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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje parametrickému navrhu a optimalizaci sloupovych prvku.
Modernim zpusobem fesi ndavrh stavebnich konstrukei s vyuzitim genetickych al-
goritmu a jinych optimaliza¢nich metod. Tyto pojmy jsou v uvodnich kapitolach
predstaveny a porovnany se stars$imi metodami navrhu staveb. Zamérem diplomové
prace je najit vhodnou polohu a tvar sloupovych prvkiu, k ¢emuz bylo vyuzito nékolik
metod optimalizace, které jsou v préaci vysvétleny a porovnany. Velkou ¢ast prace
tvotri vyvoj vlastniho algoritmu slouziciho ke generovani a nasledné optimalizaci
sloupu s vyuzitim genetického algoritmu. Na zavér je ukazana prakticka aplikace
vyvinutého algoritmu v rané fazi ndvrhu stavby. V préci je zaroven kladen duraz na
vysvétlovani metod a postupu s pomoci obrazku, a tak mohou c¢ésti prace slouzit
jako navod k vyuzivani parametrického modelovani a optimaliza¢nich metod.

Klicova slova: Parametrické navrhovani, optimalizace sloupt, genetické algoritmy,
Grasshopper, Rhino, Active Energy Building, Karamba3D, Wallacei.

Abstract

This diploma thesis is focused on the parametric design and optimization of column
elements. It uses modern methods, including genetic algorithms, to design building
structures. These concepts are introduced and compared to older design methods
in the beginning chapters. The goal of the diploma thesis is to find the appropriate
position and shape of column elements, for which several optimization methods were
used and compared. A significant portion of the work involves developing an algori-
thm for generating and optimizing columns using a genetic algorithm. Finally, the
practical application of the developed algorithm in the early phase of construction
design is demonstrated. The thesis also emphasizes the explanation of methods and
procedures with the use of illustrations, making it a useful tutorial for using para-
metric modeling and optimization methods.

Keywords: Parametric design, column optimization, genetic algorithms, Grasshop-
per, Rhino, Active Energy Building, Karamba3D, Wallacei.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem diplomové préace je vyuziti parametrického modelovani spolu s optimaliza¢nimi
metodami k feSeni tlohy optimalizace polohy a tvaru sloupovych prvku. Prace a
problematika optimalizace sloupovych prvku je inspirovana budovou Active Energy
Building, ve které jsou pouzity sikmé sloupové prvky ve tvaru A nebo V, které byly
navrzeny s vyuzitim parametrického modelovani a genetického algoritmu. Motivaci
prace je pouzit moderni metody navrhu a vicekriteridlni optimalizaci k vytvoreni
funkéniho algoritmu slouzictho ke generovani sloupovych prvku v konstrukei.

V uvodnich kapitolach jsou vysvétleny pojmy parametrického navrhovani a op-
timalizace konstrukei spolu s historickym puvodem obou metod, pomoci kterého
lze tyto nové metody pripodobnit k jednoduchym a predstavitelnym modelum.
Zéaroven jsou zde popsany pouzité softwary, diky kterym lze navrhy a simulace
provadét v redlném case s vyuzitim vypocetni techniky. V kapitole optimalizace
konstrukei jsou zobrazeny prvni vysledky optimalizace polohy sloupu pomoci me-
tod topologické optimalizace. V dalsi kapitole je predstavena zminovana referencni
stavba Active Energy Building spolu s konstrukénim tesenim sloupu. Néasledujici ka-
pitola je vénovéana vyvoji vlastniho algoritmu ke generovani sloupovych prvku, kterd
je dolozena postupy a grafickymi navody. V posledni kapitole je ukazka praktické
aplikace algoritmu v rané fazi navrhu na vytvoreném modelu budovy. Je zde také
popsana tvorba modelu spolu s analyzou prostiedi, statickou analyzou a piipravou
optimalizace. Na zavér je provedend optimalizace vyhodnocena, véetné grafickych a

tabulkovych vystupu.



Kapitola 2
Parametrické navrhovani

Pro teseni problematiky optimalizace nosného systému bylo nutné vyuzit néstroje,
pomoci kterych lze geometrii budovy jednodusSe vytvaret a ndasledné i ménit dle
urcitych optimalizacnich parametru, a to nejlépe v co nejkratsim casovém useku.
To napiiklad tradiéni software pro vypocty MKP nebo bézny kreslici CAD software
nesplnuje. Nabizi se tak urcity protipdl, a to vyuziti programovacich jazyku, a vse
si tak pomoci ruznych balicku a rozsiteni naprogramovat.

