlastnosti evoluce

tfi modra teseni 2. shluku jsou velmi vzdalena od ostatnich. Jejich vznik je chybou
algoritmu, ktery vytvaii jednotliva feSeni.

Tyto tri Tfeseni vznikla diky malému poctu iteraci v optimalizaci prurezu. Pri
zvySeni poctu iteraci u téchto konkrétnich jedincu se prufezy zmensi, ¢imz se zveétsi
deformace a tato Teseni prestanou vybocovat. Vétsi pocet iteraci poskytujici dobré
vysledky i v téchto tfech pripadech vsak dvojnasobné prodluzuje vypocetni cas. Je-
likoz je pocet iteraci nedostatecny jen pro velmi malo feseni, je efektivnéjsi prezkouma-
nf takovychto extrémi po simulaci zvlast, nez prodluZovat vypocetni ¢as viech Feseni
zvySenim iteraci pti optimalizaci prufezu, jelikoz to pro naprostou vétsinu znameng
pouze prodlouzeni vypoctu. Pokud by pocet feSeni, pro které jsou iterace nedo-
statecné byl vétsi, bylo by potieba jiz algoritmus upravit. Tato neplatnd feSeni by
prilis matla evoluci a zpomaloval by se tak progres celé evoluce.

Zbyla teseni jsou rozdélena do 3 shluku. Pii nastaveni jiného poc¢tu shluku by
se v8ak prerozdélila. Roztiidéni je pouze na zdkladé fitness hodnot. Jednotlivé feno-
typy mohou byt tedy velmi odlisné, ale pro jejich podobné fitness hodnoty to neni
patrné. K rozklicovani fenotypu je treba zkoumat vysledny vzhled feseni, nebo jejich
genotypy.

Na Obrazku 6.9 jsou vidét genotypy vSech pareto-optimalnich feSeni. Kazdy
fadek predstavuje jedno teseni. Kazdy sloupec potom jeden gen. Pro lepsi orien-

taci je ¢iselnym hodnotam genu prifazena barva. V tomto piipadé se jedna pouze
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Obrazek 6.8: Shlukova analyza pareto-optimalnich feseni

o cernobilé spektrum. To totiz nejlépe ukazuje dvé rozdilné skupiny genotypu. Pii
pohledu naptiklad na prvni dva sloupce je vidét, ze 17 tadku je bilych a zbylych
49 tadku cernych. Tyto dvé skupiny si zachovavaji svou vzdjemnou rozdilnost i ve
zbylych 28 genech.

7 kazdé této skupiny podobnych fenotypu bylo vybrano jedno reprezentativni
reSeni. Fenotypy jsou si ve vétvi velmi podobny. U zhruba poloviny fenotypu nejde
rozlisit rozdily pouhym pohledem. Jelikoz jsou vSechna feSeni pareto-optimalni, byl
vybér proveden jiz pouze na zdkladé estetiky. Kdyby vsak feSeni byla vybrana

nahodné, vypadala by velmi velmi podobné.

Obrazek 6.9: Vyobrazeni genu pareto-optimalnich feseni

Nejlepsi feseni

Vybrané feseni z mensi, 17 ¢lenné skupiny, je vidét na Obrazku 6.10. Resenf je

pro lepsi pochopeni statického chovani vykresleno v mirné zdeformovaném stavu.
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Zbarveni modelu je dle vyuziti £100 %. Pro orientaci, jak geometrie vznikla jsou
vykresleny také Bézierovy kiivky.

V pozadi jsou slabé vykresleny modré a cervené trajektorie hlavnich napéti.
Bézierovi kiivky maji v prostoru modelu také modrou nebo cervenou barvu podle

toho, jestli reprezentuji tah nebo tlak.

=
t\'ll
/

\/Generace: 130

Jedinec: 51

Hmotnost: 3341t
Deformace: 7 mm

Obrazek 6.10: Vybrané feseni z mensi skupiny podobnych fenotypu v ramci pareto-
optimalnich feseni

Reseni vybrané z vétsi skupiny podobnych fenotypu je vidét na Obrazku 6.11. Je
vidét, ze Bézierovy kiivky jsou naprosto odlisné a nepatii tak do stejnych vyvojovych
skupin. I zde jsou podkresleny trajektorie hlavnich napéti pro lepsi porovnani po-
dobnosti.

Ackoliv se podle kritérii nedd rozhodnout, které z téchto dvou feseni je lepsi, lze
toto rozhodnuti ucinit na zakladé estetického hlediska. Za nejlepsi je tedy povazovano
61. feSeni z 147. generace, jehoz maximalni deformace pii zatézovaci kombinaci MSU
je 7,9 mm a celkova hmotnost ¢ini 314,2 t.

Ackoliv kiivky které definuji geometrii konstrukce mély obrovskou volnost je
patrné, ze obé konstrukce optimalizované evolu¢nim algoritmem se geometricky
podobaji trajektoriim hlavnich napéti. Nalezené feseni pravdépodobné neni nejop-
timalnéjsi ze vSsech moznych, rozhodné vsak poskytuje uzitecnou alternativu ke kon-
venénim pravidelnym geometriim. Argumentem pro uziti optimalizacniho algoritmu
muze byt i fakt, ze ani pfes snahu nalezeni nejlepsiho feseni manualnim zpusobem,
s vyuzitim veskerého inzenyrského citu a zkuSenosti ziskanych nékolikaletym stu-

diem stavenich konstrukei, se nedaii najit lepsi feseni nez algoritmu.
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Generace: 147
Jedinec: 61

Hmotnost:  314,2t
Deformace: 7,9 mm

Obrézek 6.11: Resen{ vybrané jako celkové nejlepst

6.3 Oveéreni dimenzovatelnosti

Nejlepsi vaznik je posouzen ve vybranych bodech A—J vyznacenych na Obrazku 6.11.
Pro cely vaznik jsou navrzeny dva prutezy. Prvky vice namahany tlakem jsou tvoreny
vétsim prurezem. To odpovida dilcam B, D, E, F. Pro zamezeni vzpéru je prufez
dostatecné masivni. Zbylé dilce A, C, G, H I, J jsou tvoreny prufezem mensim. Tyto
dva prutezy byly importovany do programu IDEA StatiCa 22.0, kde bylo navrzeno

jejich vyztuzeni a po zadani vnitinich sil byl proveden posudek.

6.3.1 Zatizeni

Jelikoz se jednd o optimalizaci v rané fazi ndvrhu, je pusobici zatizeni zjednoduseno
na pouhé tii zatézovaci stavy. Tyto tii stavy jsou vlastni tiha (ZS1), stélé zatizeni
(ZS2) a uzitné zatizeni (ZS3). Vlastni tiha zelezobetonové konstrukce je pocitana
7z objemové hmotnosti Zelezobetonu o hodnoté 7. = 2500 kg/m?3. Charakteris-
tickd hodnota stélého zatizeni pro podlahu je g = 3 kN/m?, pro stfechu potom
g« = 1,5 EN/m?. JelikoZ se jednd o obytnou budovu, je charakteristickd hod-
nota uzitného zatizeni pro podlahu ¢, = 2 kN/m?. Stiecha nen{ pochozi, a tak je
uvazovano pouze servisni zatizeni s charakteristickou hodnotou ¢, = 0,75 kN/m?.

Pro ovéreni mezniho stavu tinosnosti a pouzitelnosti jsou vytvoreny kombinace
dle normy CSN EN 1990 [45].

e MSU =1,35%251 + 1,35%ZS2 + 1,5 253

o Chrarakteristickd =1 2ZS1 + 1% 252 + 1% 253
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o Kvazistdld = 1% ZS1 + 1% 252 + 0,3 ZS3 (podlaha) + 0% ZS3 (strop)

6.3.2 Posudek

Schéma vyztuzeni vétsiho prutezu je vidét v pravé casti Obrazku 6.12. Leva cast
ukazuje interakéni diagram, ve kterém jsou vyznaceny body pro vsechny dilce to-
hoto prutezu. Jednotlivé hodnoty vnitinich sil pii zatézovaci kombinaci MSU jsou
uvedeny v prvni casti Tabulky 6.1. V druhé c¢éasti této tabulky jsou potom vidét
vyuzitelnosti MSU a MSP. Interakénf diagram a tabulka dokazuje, ze navrzeny

prufez je dimenzovatelny.