Urcitou stfedni cestou nebo spojnici mezi témito dvéma svéty je tzv. parame-
trické navrhovani (nebo také parametrické modelovani). Jedna se o metodu, kte-
rou lze dnes pfipodobnit no-code nebo low-code platformam ve svété I'T (napf. pfi
tvorbé webovych stranek), kde uzivatel primo nepise kod, ale vyuziva preddefinované
funkce, které do sebe sklada a pomoci nich vytvari své aplikace. Podobné je tomu v
architekture, projektovani nebo designu, a stejné jako v I'T, je to metoda uzivatelsky
privétiva a rychle rozvijejici. V dobé, kdy se navrhy staveb kresli pomoci CAD
programu, muze byt parametrické modelovani novym pristupem k navrhovani, ve
kterém se misto pfimé tvorby geometrie, vytvari tzv. vazby mezi geometrii a sa-
dou pravidel ¢i parametru. Tyto parametry, proménné hodnoty, si lze predstavit
jako nité ¢i provazky, pomoci nichz vytvarime a kontrolujeme ruznorodé geomet-
rie. Princip parametru vychéazi z matematiky, kde ma dlouhou historii a jednim z
piikladi mohou byt parametrické rovnice, napf. rovnice popisujici kiivku zvanou

fetézovka, kterd m4 velké zastoupeni v historii parametrického navrhovéni [1].

g (ex/“ + e_x/a) = acosh (2)

Krivka fetézovky je popsana funkei hyperbolického kosinu s parametrem ,a“,

y:

ktery rovnomérné urcuje velikost kfivky. Princip fetézovky ve stavitelstvi, tedy

vyuziti modelu volné visictho fetézu, plné tazeného a jeho invertniho tvaru, ktery
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je naopak plné tlaceny, se vyuzival jiz v ddvné historii ke stavbé oblouku a kleneb.
Prvnim, kdo popsal vztah mezi fetézovkou a tlacenymi oblouky byl anglicky védec,
vynélezce Robert Hooke (* 1635, 1 1703) vétou: , Ut pendet continuum flexile, sic
stabit contiguum rigidum inversum. “ Ta se d& volné prelozit jako: ,,Jak volné visi

lano, tak ale obrdcené bude stét pevny oblouk.“ [2].

Obrazek 2.1: Schémata zavésnych modeli. Autor Simon Stevin, Pierre Varignon. [2]

Era Roberta Hooka znamenala také zacitek dolozeného pouzivani zavésnych
modelu, které mohou byt povazovany jako tehdejsi alternativu parametrického na-
vrhovani a poc¢itacovych modelu. Cilem zavésnych modelu bylo predevsim navrzeni
staticky efektivniho oblouku ¢i klenby, coz znamenalo minimalizovat u¢inky ohy-
bového momentu ¢i smykovych sil na konstrukeci. Duvodem byly predevsim tehdejsi
materidly a zpusob stavby oblouku a kleneb, kdy se prevazné vyuzivalo zdéni z opra-
covaného kamene a pozdéji z cihel. Jako hlavni a primy predchudce parametrického
modelovani se uvadi az zavésné modely Antonia Gaudiho (* 1852, T 1926) [3]. Ka-
talansky architekt uprednostnoval fyzické modely pti navrhu svych budoucich staveb
a zaveésné modely pouzil pti navrhu kostela v Colonii Giiell nebo pii navrhu slavného
chramu Sagrada Familia. Gaudiho model se skladal z provazku, predstavujici kon-
strukce sloupu a kleneb, a zavésenych sacku s broky, které predstavovaly naptiklad
zatizeni od vézi. Provazky byly ukotveny v mistech, kterd na modelu predstavovala
zaklady pro sloupy. Pfesny model v méritku 1:10 byl zavéseny smérem dolu k zemi,
tak aby bylo mozné vyuzit zminénych principu podléhajicich Newtonovo zakonum.
Gaudi pak mohl s vyuzitim nezavislych parametru, jako byly délky provazku, poloha
kotvicich bodu nebo hmotnost ¢ pozice zavazi ménit tvar a v redlném case sledo-
vat zmény konstrukce. Pomoci takového , parametrického“ modelu mohl architekt
vytvorit nékolik variant navrhu kostela a zaroven mit ihned ptedstavu o statickém

chovani navrhu. Z vyuzivani ruznych modelu k navrhu staveb a tvart se ve 20. sto-
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leti vyvinul princip zvany ,.form finding*“, pfelozeno jako hledani formy, spocivajici
ve zkoumani tvaru a vysledku, které jsou vystupem napiiklad z jiz zminovanych
modelu ¢i experimentu. Vhodné formy a tvary jsou casto inspirovany piirodou,
prirodnimi tvary nebo prirodnimi experimenty. Stavby vyznamnych architektt mi-
nulého stoleti, jako Félixe Candely v Mexiku, Piera Luigi Nerviho v Italii nebo Freie
Otta v Némecku jsou piikladem principu hledani formy, kde zminovani architekti
nasli vhodny tvar pro své stavby i pomoci fyzickych modelu a zkousek. A i k tomu
slouzi popisovana metoda parametrického modelovani, ktera v dnesni dobé pocitacu
umoziuje generovani ruznorodych tvaru a moznosti konstrukci mnohem jednoduseji

nez difve.

Obrazek 2.2: Experiment Freie Otta k navrhu membranovych konstrukei[4]

Parametrismus

Prvné se o pojmu parametrické architektury zminil italsky architekt Luigi Moretti
(* 1907, 1 1973) ve 40. letech 20. stoleti, ktery pojem vyjadril slovy Architettura
Parametrica v ramci svého pruzkumu vztahu architektury a parametrickych rovnic.
Moretti byl pravdépodobné také prvni, kdo pomoci pocitace (tehdy IBM 610) navrhl
parametricky model stavby. Jednalo o navrh sportovniho stadionu, ktery prezentoval
v roce 1960 [1][3].

Postupné rozsirovani parametrické metody do praxe architektu v 21. stoleti dalo
vzniknout novému architektonickému stylu zvanému Parametrismus, ktery je ¢asto
uvadén jako nastupce postmoderni architektury. Jméno architektonickému stylu dal
nynéjsi hlavni architekt studia Zaha Hadid Architects Patrik Schumacher v roce
2008 [3]. Prave britska architektka irdckého puvodu Zaha Hadid (* 1950, T 2016) je
se svymi stavbami povazovana za predstavitelku parametrické architektury. Para-
metrismus se ¢asto vyznacuje zajimavymi, slozité charakterizovatelnymi tvary, které
vznikly digitalné pomoci funkénich parametru. Tyto parametry mohou byt viceméné
jakéhokoliv razu, pokud budou davat logiku a budou vylepsovat funkci budovy. V

mnoha dnesnich architektonickych kancelarich, které se vénuji parametrismu, tak
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pusobi tzv. digitalni architekti, ktefi se vénuji této problematice, tvoii a neustéle vy-
lepsuji parametrické modely. ZlepSovanim modelu a posouvanim technologie vptred
vznikaji tak efektivni a casové usporné navrhy staveb.

Vyse napsané radky patfily parametrickému modelovani v rukou architekta. V
rukou statika nebo obecnéji stavebniho inzenyra, muze parametrické modelovani
znamenat stejné mocny nastroj jako u architekta. Nosné systémy staveb jsou soucasti
architektury a néavrhu stavby, po které se vyzaduje, aby plnila funkci estetickou a
dnes ¢im dal tim castéji i funkci udrzitelnou. Stavebni inzenyr tak muze vyuzivat své
znalosti konstrukei spolu s metodou parametrického modelovani k navrhu velmi efek-
tivnich nosnych systému, které zaroven budou plnit funkce vyse zminéné. Dukazem
toho muzou byt naptiklad inzenyti z némecké spolecnosti Bollinger+Grohmann,
ktefi posouvaji statiku stavebnich konstrukeci kupfedu vyuzivanim novych techno-

logii.

2.1 Pouzivany software

V dnesni dobé technologii a vykonné vypocetni techniky lze fyzikalni modely ¢i
experimenty vytvaret a simulovat pomoci ruznych programu a aplikaci. Napriklad
k simulaci membran jiz neni nutné vytvaret modely pomoci mydlovych bublin nebo
natazenych latek. Takovy model 1ze jednoduse vytvorit a modifikovat na bézném
pocitaci. Stejné tak lze provadét analyzy prostredi, jako simulace oslunéni, stinéni,
vyhledt nebo proudéni vzduchu. K tomu vsemu je vsak potfebny software, pomoci
néhoz 1ze zminéné modely vytvaret. V nasledujicich odstavcich proto bude popsan
software, ktery byl vyuzivan k feSeni diplomové prace. Samostatnou kategorii je
optimalizace konstrukci a aplikace k ni vyuzivané, které budou popsény v dalsi
kapitole 3.

2.1.1 Rhinoceros 3D & Grasshopper

Rhinoceros 3D zkracené Rhino je graficky 3D a CAD software pro vytvareni prosto-
rovych objektu. Je zalozen na modelu NURBS, ktery slouzi k pfesnému a matema-
ticky popsatelnému vytvareni krivek. Piikladem takové kiivky a vzniku NURBS je
napi. Bézierova kfivka popsana v podsekci 5.5.3. Program Rhino je vyuzivan sirokou
skéalou profesi, jako napiiklad designéry, architekty nebo strojafi.