Vnitini sily pti MSU MSU MSP
, N Vz Vy Mt My Mz | Unosnost , | Omezeni Siika
Dilec | N | kN | KN | kNm | kNm | kNm | Ny | Ok | Kroucent | Interakee | =0 | et
B | -757.5 | 63 | 631 | 38 | -1.4 | 1068 | 24.8% |433% | 3.5% 74% | 38.9% | 0%
D | 8925 | 464 | 228 | 21,3 | 596 | 254 | 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% 22% | 0%
F | 2344 78 | 25 |-220] 08 | 255 | 63% |65.5% | 20% 89,2% 10% 0%

Tabulka 6.1: Posudek vétsiho prufezu

Interak&éni diagram Schéma vyztuzeni
nommalova sila - vyslednice momentil
-7 000 7N\

/
-6 000 /

N
300

-4 000 |
ol o
ol o
@
-2 000

Beton:  C30/37
Vyztuz: B 500B

300

Podélna vyztuz g16
/ Timinky @12
M[KNm] =+ ==

\ / z po 150, 200, 150
1000 \N_| Ly 500

-600 -300 Y 300 600

N [kN]

Pra
b
Xm

X T X0

N

= =l

Obrazek 6.12: Interakéni diagram a schéma vyztuzeni vétsiho prutezu

Schéma vyztuzeni mensiho prutezu je vidét v pravé ¢dsti Obrazku 6.13. Leva cést

obrazku ukazuje interakcni diagram, ve kterém jsou vyznaceny body pro vSechny
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dilce tohoto prurezu, analogicky jako pro vétsi prurez. V Tabulce 6.2 jsou opét uve-

deny vnitini sily a vyuzitelnosti. Ani pro mensi prufez zadna z hodnot nepfesahuje

maximalni hodnotu, coz dokazuje ze navrzeny prufez je bez problému dimenzova-

telny.
Vnitini sily pri MSU MSU MSP
, N Vz Vy Mt | My | Mz | Unosnost : . | Omezenf | &, .
Dilec KN KN KN | KNm | kNm | KNm | NMM Smyk | Krouceni | Interakce napéti Sitka 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 | 435 | 32,6 | -6,9 | -42 |-499| 522% 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%

1 -551,3 | 45 | 31,5 | -14,5 | -71,5 | 24 244% | 357% | 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 mensiho priufezu

Interakéni diagram

nomalova sila - vyslednice momenti

5000
4000 \
3000
2000
1 000 |
\ X J
A
C_1HA > M [kNm]
X2/
1000
-300 300
N [kN]

500

Schéma vyztuzeni

Beton: C30/37

Vyztuz: B 500B

Podélna vyztuz ¢18

Timinky @12
150 " 200 . 150 L
1 1 7 1
" 500 L
1 1

Obrazek 6.13: Interakéni diagram a schéma vyztuzeni mensiho prufezu
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Obrazek 6.14: Severozapadni pohled na vyslednou konstrukei

Obrazek 6.15: Severni pohled na vyslednou konstrukei



Kapitola 7

Stinéni lamelami

7.1 Proc¢ pravé lamely

Jednim ze spojujicich prvku Krukovi architektury je krom hranatych tvar, velkych
oken, pohledového betonu a zna¢ného predsazeni jednotlivych ¢asti, také velky duraz
na precizni stinéni. Vyskytuje se na vSech drovnich vSech jeho staveb, a to od ori-
entace domu, pres samotny tvar domu, az po jednotlivé dil¢i stinicimi prvky. Okna
nebyvaji ani pii ptiznivé orientaci bez stinicich prvku. Mensi okna chrani vertikélni,
horizontalni nebo i kombinované rohové konzoly prodluzujici jednotlivé hlavni tvary
domu. Toto castecné zapusténi oken tak prindsi vyznamné stinéni pti ponechani
vétsiny vyhledu do okoli. Sirsf otvory, pro které by tyto konzoly jiz nebyly do-
statecné, byvaji doplnény vertikalnimi lamelami. Na Obrazcich 7.1 a 7.2 lze vidét,
jak vypadaji lamely navrzené Lucianem Krukem. Pravé casty vyskyt lamel byl po-

pudem pro jejich zahrnuti do diplomové prace.

Obrazek 7.1: Lamely na Casa Caril6[41]

45
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Obrazek 7.2: Lamely na Casa BLQ[41]

Zékladni inspirace tedy vychézi z redlného stavu. Osazeni lamel na na jihozapadni
strané prostfedniho boxu je vidét na Obrazku 7.3.
Cilem je vytvorit a nasledné optimalizovat parametricky design lamel z hlediska

stinéni slunce a pohledu skrz.

Obrazek 7.3: Origindln{ stinici prvky na Casa Golf [41]

Néavrh parametricky tizenych lamel tvorici fasddu vytvorila jiz napiiklad archi-
tektonickd kancelai Mustafa Teksoy Architecture & Design [46]. Jejich price vsak
nehledd nejlepsi feseni, pouze porovnava nékolik vybranych variant z hlediska letni

a zimni radiace.
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Variables Geometry Summer Radiation Winter Radiation

Summer Avg. Radiation : 169(kWh/m2)
Winter Avg. Radiation : 183(kWh/m2)
Amplitude : 80.0

Angular Frequency : 0.1

Phase : 8.0

Step: 2.0

Vertical Division : 50.0

Depth of Fins : 60.0 cm

Summer Avg. Radiation : 194(kWh/m2)
Winter Avg. Radiation : 200(kWh/m2)
Amplitude : 80.0

Angular Frequency : 0.4

Phase : 8.0

Step: 7.0

Vertical Division : 75.0

Depth of Fins : 40.0 cm

Obrazek 7.4: Ukazka porovnani vybranych variant lamel architektonickou kancelaif
Mustafa Teksoy Architecture & Design [46]

Meésic | I. | II. | III. | IV. | V. | VL. | VIL. | VIIL. | IX. | X. | XI. | XIL
Prumérnd dennf teplota [°C] |20 (20 (19 |16 |13 ]10 |9 10 11 (14|16 |19

Tabulka 7.1: Prumérna dennf teplota v Pinamaru [48]

9

7.2 Klimatické podminky

Stavba je umisténa v tésné blizkosti Argentinského Pinamaru. Pinamar je primotsky
resort na brehu Atlantského oceanu, lezici na 37. rovnobézce jizni §itky. Zdejsi pod-
nebi se klasifikuje jako vlhké subtropické (Cfa) az oceanské (Ctb). [47]. Celkové by
se dalo oznacit za mirné s mirnou zimou a teplym az horkym létem, bez vyrazného
obdobi sucha béhem celého roku. Jednotlivé prumérné denni teploty jsou uvedeny
v Tabulce 7.1. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o jizni polokouli, je zde léto a zima
v opacnych ¢astech roku, nez je tomu na severni polokouli. Teploty zde nedosahuji
velkych extrému. Mraz se zde témér nevyskytuje. VSeobecné by se dalo fict, ze je
veétsi problém s horkem nez se zimou.

To je mimo jiné patrné i z Krukovi architektuy. Jeho stavby nejsou pftilis te-
pelné izolované. Velmi casto se jednd pouze o pohledovy beton bez jakéhokoliv
kontaktniho zateplovaciho systému, sendvicové konstrukce, nebo jiné formy izolace.
Maly duraz na izolaci domu vsSak neznamend, ze by béhem zimy nebylo potieba
vytapét vubec. Solarni zisky béhem zimniho obdobi jsou i v téchto zemépisnych

sitkach velice zadouci.
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7.3 Solarni zisky

Tepelny komfort je jednim z hlavnich pozadavku pti uzivani budovy. Lidem neni
piijemné piilisné teplo, ale ani zima. Je tedy tfeba drzet teplotu v interiéru na
priméfené trovni. Diky tomu je nutné béhem zimniho obdobi budovy vytapét. Na-
opak béhem letniho obdobi je ¢asto potieba prehiaty prostor chladit. Jak chlazeni,
tak vytapéni je energeticky velmi narocné a tvori velmi vyznamnou ¢ast nakladu spo-
jenych s uzivanim budovy. Je tedy snaha redukovat tuto potiebu. Jednou z hlavnich
potieb je tepelnda izolace obalky budovy. Jsou zde ale i dalsi aspekty. Slune¢nim
zafeni je spousta energie, se kterou by mél navrh budovy pracovat. Zejména diky
sklenikovému efektu poskytuji velké prosklené plochy znacéné solarni zisky a velmi
tak mohou ohfivat interiér. Jestli jsou tyto zisky zadouci nebo nezddouci, zavisi
predevsim na ro¢nim obdobi. V 1été, kdy je v exteriéru teplo, je dalsi ohfivani in-
teriéru nezadouci, a je tak snaha tyto zisky eliminovat. Naopak v zimnim obdobi
je zadouci diky solarnim ziskum snizit potfebu vytapéni. Vhodny navrh zahrnujici
solarni zisky muze velmi snizit energetickou naro¢nost budovy, coz je ziejmy cil nejen
jednotliveu, ale i celé spolec¢nosti. O tom jak, moc velkou roli hraje v slunce v ener-
getické narocnosti budov, rozhoduje zemépisnd poloha a s ni spojené klimatické

podminky.

7.3.1 Slunec¢ni draha

Poloha slunce na obloze se méni v zavislosti na denni dobé, fazi roku a poloze
pozorovatele na Zemském povrchu. Slunce diky rotaci Zemé putuje kazdy den po
obloze od vychodu na zéapad. Severni polokouli obiha v polednich hodinach z jihu,
naopak jizni polokouli ze severu. To je zapfi¢inéno natocenim osy spojujici severni
a jizni pél, okolo které se Zemé otaci. Diky natocené zemské ose se také béhem roku
meéni priklonéni, respektive odklonéni severni, respektive jizni polokoule ke slunci.
V zéavislosti na tom, kterd z polokouli je pravé priklonéna ke slunci, se stfida zima
s létem. Od prosince do bfezna, kdy je jizni polokoule ptiklonéna, a slunce tak
vystoupa vysoko na oblohu odkud sviti kolmo na zem, je na jizni polokouli 1éto.
Naopak na severni polokouli je slunce nizko na obloze a je zde zima. Od ¢ervna
do zafi je priklonéna ke slunci severni polokoule, na které je tak léto, zatimco na
severni je v této casti roku zima. Tento efekt se zvétsuje s narustajici vzdalenosti
od rovniku. Na rovniku nezpusobuje priklonéni severni nebo jizni polokoule stfidani
léta se zimou. Naopak v polarnich oblastech je tento efekt tak vyrazny, ze v cast

zimy slunce vibec nevychdzi a naopak ¢ast 1éta nezapadd. [49]
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Tepelny komfort je jednim z hlavnich pozadavku pii uzivani budovy. Lidem neni
piijemné prilisné teplo, ale ani zima. Je tedy tieba drzet teplotu v interiéru na
primétené urovni. Diky tomu je nutné béhem zimniho obdobi budovy vytapét. Na-
opak béhem letniho obdobi je casto potieba prehiaty prostor chladit. Jak chlazeni,
tak vytapéni je energeticky velmi naro¢né a tvoii velmi vyznamnou ¢ast nakladu spo-
jenych s uzivanim budovy. Je tedy snaha redukovat tuto potiebu. Jednou z hlavnich
potieb je tepelna izolace obalky budovy. Jsou zde ale i dalsi aspekty. Sluneé¢nim
zafeni je spousta energie, se kterou by mél navrh budovy pracovat. Zejména diky
sklenikovému efektu poskytuji velké prosklené plochy znacéné solarni zisky a velmi
tak mohou ohfiivat interiér. Jestli jsou tyto zisky zadouci nebo nezadouci, zavisi
predevsim na ro¢nim obdobi. V 1été, kdy je v exteriéru teplo, je dalsi ohfivani in-
teriéru nezadouci, a je tak snaha tyto zisky eliminovat. Naopak v zimnim obdobi
je zadouci diky solarnim ziskum snizit potifebu vytapéni. Vhodny navrh zahrnujici
solarni zisky muze velmi snizit energetickou naro¢nost budovy, coz je ztejmy cil nejen
jednotlive, ale i celé spole¢nosti. O tom jak, moc velkou roli hraje v slunce v ener-
getické narocnosti budov, rozhoduje zemépisnd poloha a s ni spojené klimatické

podminky.

@
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Obrazek 7.5: Rozdilna poloha slunce v zavislosti na denni dobé a roénim obdobi

7.3.2 Stinéni

Efektivnéjsi je umisténi stinicich prvka v exteriéru, jelikoz slunce, které projde ok-

nem jiz ohfiva interiér, coz je nezadouci. Z rozdilné polohy slunce na obloze vyplyvaji
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i rozdilné strategie stinéni. Jizni fasady na severni polokouli a severni fasady na jizni
polokouli, na které dopada slunce béhem polednich hodin je nejvhodnéjsi stinit ex-
teriérovou horizontalni clonou. Letni slunce je velmi vysoko na obloze a tato clona
ho tak velmi efektivné odstini. Naopak nizkému zimnimu slunci neni branéno a muze

ohtivat interiér, jak je vidét na Obrazku 7.6.

. N
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Obrazek 7.6: Vliv rocniho obdobi na potiebu stinéni

slunce v rannich a vecernich hodinach nelze piilis stinit horizontalnimi prvky. Obrazek
7.7 ukazuje, ze pro potiebné zastinéni nizkého slunce horizontalni clonou by bylo
zapotiebi neptijatelné délky této konzoly.[50] Cestou pro stinéni jsou tedy vertikalni
stinici prvky, které mohou byt z exteriéru velmi kvalitné navrzené z hlediska stinéni
i estetiky. Omezeni uzivateli na jejich vyhledu z interiéru je ale zjevné.

Vyse popsané jevy jsou pravidelné a je mozné podle nich stinici prvky naplanovat.
Pocasi je vSak nepravidelné. Oblacnost, nebo zména studené a teplé fronty muze
ménit potfebu stinéni béhem celého roku. Tomuto faktu se lépe prizpusobuji aktivni
stinici prvky. Ty vSak nejsou tématem této préce. Snahou je navrhnout pasivni

stinéni tak, aby co nejvice vyhovovalo po cely rok.

\'I
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Obrazek 7.7: Stinéni nizkého slunce horizontalnim prvkem

7.4 Tvorba lamel

Lamely jsou vytvoreny na zakladé 16 parametru, které vstupuji jako geny do evolucni-

ho algoritmu. Jak je z genotypu daného jedince vytvotren jeho fenotyp, je vidét na
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Obrazku 7.8.

1. V prvnim kroku je vytvorena kfivka pro rozmisténi lamel. Kiivka je tvorena
4 parametry, jedna se o posun 4 bodu ve sméru Sipky v rozmezi 0-15 m. Na
ktivce jsou nasledné rozmistény jednotlivé body ve vzdalenosti 1,5 m. Vyjimku
tvoif vchod na terasu, kde se body nerozmistuji viibec. Kazdy bod reprezentuje

jednu lamelu. Celkovy pocet lamel tedy zavisi na délce kiivky.

2. V druhém kroku jsou rozmistény lamely podle prumétu bodu na tisecku v misté
nadprazi. Lamely jsou poté vytvofeny podle vysky okna, tedy 2 m. Sifka lamel

byla zvolena 1 m.