Nedilnou soucésti pro parametrické modelovani je rozsiteni programu nazvané
Grasshopper. V prostredi Grasshopper lze totiz programovat pomoci zminénych

preddefinovanych funkci, které se v komunité Grasshopper nazyvaji komponenty. Sa-



KAPITOLA 2. PARAMETRICKE NAVRHOVANI 6

Construct Point

X coordinate

. XYz .
Y coordinate 7 Point
Center Box

li Z coordinate
A / grasshopper
Z 2
< .
Custom Preview
|
|
X o Colour Swatch -b ¢ Material
Q
<~
|
|
|

')
, X<
A . \"/

S Rhinoceros

Obrazek 2.3: Ukazka pouziti softwaru Rhinoceros a Grasshopper

motna komponenta sestava ze vstupu a vystupu, do kterych Ize zapojit dalsi kompo-
nenty nebo proménné parametry. O samotném programovani v prostiedi Grasshop-
per se pak spiSe vyjadiuje jako o vizualnim programovani nebo skriptovani, které
spoCiva v propojovani komponent, ¢imz se vytvari vizualni program, nazyvany de-
finice. Spojenim aplikaci Grasshopper a Rhino tak vznika vazba mezi zobrazenou
geometrii v Rhino a funkéni definici v prostiedi Grasshopper. Jednoduché ptiklady
tvorby geometrie jsou také ukazany v kapitole 5.

Prostredi Grasshopper nabizi moznost priddvani rozsirujicich balicku, které maji
za ukol doplnit a pridat nové komponenty k Sirsimu vyuziti programu. Rozsitend,
nebo také z anglictiny pluginy, se daji chapat jako pridavné aplikace, které jsou
vyvijeny spoleénostmi ¢i jedinci a muzou byt jak komercniho, tak volného charak-

teru.

2.1.2 Karamba3D

Jednim z rozsitujicich balicku je Karamba3D, coz je program pro interaktivni analyzy
konstrukei zalozen na MKP. Za jeho vyvojem stoji Clemens Preisinger ve spolupréci
s B+G. Karamba3D byla vytvorena za tcelem rychlé statické analyzy pro architekty
a stavebni inzenyry zejména v rané fazi navrhu [5]. Hlavni vyhodou oproti tradi¢nim
programum na analyzu konstrukei je okamzitd odezva programu na zménu geome-
trie, coz koresponduje s myslenkou parametrismu a parametrického modelovani.
Navic, rychle vypoctené vysledky tak lze implementovat do procesu optimalizace.
Moznost sledovat chovani konstrukce reagujici na zmény parametru v redlném case
je velmi pfinosné nejenom pti navrhu stavby, ale i v edukacni roviné. Tento zpusob

¢i princip lze pripodobnit zavésnym modelum, které jsou popsany v tivodu kapitoly.
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Obrazek 2.4: Ukazka pouziti softwaru Karamba3D

Prace s komponenty Karamba3D je velmi intuitivni a pro uzivatele tradi¢nich
programu zalozenych na MKP i velmi logickd a jednoducha. Vytvoteni modelu se
skladd z definovani prutovych nebo plosnych prvku, uréeni podpor, zatizeni nebo
volby materiadlu. Dale jsou na vybér tesSice prvniho fadu, druhého tadu, stabilitni
analyza, analyza teorie velkych deformaci aj. Zobrazeni vysledku a ptipadnd prace s
nimi je také velmi intuitivni. Karamba3D mé navic velmi dobte zpracovany manudl,
ktery je dostupny na jejich webovych strankach. Prace s balickem je pak vice

popsana v kapitole 5.

2.1.3 Ladybug Tools

Dalsim rozsitenim pouzivanym v diplomové praci je sada nastroju Ladybug Tools.
Jednd se o aplikace, které spojuje téma environmentalni analyzy ¢ili analyzy prostiedi.
Pomoci Ladybug Tools lze pak jednoduse ziskat data o klimatu a aplikovat je na
navrhovanou stavbu. Sada se skladé z nékolika hlavnich ¢asti, konkrétné z: Ladybug,
Honeybee, Butterfly a Dragonfly.

Pomoci prvni aplikace Ladybug lze ziskat a zobrazit grafy klimatickych dat, ana-
lyzovat pohyb slunce po obloze a z toho vyvodit oslunéni, proslunéni ¢i zastinéni
budov. Daéle lze napt. analyzovat vyhledy z interiéru do exteriéru nebo posuzo-
vat miru vnéjsiho tepelného komfortu. Pomoci Honeybee lze provadeét detailnéjsi
analyzy tepelné techniky, denniho osvétleni aj. Plugin Butterfly je pak zaméfen na
CFD analyzy proudéni, a tak je ur¢ena predevsim na simulaci vétru jak ve vnéjsim,
tak i ve vnitfnim prostiedi. Balicek Dragonfly je zaméfen na spotiebu energii v
ramci nékolika budov nebo i méstskych ¢asti, a také na optimalizaci vyuzivani ob-

novitelnych zdroju elekttiny.
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Rozsiteni Ladybug Tools spojuje vSechny programy pouzivanych pii analyzich
prostiedi a vytvari tak jednotny balicek pridruzenych programt, pomoci kterého lze

navrhnout efektivni stavbu s ohledem na vlivy prostiedi.