3. V tfetim kroku jsou vytvoreny 3 krivky obdobné jako v kroku 1. Jedna je ve
vysce spodni hrany okna, druha uprostied okna a tfeti na jeho horni hrané.
Kazda z 3 krivek je opét tvorena 4 body. Celkem je tedy 12 parametru, které
umoznuji posun bodu ve sméru sipky v rozmezi 0,2-1 m. (Maximalni sitka

lamely je tedy 1 m, minimalni potom 20 cm)

4. Ve ¢tvrtém kroku je z kiivek z bodu 3 vytvorena plocha, podle které jsou

ofezany lamely z bodu 2.

5. V poslednim kroku jsou jiz vidét rozmisténé a orfezané lamely. Horni a spodni

strana lamel je jesté doplnéna o horizontalni desku kopirujici sitku lamel.

Takto je tedy vytvorena geometrie, kterd je nasledné posuzovana podle jednot-

livych kritérii.

7.5 Kritéria

Cilem je lamely rozmistit a vytvarovat optimélné pro uzivani vnitiniho prostiedi. To
je v této praci definovano 4 kritérii. Konkrétné tedy solarnimi zisky v 1été, solarnimi
zisky v zimé, vyhledem do okoli z interiéru a soukromim které lamely poskytuji.

Pro zjisténi, k jakym vysledkum vedou jednotliva kritéria bylo pouzito diléich
uloh. Jediné tak je mozné mit plnou kontrolu nad finalni multikriterialni optimali-
zaci.

Pro ziskani fitness hodnot jednotlivych kritérii je vyuzivano komponent open
source pluginu Ladybug, nastroje pro enviromentélni analyzu.

Komponenta Dopadajici zareni (incident radiation) nacte matici oblohy, ktera
popisuje polohu slunce a nésledné vypocte dopadajici zareni na zvolenou geomet-

rii s prihlédnutim na stinéni okolnim prostiedim. Vypocet posuzuje prostup kolize
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Obrazek 7.8: Schéma vytvoreni lamel

vektoru reprezentujici zareni s kontextem, ktery stini danou geometrii. Vypocet ob-
sahuje pfimou a rozptylenou slozku zareni. Nezahrnuje ale uz odrazy slunec¢niho
zafeni od geometrie, coz je vSak pro tuto praci dostatecné. Pro podrobnéjsi analyzu
zahrnujici odrazené zareni od okolni geometrie by bylo nutné pouzit Honeybee ra-
diance.

Je tfeba pro simulaci ziskat data obsahujici hodnoty radiace v pozadované loka-
lité. V mapé na strankach LadybugTools je mozné vyhledat a stahnout klimatické
data z mnoha lokalit a ruznych puvodnich formatu konvergovanych do formatu .epw,
ktery vyuziva Ladybug.[51] Jelikoz data pfimo pro Pinamar nebyla nalezena, jsou
vyuzita data z Uruguayského Montevidea. Geograficky blizsi data byla k dispozici
pro Buenos Aires. Vzhledem vsak vétsimu obklopeni pevninou je podobnéjsi klima
pravé v Montevideu. V Tabulce 7.2 je vidét, ze hodnoty radiace v Montevideu se

prilis nelisi od hodnot v Pinamaru, a tak je mozné s nimi pracovat bez tprav.

Mésic | 1. | IL [IL [ IV. | V. | VL | VIL | VIIL | IX. | X. | XI. | X1I.
Buenos Aires [kWh] | 7,6 | 6,7 | 5,5 | 4,1 | 3,0 | 25 | 2,7 | 3,6 | 48|62 73| 7.8
Montevideo [kWh] | 7,7 | 6,7 | 5,5 | 4,0 | 2,9 | 24 | 2,6 | 34 | 4,7 |6,1| 7,3 | 7.9

Pinamar [kWh] | 7,7 | 6,7 | 5,3 | 3.8 | 2,6 | 2,1 | 2,3 | 32 | 45|60 | 7.2 | 7.8

Tabulka 7.2: Celkova denni kratkovlnnd sluneéni energie dopadajici na m? v Buenos
Aires, Montevideu a Pinamaru [48], [52], [53]
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Komponenta Vijhled (view vercent) hodnoti procentuélni vyhled do okoli z daného
mista pres urcity kontext. Metoda je zalozena na vyhodnoceni priuniku paprsku skrz
dany kontext. Je mozné posoudit vyhled 360° pouze v horizontdlni roviné, nebo v
horizontalnim pasu + 30° vertikalné. Tato varianta lépe odpovidd vnimani okoli
lidskym okem.

Komponenta Viditelnost (visibiliti percent) hodnoti viditelnost posuzovanych
bodu z urcité geometrie skrz kontext. V piipadé viditelnosti vSech bodu je tedy
hodnota 100 %. [54], [55]

7.5.1 Létno — stinéni

Prvnim kritériem jsou soldarni zisky béhem letniho obdobi, které je snaha minima-
lizovat, aby nedochazelo k ptehiivani interiéru, a snizila s tak potfeba chlazeni.
Posuzovéana je tedy energie dopadajici na podlahu a vnitini severné orientovanou
sténu v obdobi 1. 11. — 1. 2. Pro simulaci je pouzita komponenta dopadajici zafeni.
Velikost posuzované sité na podlaze a sténé je 200 mm. To je dostatecnd jemnost pro
omezeni zkresleni vzniklého ptiliSnym prumeérovanim oslunénych a stinénych mist.
Vektory reprezentujici sluneéni paprsky jsou nastaveny na nejvyssi hustotu a tedy
i pfesnost simulace, ve snaze zabranit prumeérovani, obdobné jako u velikosti sité.

Obrazek 7.9 ukazuje mnozstvi dopadajici energie na zvolenou geometrii za po-
moci barevné skaly od zluté az po cervenou. Energie dopadajici na podlahu blize
k okntuim je vétsi, a tedy cervenéjsi, nez podlaha ve vétsi vzdalenosti od oken, ktera je
vyobrazena zluté. Skéla barev je absolutni pro celou préci a je tak mozné porovnavat
navzajem jednotlivd fesen{. Rozmez{ zvolené od 5 kW h/m? do 60 kW h/m? by mélo
umoznit rozlisit jak jednotlivé oblasti v mistnosti, tak vzdjemné porovnavat jednot-
liva TeSeni.

Do této evoluce nevstupovaly parametry ovliviiujici rozmisténi lamel, ale pouze
parametry ovliviiujici jejich ofez. Reseni na Obrézku 7.9 je z hlediska této jedno-
kriteridlni optimalizace idedlni. Evoluce pomérné rychle konvergovala k maximéalni
plose lamel, coz je pii snaze co nejvétsiho stinéni predvidatelné. Je tedy patrné, ze

toto kritérium se bude snazit, aby plocha jednotlivych lamel byla vzdy co nejveétsi.

7.5.2 Zima — solarni zisky

Druhym kritériem jsou solarni zisky béhem zimniho obdobi, které je snaha maxi-
malizovat a snizit tak potiebu vytapéni. Posuzovana je dopadajici energie na stej-

nou plochu jako v 1été, tedy na podlahu a severné orientovanou vnitini sténu. Ob-
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Obrazek 7.9: Nejlepsi feseni pro letni stinéni

dobi je stejné dlouhé jako v 1été a trva od 1.5 do 1.8. Nastaveni simulace je stejné
jako pro letni obdobi. Skéla barev je od tmavé modré barvy pro hodnoty mensi
nez 1 kWh/m?, az po bilou barvu reprezentujici mista, na které dopadne vice nez
15 kWh/m?. Skéla barev je opét jednotnd pro celou préci.

Na Obrazku 7.10 je vidét optimalni fesenf z pohledu tohoto kritéria. Resenf m4
20 cm dlouhé lamely, coz je minimdlni délka, na kterou se mohou lamely ofiznout.
Je tedy jasné, ze toto kritérium se bude snazit celkovou plochu lamel co nejvice

minimalizovat.

7.5.3 Vyhledy

Tretim kritériem je vyhled do okoli. Vyhled je posuzovan pro 3 oblasti, vybrané
podle dispozice vnitinich prostor. Jedna se o oblast jidelniho stolu vlevo, gauce
s kresly uprostied a mensiho gauce vpravo. Plocha reprezentujici jidelni stul je ve
vysce 1200 mm nad podlahou a zbylé dvé plochy potom 1000 mm nad podlahou.
Toto umisténi vychazi z vysky oci pii sezeni na zidli, respektive gauci. Pro simu-
laci je pouzita komponenta dopadajici zareni. Posuzované tii zény jsou posuzovany
s 100 mm velikosti sité. Pocet posuzovanych vektoru byl 3x zvétsen. Hustsi pocet
vektoru vykazuje vyrazné plynulejsi prechody mezi vysledky na jednotlivych posu-
zovanych oblastech. Barevna skéla je od ruzové barvy pro mista, ze kterych je vidét
méné nez 3 % okoli, pres zelenou, kterd vykresluje mista s 10 %, az po modrou,

reprezentujici mista, ze kterych je vidét vice nez 15 % okoli.
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Obrazek 7.10: Nejlepsi feseni pro zimni solarni zisky

Na obrazku 7.11 je feSeni poskytujici nejlepsi vyhled do okoli v horizontalnim
pasu 7.5. Lamely jsou tak jako v ptipadé zimnich solarnich zisku ofiznuty na mi-
nimalnich 20 cm. Pti pouziti vyhledu pouze v horizontalni roviné, se minimalizuje
sffe lamel pouze uprostied, jelikoz v této vysce jsou zhruba posuzované oblasti. Sitka
lamel nahote a dole muze byt vsak ruznd, protoze na branéni pouze v horizontalnim
vyhledu nema vliv. Je tedy patrné, ze toto kritérium se bude tedy snazit plochu

lamel minimalizovat, obdobné jako kritérium zimnich soldrnich zisku.

—_—

<3
Vyhled

-10.83%

Obrézek 7.11: Reseni poskytujici nejlepsi vyhled do okolf
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7.5.4 Soukromi

Poslednim, ¢tvrtym kritériem je soukromi, které lamely poskytuji lidem uvniti pred
lidmi z venku. Posuzovany jsou stejné tii oblasti jako v kritériu vyhledu, kde kazdy
100 mm ctverec sité predstavuje jeden bod o kterém je rozhodovano, jestli je pres
lamely viditelny z venku, nebo ne. Mista, odkud se viditelnost posuzuje se nachazeji
zhruba 40 m od domu. Jednd se o dvé golfova odpalisté prilehlého hiisté. Tato
mista byla vyhodnocena jako nejblizsi mista s nejvétsi koncentraci osob, které by
mohly narusovat soukromi obyvatel domu. Tato mista se nachazeji od 4 m nize,
nez je troven podlahy, coz zhruba odpovidd skuteénému stavu. Sit popisujici tato
mista je tvorena Ctverci o velikosti 200 mm. Pro simulaci je pouzita komponenta
viditelnost VsSechny mista na odpalistich maji stejnou vahu pro posudek. Vidi-
telnost je vyjadrena v procentech vidénych bodu. Jelikoz jsou odpalisté relativné
vzdalena, musel by pro jejich skutecné zobrazeni byt obrazek velmi velky. Pti zob-
razeni vysledku jsou tedy posunuta blize k domu. Pro zachovéani kontextu vedou od
skuteéného umisténi sedé paprsky. Skéla je nastavena od Gervené barvy pro méné
nez 35 % az po zelenou barvu pro vice nez 60 %. Cim je tedy barva vice ¢ervend,
tim vetsi poskytuje soukromi. Skdla barev je pro celou praci stejnd a je tak mozné
pozorovat nejen rozdily v rdamci jednoho teSeni, ale i porovnavat jednotliva feseni
navzajem.

Na Obrazku 7.12 je vidét jedno z nejlepsich feseni pro soukromi. Nejlepsich fesent
je vice. Vytiznuti lamel v horni ¢asti totiz nehraje pti posouzeni viditelnosti interiéru
z mist odpalist vliv. Toto kritérium tedy vede k Sirokym lameldm v jejich spodku
a prostfedku. Jednd se tedy o velmi podobné vysledky jako pro kritérium letniho

stinéni.

7.6 Kombinace kritérii

Jednokriterialni ulohy potvrdily predpoklddatelné chovani. Pro stinéni v 1été a sou-
kromi jsou nejlepsi velké lamely. Naopak pro solarni zisky v zimé a vyhledy je vhodna
co nejmensi plocha lamel. Je tedy jasné, ze dvoukriterialni tloha zahrnujici prvni
dvojici povede také k maximalni plose lamel, tak jako obé tyto kritéria. Druhda dvo-
jice naopak povede k minimalni plose lamel, tak jako obé jeji kritéria. V nasledujicich

testech je tedy zkoumano pouze chovani dvojic protichudnych kritérii.



KAPITOLA 7. STINENI LAMELAMI 57

\\__ o

{48

45

43

40

<35
Soukromi

44.83%

Obrézek 7.12: Resenf poskytujici nejvétsi soukromi

7.6.1 Zima/Léto

Aby byly tlaky kritérii co nejvice patrné, jsou v prvnim piipadé lamely ofezany pouze
rovnymi horizontalnimi liniemi. VSechny body jedné linie popsané v tretim kroku
casti 7.4 se posouvaji spolecné. Ofezovou plochu tedy netvoii 3 horizontalni kiivky,
ale 3 horizontéln{ isecky. Vysledkem tohoto zaddn{ je feSeni na Obrazku 7.13. Sitka
vrchni ¢asti je maximalni, naopak prostfedni a spodni ¢ast jsou minimalni. Tento
priklad reaguje na fakt, Zze letni slunce je vys nez zimni a clonéni shora je tak

kompromis ktery stini letni slunce, zaroven vsak ¢ast zimniho necha projit dovnitf.

Obrazek 7.13: Zima/léto pii ofezani horizontdlnimi useckami

Pro zjisténi, jestli evoluce reaguje na tato dvé kritéria rozdilnym ofiznutim vlevo
uprostied ¢ vpravo byla spusténa tloha pouze s ofezem umoznujici pohyb vSech
n-tych fidicich bodu horizontélnich kiivek soucasné. Dalo by se tak Tict, ze ofezovou

plochu netvoii 3 horizontalni kiivky, ale 4 vertikalni ptimky. Obrazek 7.14 ukazuje
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nejlepsi feseni. Diky pfedsazenému hornimu boxu je v prostredni ¢asti odstinéno
vyssi letni slunce a tak jsou zde lamely tizké, aby nebranily pronikani zimniho slunce.
Na stranéch, kde neni letnimu slunci branéno jsou lamely Siroké, a stini tak jak letni,
tak zimni slunce. z obrazku to neni rozpoznatelné avsak velmi mirné stini i slunce

v pravé ¢asti a tak jsou lamely vpravo o trochu mensi nez lamely vlevo.

RERENEN]

Obrazek 7.14: Zima/léto pii ofezani vertikalnimi useckami

Obdobny efekt je jako u vertikalniho orezu je vidét na Obrazku 7.15. Jde o ulohu,
kterda nema moznost lamely ofezévat, pouze pracuje s jejich rozmisténim. Predsazeny
box nad oknem stini letni sluni¢cko v prostifedni a mirné i pravé casti. Neni v nich

tedy potteba takova plocha lamel jako vlevo, kde box nestini.