Ladybug Tools

Obrazek 2.5: Ukazka pouziti softwaru Ladybug



Kapitola 3
Optimalizace konstrukce

Obecné je optimalizace proces, béhem kterého hledame nejvhodnéjsiho feseni urci-
tého problému. Nejvhodnéjsi nebo nejlepsi feseni je pak oznacovano jako optimum
¢i optimélni feseni. Naptiklad optimalizaci navrhu stavebni konstrukce muzeme
provadét dle predem urcenych kritérii, dle kterych budeme dany néavrh hodnotit.
zavésnych modelu popsané v kapitole 2. Cilem téchto zavésnych modelu bylo opti-
malizovat velké svétské stavby, jako kostely ¢i chramy, tak aby tvar oblouku a kleneb
byl co nejvice staticky efektivni, a tak bylo nutné maximalizovat tlakové sily a mini-
malizovat ohybové momenty viz princip fetézovky. Pokud by ale statika byla jedinym
kritériem optimalizace, tak by se nam spiSe zachovaly stavby podobné kryptam ci
iglti. Pro tehdejsi svétské stavby byla dilezita velkolepost a monumentélnost. Ma to
své duvody v otazkach viry a nabozenstvi, ale velikost téchto prostor méla i prakticka
opodstatnéni, napiiklad bylo nutné vytvorit velky prostor pro dostatecny pocet lidi
nebo privést co nejvice prirozeného svétla do vnitinich prostor apod. Kazdopadné
to pro architekta ¢i stavitele nebyla jednoduchd tloha a kritérii, které bylo nutné

splnit, bylo urcité vice.

IR Fras7or

Obrazek 3.1: Ptiklad vyvoje konstrukce
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Generativni navrhovani

V dnesni dobé spolu s parametrickym modelovanim vznikd fenomén tzv. gene-
rativniho navrhovani (designu), ktery je velmi populdrni hlavné ve strojirenstvi.
Pomoci této metody se navrhuji napiiklad soucastky v automobilovém nebo le-
teckém prumyslu. V architektufe se timto zpusobem mohou generativné navrho-
vat vnitini prostory, dispozice nebo vnéjsi tvary budovy. V pozemnim stavitelstvi
to pak naptiklad mohou byt jednotlivé konstrukéni prvky. Generativni navrhovani
je metoda, ktera vznikd spojenim parametrického modelovani a optimaliza¢niho
procesu. Uzivatel tak stejné jako u parametrického modelovani nezadava cilovou
geometrii, ale pouze oblast geometrickych parametru a ostatni vstupni udaje. Pro-
gram nasledné vygeneruje napf. sadu optimalizovanych tvaru dle zvolenych kritérii,

z kterych uzivatel muze vybrat vhodné feseni.

3.1 Optimalizace pomoci evoluénich algoritmu

K teSeni optimalizacnich uloh byly v diplomové praci vyuzivany genetické algoritmy.
K efektivnimu vyuzivani téchto algoritmu je vhodné znat princip jejich fungovéni,
proto v této sekci bude popsan obecny princip evolucnich algoritmu a predstaven
bude také vyuzivany program vcetné konkrétniho genetického algoritmu.

Obecné se da evoluéni algoritmus popsat jako algoritmus vyuzivany k feseni
optimalizacni tulohy, ktery je zalozen na principech evoluéni biologie a ptirozeného
vybéru, jehoz podminky definoval Charles Darwin jiz v poloviné 19. stoleti. Pfirozeny
vybér spoc¢iva ve zvyhodnovani téch jedincu, ktefi spliuji urcitd kritéria, a nao-
pak potlacuje jedince, kteri kritéria nespliuji. Mezi zakladni principy patii moznost

kiizeni, mutace ¢i selekce(vybéru).

Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus spada mezi evoluéni algoritmy a je velmi casto vyuzivan jako
nastroj optimalizace ve zminéném generativnim navrhovani. Principem je vyuzit
pravidla evoluce k nalezeni nejvhodnéjsiho jedince napii¢ generacemi. Velikost a
pocet generaci je pak moznou volbou v nastaveni algoritmu. Vhodnost jedince se
posuzuje podle kritérii, které se oznacuji jako fitness funkce a kazdy jedinec podle
ni nabyva ur¢ité hodnoty fitness neboli zdatnosti ¢i kvality. Jedinci jsou v algo-
ritmu charakterizovani informacemi, které se nazyvaji geny. Soubor vSech gent se

pak oznacuje jako genom, ktery se konkrétné v generativnim navrhovéani skladé z
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jednotlivych proménnych parametru. Princip pfirozeného vybéru pak v genetickém
algoritmu spoc¢iva v predavani vybranych genu dalsim generacim, coz ovliviuji jed-
notlivé faze algoritmu jako faze ohodnocovani jedincu, faze selekce (vybéru), repro-

dukce (kiizeni) a mutace. Tyto faze budou podrobnéji rozebrany nize v textu.