Obrazek 7.15: Zima/léto pii rozdilném rozmisténi lamel

7.6.2 Vyhled/Soukromi

Zde doslo opét k testovani horizontalni linie a horizontalniho pasu vyhledu, popsané
v sekci 7.5. Pro pripad, kdy je umoznén pouze ofez horizontalnimi liniemi a je
posuzovan vyhled pouze v horizontalni linii, vede feSeni k vyfiznuti lamel uprostied
vysky. Vysledné lamely pripominajici pismeno k jsou vidét na Obrazku 7.16.
Vyhled/Soukromi pii ofezéni horizontélnimi tiseckami a pouziti horizontéln{ linie

vyhledu
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Obrézek 7.16: Vyhled/Soukromi pii ofezani horiz. iseckami s linii vyhledu

V pripadé, kdy je umoznén pouze otfez horizontalnimi liniemi, ale vyhled je po-
suzovan v celém horizontalnim péasu je idedlni feseni tvoreno sirokymi spodky lamel,
diky kterym je zajisténo soukromi. Zbyla ¢ast lamel lamel je tzka, a umoznuje tak
vyhled do okoli, jak ukazuje Obrazek 7.17.

Obrézek 7.17: Vyhled/Soukromi pfi ofezéani horiz. tiseckami s padsem vyhledu

Priipad, kdy je umoznéno ménit jen rozmisténi lamel, vede k feSeni na Obrazku
7.18. Lamely jsou rozmistény husté s vyjimkou pravé prostiedni ¢tvrtiny. Duvod
k tomuto rozmisténa je ziejmy. Jelikoz odpalovaci plochy jsou na krajich, k poskyt-
nuti soukromi slouzi nejvice lamely pravé na stranach. V blizkosti ploch ze kterych

je posuzovan vyhled jsou lamely tidké a nebrani tak vyhledu.

Obrazek 7.18: Vyhled /Soukromi pfi rozdilném rozmisténi lamel
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7.6.3 Vyhled/Léto

Dalsi dvojici protichudnych kritérii je letni stinéni a vyhled.

V pripadé orfezavani plochou tvorenou horizontalnimi iseckami a analyze vyhledu
pouze v roviné horizontu je vede optimalizaci k feseni stejnému, jako v piipadé
kritérii Vyhled/Soukromi. Toto fesenf je vidét na obrazku 7.16. Lamely tvaru k maji
malou $itku v roviné vyhledu, zatimco nad i pod ni jejich $itka narusta a lamely
tak 1épe stini letnimu slunci. V piipadé posouzeni vyhledu v horizontalnim pasu
jsou lamely nejvice vytiznuty ve spodni ¢asti, kde stinéni nema velky efekt a je tak
vhodné zde nebrénit ani vyhledu. Vrchni ¢ast lamel je Sirokd kvuli stinéni letniho
slunce. V prostredni ¢asti dochazi ke kompromisu. Toto feSeni je vidét na Obrazku
7.19

Obrazek 7.19: Vyhled/Léto pii ofezani horiz. iseckami s padsem vyhledu

V ptipadé ofezavani plochou tvorenou vertikalnimi tiseckami vede nejlepsi feseni
k maximalni sifce lamel vlevo od vrchniho boxu, aby bylo zajisténo dostatecné

stinéni.

1

Obrézek 7.20: Vyhled/Léto pii ofezani vert. tiseckami s pasem vyhledu

Pokud je umoznéno pouze rozdilné rozmisténi lamel, vede optimalizace téchto
dvou kritérii k vysledku na Obrazku 7.21. Jedna se o podobny vysledek jako pro
ofez rovinou tvotrenou vertikalnimi tiseckami. Lamely jsou od sebe nejvice vzdalené
uprostied. Prostiedek je totiz stinén predsazenym hornim boxem, a tak zde neni
takova dodatecného stinéni. Zaroven je zde nejvétsi plocha posuzovana na vyhled,

ktery preferuje co nejvétsi vzdalenosti mezi lamelami. Leva ¢ast neni nijak jinak
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stinéna a zaroven je jiz pomérné daleko od vyhledovych ploch. To vede k ma-
ximalnimu zhusténi lamel. Prava ¢ast je stale trochu stinéna hornim boxem, zaroven
je uz ale vzdélenéjsi od vyhledovych ploch. To vede ke kompromisu. Lamely nejsou

tak husté jako vlevo, ale ani tak fidké jako uprostied.

Obrézek 7.21: Vyhled/Léto pii rozdilném rozmisténi lamel

7.6.4 Zima/Sousedi

V pripadé ofezavani plochou tvofenou horizontalnimi tseckami vede optimalizace
k teSeni shodnému jako s kritérii vyhled/sousedi, které je vidét na Obrazku 7.17.
Velka plocha lamel ve spodni ¢asti brani pohledu dovniti. Zbyla ¢ast lamel je tuzka
pro poskytnuti maximalniho vyhledu do okoli.

V pripadé ofezavani plochou tvorenou vertikalnimi uiseckami vede optimalizace

k sirokym lamelam na krajich a tenkym uprostied boxu, jak ukazuje Obréazek 7.22.

Obrazek 7.22: Zima/Sousedi pii ofezéni rovinou tvorenou vertikdlnimi tseckami

Rozmisténi lamel pro tato dvé kritéria vede ke stejnému vysledku jako v pripadeé
kritérii Zima/Léto, ktery je vidét na Obrazku 7.15. Po strandch jsou lamely siroké,
aby bréanily viditelnosti z odpalist, zatimco uprostied jsou lamely 1izké a poskytuji
tak velky vyhled.

V predchozich dvoukriteridlnich tlohach byla pouzita analyza vyhledu hori-

zontalni roviny i celého horizontalniho pasu. Horizontalni pas minimalizuje lamely
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po celé vysce, zatimco horizontalni linie minimalizuji lamely pouze uprostied jejich
vysky. Varianta celého horizontalniho pasu lépe vystihuje lidské oko a je tak pro

kritérium vyhledu vhodnéjsi. V dalsi ¢ésti tedy bude pouzita uz jen tato varianta.

7.7 Parametry evoluce

Populace je tvorena 50 jedinci v 50 generacich, celkové tedy 2500 feseni. Pravdépodob-
nost kiizeni je 0,9, pravdépodobnost mutace 1/n, crossover and mutation distribu-
tion index 20.

Velikost populace neni prilis velka z duvodu velké ¢asové nérocnosti vypoctu
kazdého teSeni. Jedno feseni se pocita zhruba 30 vtefin a celda evoluce tak zabere
okolo 20 hodin.

7.8 Vlastnosti evoluce

z PCP grafu na Obrézku 7.23 je vidét jak protichudna jsou kritéria. Diky barevnému
rozliSeni starsich feSeni cervenou barvou a novych feSeni barvou modrou je pa-
trné ze nejnoveéjsi feseni spise zvétsuji rozmanitost, nez ze by posouvala evoluci
urcitym smérem. Celd evoluce tedy nekonverguje k zadnému konkrétnimu vysledku.

Rozmisténi linii na osach kritérii ukazuje rovnomérné vyplnéni hledaného prostoru.

Soukromi Vyhled Léto Zima

Obrazek 7.23: PCP graf

Na Obrazku 7.24 jsou dalsi grafy popisujici vlastnosti evoluce. Graf smérodatné
odchylky (SD value trend line) ukazuje, vyvoj variability béhem evoluce. U vsech 4
kritérii se hodnota béhem evoluce postupné zvétsuje, variabilita feseni tedy roste.
Grafy prumérné fitness hodnoty (mean value trend line) opét ukazuji na protichudnost

kritérii. Pokud hodnoty na grafech soukromi a 1éta klesaji, hodnoty na grafech
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vyhledu a zimy naopak rostou. Celkovy trend vsech grafi neni klesajici, a evoluce

tak nekonverguje.

Smérodatna odchylka Priimérna fitness hodnota
Soukromi Soukromi
Vyhled Vyhled
Léto Leto
Zima Zima

Obrazek 7.24: Grafy smérodatnych odchylek a prumérnych fitness hodnot

7.9 Vybér nejlepsich reSeni

Vzhledem k povaze design problému je velmi obtizny vybér nejlepsich feseni. Jak
je popséano ve vlastnostech evoluce (7.8), jsou jednotlivd kritéria velmi protichudn4.
Mnozina vysledki je velmi rozmanita. Ve vysledcich se neobjevuje zadné vétsi ma-
ximum, neda se tedy pozorovat zadna vétsi koncentrace nejlepsich feseni v prostoru.
Vybér nejlepsich feseni v ramci Wallacei selection neni vibec jednoduchy. Best ava-
rage of fitness ranks je vhodnéjsi pro ptipady s vyraznéjsim globalnim maximem.
Relative difference between ranks také neobsdhne skédlu reseni. Vybér celé pareto

fronty je ptilis hruby. Evoluce o 2500 jedincich obsahuje 669 feseni v pareto fronté,
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coz také ukazuje, jak je hledany prostor Siroky. Roztiidéni do klustertu ve shlukové
analyze se nabizi jako vhodna metoda vybéru. Euklidovska vzdalenost feseni reSeni
v klusteru muze byt stejna, avsak vzdalenosti jednotlivych dimenzi velmi rozdilné.
Celkoveé tedy nemusi byt fenotypy v ramci shluku prilis podobné, jak bylo jiz ukazano
v ptipadé vazniku.

Jelikoz je paretofronta takto Sirokd, je nezbytné néjakym vhodnym zpusobem
specifikovat, jakd feseni budou vybrédna. Pro vybér nejlepsich feseni byl zvolen
vazeny prumeér kritérii. Budouci obyvatel domu zvoli od 0 do 10, jakou vahu priklada
jednotlivym kritériim. Témito vahami jsou poté nasobeny fitness hodnoty vsech
feSeni. Ze souctu zvazenych fitness hodnot je vybrano feseni nejlepsi. Aby pfi souc¢tu
kritéria s velkou fitness hodnotou nebyla silnéjsi nez kritéria s malou hodnotu, jako
napiiklad solarni zisky v tisicich procent oproti vyhledu v jednotkach procent, jsou
jednotlivé fitness hodnoty prevedeny z absolutnich hodnot na relativni. Interval fit-

ness hodnot kazdého kritéria je preveden na interval od 0 do 100.

7.9.1 Vybrana nejlepsi reseni

Jako priklady moznych preferenci investora byly vybrany nésledujici vahy kritérii.

Prvni vybér kritérii byl zvolen nasledovné Soukromi 6, Vyhled 7, Léto 3, Zima 9.
Reseni je vidét na hornif poloviné Obrazku 7.25. Toto Feseni mé nadvézend kritéria
zimy a vyhledi. Obé tato kritéria snizuji plochu lamel, a tak jsou vysledkem znacné
ofezané lamely. Hodnoceni ve zbylych kritériich, tedy soukromi a vyhledech je tak
vyrazné hor$i nez v kritériich zimy a vyhledu.

Vétsina lamel je kvuli vyhledum a soldrnim ziskum v zimé velmi uzka. Jsou zde
vsak patrné znaky pozorované v dvoukriteridlnich ilohéch. Siroké spodni ¢4sti lamel
vlevo snizuji viditelnost do interiéru. Zvétseni horni ¢ésti lamel v pravé ¢asti snizuje
letni solarni zisky.

Druhy vybér vah kritérif je soukromi 6, vyhled 2, 1éto 8, zima 4. ReSenf je vidét
spodni poloviné Obrazku 7.25. Toto feseni je vyrazné vychyleno k letnimu stinéni
a ochrané soukromi. Lamely jsou povétsinou Siroké a blizko u sebe. plocha lamel
je tak celkové velkd. Zuzeni lamel v horni ¢asti za predsazenym boxem je znamy
znak z dvoukriteridlni optimalizace, zaptic¢inény stinénim vysokého letniho slunce
boxem. Vétsi vzdalenost lamel v pravé prostiedni ¢tvrtiné poskytuje lepsi vyhled.
Tento znak byl vidét jiz na Obrazku 7.18.

Treti vybeér vah kritérif je soukromi 5, vyhled 4, 1éto 2, zima 3. Reden{ je vidét
na horni poloviné Obrazku 7.26. Jedna se o daleko vice kompromisni vybér nez

v predchozich dvou ptipadech. Tomu odpovida i absence extrému v relativnim
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hodnoceni. Lamely jsou 8ir§i na stranach nez uprostied boxu. To je zpusobeno
nadvazenym soukromim. Vétsi plocha lamel v levé ¢asti vyrazné nezhorsuje vyhled,
jelikoz je jiz velmi vzdélend od posuzovanych ploch. Rozsiteni lamel ve spodni ¢asti
brani soukromi a nezhorsuje ostatni kritéria.

Ctvrty vyber vah kritérif je soukromi 0, vyhled 0, 1éto 5, zima 5. ReSenf je vidét
na spodni poloviné Obrazku 7.26. Tento vybér iika, ze ho nezajima soukromi ani
vyhledy, ale chtél by mit vyvazené stinéni v 1été a solarni zisky v zimé. Z toho duvodu
jsou v fesenf jasné vidét znaky znaky z dvoukriterialnf optimalizace Zima/Léto. Sirs
lamely v horni ¢ésti, které byly vidét jiz na Obrazku 7.13 a také sSirsi lamely na
krajich boxu v porovnani s prostfedkem, coz bylo také jiz vidét na obrazku 7.14.
Zhusténi lamel v levé ¢ésti, jako je na Obrézku 7.15 zde neni piilis patrné. Potiebna

plocha lamel byla vytvotrena Sitkou lamel, a tak jiz neni zapotiebi jejich zahusténi.

7.10 Vzhled na vile

Na Obrazku 7.27 je vidét jedna z vybranych variant stinéni na modelu celé budovy.
Prava cast ukazuje pohled na celkové zvIinéni lamel, které z predchozich obrazku
nebylo prilis patrné. Dalo by se konstatovat, Ze stinici prvky nejsou pouze funkéni
zalezitosti, ale i estetickou. Plynulé kiivky ofezové roviny velmi dobie doplnuji zbylé

pravouhlé tvary a zajimavé tak rozbouravaji celkovou ostrou geometrii.

7.11 Digitalni prefabrikace

Jednim z duvodu, proc¢ se ptilis nenavrhuji prvky nestandartnich tvari je cena jejich
vysledné realizace. Naklady na vyrobu zakazkového bednéni znacné prodrazuji celou
stavbu a origindlni geometrie jsou tak velmi ¢asto nahrazeny béznymi tvary.

Digitalni vyroba je rychle se rozvijejici obor poskytujici v soucasné dobé hned
nékolik moznosti vyroby betonovych prvku bez potteby objemného bednéni. Jednou
z moznosti je vytvoreni prvku 3D tiskem, tedy postupnym vrstvenim vytlacované
betonové smési(3DCP). Dalsi moznosti je pouziti ztraceného bednéni, které muze
byt vytvoreno nékolika zpusoby. Muze se jednat o jiz zminény 3D betonovy vytisk,
robotem svafenou vyztuz (Mesh Mould), nebo tieba tkanou textilii. Pro vyrobu
navrzenych lamel by se vsak nejlépe hodilo dynamické odlévani.

Smart dynamic casting (SDC) je zpusob vyroby betonovych prvku, vyvijeny od
roku 2012 jiz difve zminovanou ETH v Curychu (3.2.3. Hlavni vyhodou je moznost

vyroby originalnich prvku bez potieby vytvaret jednorazové bednéni. Jednad se o for-
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L % Khim2 Kihim2
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Absolutni hodnoceni
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Waha kritérii
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244 9926 1 00

Jedines 464

Obrazek 7.25: Nejlepsi feseni podle prvniho a druhého zvazeni kritérii
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Obrazek 7.26: Nejlepsi teseni podle tretiho a ¢tvrtého zvazeni kritérii
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Obréazek 7.27: Navrzené stinici prvky v kontextu celé budovy

mativni vyrobu vyuzivajici automatizaci univerzalniho posuvného bednéni. Beto-
novy prvek vznika postupnym prokluzem betonové smeési skrz bednéni posouvajici
se pomalu vzhuru. Otacenim, ¢i zménou prurezu bednéni mohou vznikat geometrie,
které by se béznym zpusoben vyroby vytvarely jen velmi slozité.