Novd generace

366

o0 K¥izeni

Obréazek 3.2: Znazornéni fazi genetického algoritmu

Na Obrazku 3.2 lze vidét jednotlivé faze algoritmu v poradi, ve kterém geneticky
algoritmus postupuje. Na zacatku procesu je nutné stanovit prvni generaci, ktera
se urc¢i zaddnim velikosti populace (pocet jedincu v generaci) a vétsinou ndhodnou

volbou gent.

Hodnoceni

Nasleduje faze ohodnoceni, ve které dojde k porovnani jedincu s fitness funkei. Na
zékladé toho je kazdému jedinci pfifazena hodnota zdatnosti (fitness). Hodnota muze
nabyvat napiiklad od 0 do 1, s tim, Ze chtény vysledek je napt. co nejmensi (mini-
malizovat fitness).

Y Optwanttr vieden”
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Obréazek 3.3: Znazornéni grafu se zvyraznénou Pareto frontou
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Jedinec muze byt také algoritmem porovnavan podle vice kritérii, potom se mluvi
o vicekriteridlni optimalizaci. Jednim z ¢asto pouzivanych vyhodnoceni vicekriteridlni
optimalizace je tzv. Pareto front (Paretovo optimum), coz je urceni nejvhodnéjsich
jedincu, které podléhaji dvou a vice kritériitm. Na Obrazku 3.3 je schéma grafu, na
kterém je vyznaceno Paretovo optimum. Skldda4 se z jedinct, kteri nebyli dominovéni
zadnym ostatnim jedincem, a proto spliuji podminku a mohou byt oznaceni za op-
timalni feSeni. Podminka dominance pro minimalizaci kritérii bude vysvétlena na
jedincich A a B oznacenych na Obrazku 3.3. Jedinec A(zy,y;) je dominantni vaéi

jedinci B(xg,y2), pokud (x1 < 2o Ay < ya) A (1 < 22 VY1 < ya).

Selekce - vybér

Podle hodnoceni jsou jedinci podrobeni vybéru ke kiizeni, aby se jejich geny mohly
prenést do dalsi generace ve formé nového jedince. Je nékolik metod selekce, které
budou popsany v nasledujicich odstavcich, ale obecné plati, ze jedinci s lepsi fitness
hodnotou jsou upfednostiiovani (viz piirozeny vybeér).

Ruletova selekce spociva ve vybéru jedincu podle pravdépodobnosti, kterd je
pritazena kazdému jedinci podle jeho fitness hodnoty f . Matematicky lze pravdépo-

dobnost p(i) vyjadiit nasledovné:

pi) = <0 —
Zj:l f()

Nevyhoda této metody je riziko predcasné konvergence k lokalnimu optimum,
ke které dochazi, pokud se v generaci objevi dominantni jedinec, ktery neustale
vyhrava ruletovou selekci [6].

Turnajova selekce je metoda vybéru, pti které se jedinci ndhodné rozradi do
skupin. Skupina sestdva z minimélné dvou jedincu a cilem selekce je vybrat nej-
vhodnéjsiho cili nejlépe hodnoceného jedince ze skupiny. Tento jedinec timto vyhrava

pomyslny turnaj a je vybran ke kiizeni. [6]

Reprodukce - kiizeni

Nasleduji dveé faze tzv. genetickych operatoru, kde prvnim z nich je kiizeni je-
dinct. Vybrani jedinci z faze selekce jsou nyni urceni ke stvoreni svého potomka,
kterému predaji své genetické informace. Proces reprodukce muze byt ovlivnén
pravdépodobnosti kiizeni, kterd byva vétsinou vysokd, a udava s jakou pravdépodob-
nosti dojde k vymeéné gent mezi rodici. Pokud by byla Sance na zkiizeni mald, tak

by vétsi ¢ast potomku byla kopiemi rodicu.
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Mutace

Druhym z genetickych operatoru je mutace, ktera vnasi urc¢itou ndhodnost do pro-
cesu evoluce. Mutace je v genetickém algoritmu s malou pravdépodobnosti apli-
kovana na potomky vzniklé po zkifzeni. Ukolem mutace je ndhodné pozménit ¢st
zdédénych gentu a odlisit potomky od svych rodic¢u. Tim se také do urcité miry za-
jisti geneticka diverzita neboli ruznorodost, ktera je v prirodé dulezita pro vyvoj a
adaptaci na nové prostiedi. Mutace ma dalsi ptinos ve formé fungovani genetického

algoritmu, ve kterém snizuje riziko nalezeni lokélniho optima.

3.1.1 NSGA-II

7, obecného principu popsaného vyse se dostavame ke konkrétnimu genetickému
algoritmu, ktery jako jeden z mnoha vylepsuje a zavadi nové funkce do obecného
fungovani genetického algoritmu. NSGA-II je zkratka pro Non-dominated sorting
genetic algorithm II, coz je geneticky algoritmus pro vicekriterialni optimalizaci,
kterého je vyuzivdano v optimalizacni tloze diplomové prace. Algoritmus ma tii

klicové vlastnosti, a to: [7]

1. Elitismus - nejlepsi jedinci populace se zachovavaji do dalsich generaci

2. Crowding distance - zachovani rozmanitosti, tzn. tfidéni podle hustoty jedinct

okolo kazdého jedince, ti s mensi hustotou jsou preferovani

3. Zvyghodnéni nedominovanych resent

Prubéh algoritmu NSGA-II je zndzornén na Obrazku 3.4 a na nésledujicich
fadcich bude vysvétlen. Nejprve bude vysvétlena inicializacni faze, a v dalsim od-
stavci bude popsana faze bézna. Inicializacni faze algoritmus zac¢ind nahodnym zvo-
lenim prvni generace oznacované Py o velikosti IV, kterd je ohodnocena dle fitness
funkei a setazena od nedominovanych (nejlepsich) jedincu po nejvice dominované
(nejhorsi) jedince. Nasledné jsou jedinci vybirdni ke kfizeni pomoci turnajové se-
lekce. Vybrani jedinci, nyni uz rodice, jsou urceny ke kiizeni a po aplikovani mutace
daji vzniknout potomstvu oznacovaném Qo o velikosti N. [§]

V bézné fazi je pak prvné vytvorena kombinovand generace R;, kterd se sklada
z P, rodict a @), potomku. Tato kombinovana generace o velikosti 2N zarucuje
princip Elitismu, pomoci kterého se dokazou zachovat nejlepsi jedinci i z predeslé
generace. Nasleduje ohodnoceni a fazeni dle dominance do skupin, kde prvni sku-

pina oznacovana Fj je skupina nedominovanych (nejlepsich) jedinci. K tvorbé dalsi
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generace je vSak nutné vybrat pouze N jedincu / rodi¢u, proto je kombinovana
generace ofiznuta o nejhufe hodnocené jedince. V tomto fazeni maji velky vyznam
zminované skupiny, protoze prvné je vybrana skupina F}, a nasledné pokud F; < N,
tak je mnozina N jedincu doplnéna ostatnimi skupinami. Pokud nastane situace,
ze se do vybéru nevejde celd skupina, tak je vyuzito tzv. Crowding distance, kde
prednost dostanou jedinci s nizsi hustotou sousedicich jedincu. Tim vznikne gene-
race rodicu P, kterd opét podstoupi selekci a nasledné kiizenim a aplikaci mutace

d4 vzniknout novému potomstvu Q;;1 o velikosti N. [§]

Non-dominated Crowding
sorting distance P
sorting t+l

o |l
t }*Rgected

Obrazek 3.4: Proces fungovani NSGA-IT [§]

3.1.2 Wallacei

Wallacei je rozsitujici balicek do prostiedi Grasshopper, ktery slouzi k evoluénim
simulacim. Balicek je pojmenovan po britském prirodopisci, badateli a biologovi,
ktery se jmenoval Alfred Russell Wallace a nezavisle na Darwinovi popsal evoluéni
princip pfirozeného vybéru. [9]

V diplomové praci je balicek pouzivan jako hlavni optimaliza¢ni néstroj pro
feSeni problému optimalizace sloupovych prvki. Wallacei se sklada z dvou ¢ésti, a
to Wallacei X a Wallacei Analytics. Wallacei X je evolucni fesic, ktery je zalozen
na algoritmu NSGA-II viz predchozi sekce 3.1.1, pomoci kterého jsou provadény
veskeré evolucni simulace, a je tedy hlavni ¢asti balicku. Wallacei Analytics slouzi k
nasledné analyze a grafickému zobrazeni vysledku v prostredi Rhino.

Na Obrazku 3.5 je piiklad zapojeni Wallacei v prostiedi Grasshopper, ktery se
sklada z hlavniho tesice Wallacei X uprostied a komponent Wallacei Analytics na-
pravo na obrazku. Nalevo jsou vstupni data do genetického algoritmu, které sestavaji
z genu ve formé proménnych hodnot, fitness kritérii a fenotypu, ktery obsahuje
vétsinou geometrické tvary, které muzou byt zavislé na genech a slouzi k naslednému

zobrazeni optimalizovanych vysledku.
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q wlc_Fitness Objective 1 D

d Phenotype WPhenotypes Do

¢ wic Fitness Objective 2 )

q wic_fitness Objective 3 D

Obrazek 3.5: Zapojeni Wallacei v prostiedi Grasshopper [9]