Obrazek 7.28 ukazuje schéma vyroby metodou SDC. Retardovany beton je umistén
do cerpadla (1) a ¢erpan do michaciho zafizeni (3) kde se misi s urychlovaé¢i tuhnuti.
To je umisténo nad bednénim a samozhutnitelny beton tak vytéka primo do bednéni
(4). Systém pro zpétnou vazbu (5) informuje o materidlu a tlaku v bednéni. Ridici
systém (2) se zahrnutim téchto informaci synchronizované upravuje rychlost ¢erpani
betonové smési, zménu tvaru bednéni a jeho vertikalni rychlost pro optimalni vysledek
kontinudlniho odlitku. Beton je mozné odlévat okolo predem pripravené ocelové
vyztuze. Vysledny prvek tak muze byt vyztuzen stejné jako pii bézném zpusobu
vyroby.

Klicem k dobrému vysledku pti odlévani betonu je kontrola hydratace. Béhem
vyrobniho procesu je nékolik fazi, ve kterych je potieba, aby betonova smés méla
urcité vlastnosti. Prvni potfebnou vlastnosti smési je jeji cerpatelnost. Ta je nutna
k dopraveni betonu do bednéni. Po pruchodu bednénim je zapotiebi, aby beton
drzel svuj tvar. Tato vlastnost by se dala nazvat jako umistitelnost (placeability).
Jiz tvarovany beton po pruchodu bednénim musi dosahovat dostatecné meze kluzu,
aby dokazal unést svou vlastni vahu bez jakéhokoliv zborceni ¢i jiné deformace. Tuto
vlastnost lze nazvat stavitelnost (buildability).

Samotny odlévaci proces se musi pohybovat mezi dvéma moznymi extrémy.
Jednim je nedostateéna pevnost betonu, kterd zpusobuje deformace jiz odlité kon-

strukce. Druhym je potom prilis tuhd smés, ktera se odtrhava pod bednénim z duvodu
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Obrazek 7.28: Schéma dynamického odlévani betonovych prvku (SDC) [56]

prilis velkého tieni pii pruchodu bednénim. Aby nenastal jeden z téchto dvou stavt,
jsou v bednéni instalovana ¢idla pro ziskani zpétné vazby o betonové smési, zejména
jeho kluzu. Pro sniZeni tfeni mezi prochézejicim betonem a povrchem bednéni je také
vyuzivano kapildrnich olejnicek prubézné osetiujici povrch bednéni. [57]

Jednd se zatim spiSe o experimentalni zpusob vyroby. Avsak pro vyrobu pravé
napiiklad parametricky zvlnénych lamel, kdy kazdy kus ma originalni tvar, se zda

jako velmi vhodny.

7.12 Aplikovatelnost scriptu

Cely script je napsany tak, aby byl univerzalni. Je tedy mozné vyuzit ho na uplné
jinou, piipadné daleko vétsi budovu. Lze si naptiklad predstavit vyuziti na celé
fasadé kancelarské budovy. Bylo by tfeba importovat 3D model budovy véetné
okolniho prostredi. Poptipadé muze byt okolni prostifedi importovano z map, na
zakladé umisténi budovy. Déle je tfeba importovat .epw data obsahujici informace
o pocasi dané lokality. Poté se definuji geometrie, pro které se budou jednotliva
kritéria posuzovat. V ptipadé velké simulace by bylo vhodnéjsi provést serverovy

vypocet.
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Tato prace se vénuje navrhu predsazené konstrukce a stinicich prvku s vyuzitim para-
metrického modelovani. V tivodni teoretické casti popisuje parametrické modelovani,
moznosti optimalizace konstrukei a k ni vhodné pouziti ruznych optimaliza¢nich al-
goritmu. Popisuje také trajektorie hlavnich napéti a realizované konstrukce, které
jsou jimi inspirovany. Parametricky model je volné inspirovany skutec¢nym stavem
vily zvané Casa Golf. Predsazena ¢ast parametrického modelu byla staticky optimali-
zovana evolu¢nim algoritmem. Tvar konstrukce naléza inspiraci pravé v trajektoriich
hlavnich napéti. Vysledky simulace jsou porovnény a je vybrano nejlepsi feSeni. Pro
toto TeSeni je ovéfena dimenzovatelnost dané konstrukce, coz poskytuje potvrzeni
vhodnosti navrhové metody. Prace ukazuje vyhody parametrického modelovani pro
navrh a optimalizaci alternativ konstrukce v rané fazi navrhu.

V druhé ¢asti byly na stejném objektu navrzeny vertikalnich stinicich prvku in-
spirované skutecnym stavem. Stinici prvky jsou taktéz optimalizovany evoluénim
algoritmem, jako tomu je v pripadé predsazené konstrukce. Jejich kritéria vsak
nejsou staticka, ale uzitna. Jelikoz se jedna o protichudna kritéria u kterych neni
na prvni pohled ziejmé, jakym smérem ndvrh vedou. Jsou zprvu rozebrany zvlast.
Vysledna simulace obsahujici vSechna 4 kritéria potom ptinasi velmi ruznorody vzo-
rek vysledku. Tento vzorek je analyzovan a s ptrihlédnutim k moznym preferencim
potencialniho investora jsou vybrana 4 mozna feSeni.

Script pro predsazenou konstrukci i pro tvorbu stinicich prvku je velmi uni-
verzalni. Bylo by tedy snadné je aplikovat na jinych budovach a s rozdilnymi okra-
jovymi podminkami. Pouziti optimalizace predsazené konstrukce v jiném kontextu
by mohlo zahrnovat uziti vice zatézovacich stavu, které v tomto piipadé nebyly
potfebné. Generovani geometrie by se dalo vylepsit i do jinych sméru nez pouze

sméru predsazeni. Pro ovéfeni univerzalnosti by mohla byt pfedsazena konstrukce

70
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napiiklad vicepodlazni. Diky parametrickému modelu a pouziti skriptu by bylo
mozné vsechny tyto navrhovana vylepseni implementovat velmi snadno implemen-
tovat.

Jako nejvétsim problémem se ukédzalo odladéni algoritmu. Zejména nastaveni
spravnych parametru evoluce vyzaduje pti nizsim vypocetnim vykonu bézného pocita-
¢e znacné testovani. Je totiz nezbytné, aby algoritmus spravné fungoval i na rela-
tivné mensim vzorku populace zapticinéného pomalejsim vypoctem kazdého feSeni,
nez by tomu bylo v pfipadé moznosti vypoétu na vykonném serveru. Nedosazeni
pozadovanych vysledku, prili§ pomald konvergence, nebo nalezeni pouze lokalnich
extrému jsou piipadnd rizika malych evoluénich simulaci.

Hlavni moznost vylepseni ndvrhu stinicich prvku tkvi v kritériich. Pridat by se
dal napiiklad tepelny komfort v mistnosti nebo jeji osvétleni a oslunéni. Také by
bylo mozné prevést kritéria na jednotky usporené energie, mnozstvi emisi, popiipadé
financ¢ni prostiedky a zvazit tak jejich dulezitost. Samotny script je pfipravena pro
jakoukoliv budovu, velikost stinéného prostoru, orientaci a okolni prostredi. Jedinym
limitem pro velké konstrukce by byl dostateény vypocetni vykon pro prubéh simulace
v realném pfijatelném case.

Pti navrhovani konstrukei je tieba velmi éasto podstupovat kompromisy. At uz
jsou vynuceny z podstaty protichudnymi pozadavky, nebo jen rozdilné pozadavky
jednotlivych oboru pracujicich na navrhu oddélené. Parametrické modelovani se uka-
zuje jako vhodny nastroj k jejich propojeni. Diky jeho jednoduchosti upravovat dany
model na zdkladé pouhych parametri umoznuje velmi snadno a rychle zahrnovat

jednotlivé pozadavky pro navrh.
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