Po dvojkliku na komponentu Wallacei X je mozné nastavit parametry evolucni
simulace. Zakladni nastaveni je velikost a pocet generaci, z cehoz vyplyva cel-
kova velikost populace. Nize je nastaveni parametru algoritmu, kde se da ovlivnit
pravdépodobnost kiizeni (Crossover Probability) vysvétlena zde 3.1 nebo pravdépo-
dobnost mutace (Mutation Probability) popsana zde 3.1, kterd je doporucena velmi
mald, napt. vychozi nastaveni je 1/n , kde n je pocet proménnych (No. of Values).
Dalsi moznosti je nastaveni Crossover a Mutation Distribution Inder, kterymi se
da ovlivnit rozmanitost populace. Indexy nabyvaji hodnot od 0 do 100 s tim, ze
vyssi hodnoty znamenaji vétsi pravdépodobnost, ze potomek nebo provedena mu-
tace bude vice podobna neboli malo vzdalend rodicum. Naopak indexy blizsi k 0
tomku. Poslednim nastavenim je Random Seed, kterym se da ovlivnit inicializa¢ni
faze, a udéva, zda algoritmus bude za¢inat vzdy od jiné sady ndhodnych ¢isel/genu
pokud zvolime hodnotu 0, nebo vzdy od stejné sady pokud zvolime jakékoliv ¢islo
vetst od 0. [9)

Population
Generation Size 20
Generation Count 50

Population Size: 1000

Algorithm Parameters

Crossover Probability 0.9
Mutation Probability 1/n
Crossover Distribution Index 20
Mutation Distribution Index 20
Random Seed 1

Obrazek 3.6: Nastaveni algoritmu Wallacei X

Pied spusténim algoritmu si uzivatel muze navolit zivé zobrazovani vysledku na
grafu PCP (Parallel Coordinate Plot) nebo na grafu smérodatné odchylky ¢i na

3D grafu kritérii. Nasledneé lze jesté zapnout funkci Autosave, kterd uklada data po
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kazdé generaci pro piipad neocekavaného ukonceni programu. Posledni moznost je
pred zapnutim minimalizovat okno Rhino, coz velice urychluje ¢as vypoctu z duvodu
nezobrazovani optimalizované geometrie béhem simulace. Po zapnuti lze vidét pod
zalozkou RunTime ocekavany c¢as vypoctu a dalsi informace o stavu.

Po dokonceni simulace muze uzivatel analyzovat vysledky na nasledujici zalozce
v okné Wallacei X, ktera se jmenuje Wallacei Analytics. Zde lze zobrazit vysledky na
grafech smérodatnych odchylek pro vSechna kritéria, na grafech prumérné hodnoty

fitness, na paprskovém grafu a dalsich.

Parallel Coordinate Plot
max u_[cm] max m_[kg]

PRUHYB [cm]

Obrazek 3.7: Piiklad PCP grafu s kritérii pruhybu a vahy konstrukce

Hodnoty pro export muze uzivatel zvolit na néasledujici zalozce Wallacei Se-
lection. Vysledky lze vybrat naptiklad z PCP grafu, ktery ohodnocené vysledky
prifazuje na vertikdlni osu od nejlepsich (nejmensich) jedincu po nejhorsi viz
Obréazek 3.7. PCP graf pak 1ze vyhodnotit pomoci ¢ty metod analyzy grafu. Déle
lze naptiklad zobrazit Pareto Front feSeni, ktera je vysvétlena zde 3.1. Uzivatel
muze také vybrat feSeni pomoci shlukové analyzy, ktera vyuziva K-Means algo-
ritmu, a rozdéluje feseni do tzv. shluki(clusteru) neboli skupin, které tvoii jedinci
vzdéalenostné podobni. Uplatnéni shlukové analyzy na 2D Pareto front je zndzornéno

na Obrazku 3.8, kde jsou shluky nazyvany anglickym nazvem Cluster.

Cluster 1
Cluster 2

Cluster 3
I Clusterd

\
M
b
.

a-a

Obrazek 3.8: Shlukova analyza aplikovana na Pareto Front
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3.2 Topologicka optimalizace

V predeslé sekci 3.1 byly popsany zakladni principy fungovani genetickych algo-
ritmu, a také konkrétni algoritmus vyuzivany v diplomové praci. Samotny geneticky
algoritmus vsak neslouzi jako hotovy program pro optimalizaci konstrukce, nybrz
pouze jako nastroj, okolo kterého je nutné vybudovat prostiedi k zadavani vhodnych
vstupnich udaju a k analyze vystupnich udaju.

V této sekci bude opét vyuzivano rozsitujicich balicku do GH, ale jiz rozsiteni
predurcenych k optimalizaci konstrukce nebo obecnéji k optimalizaci tvaru. Opti-
malizace tvaru neboli tzv. topologicka optimalizace je velmi rozsifend zejména ve
strojirenstvi a slouzi napt. k vyrobé odleh¢enych, ale zaroven pevnych dilu. Vychézi z
pojmu topologie, v které na rozdil od geometrie nezalezi na vzdalenostech, krivostech
a dalsich geometrickych vlastnostech, ale zalezi na zpusobu, jak jsou tvary mezi se-
bou propojeny ¢i jak spolu sousedi [10]. Z hlediska topologie jsou tvary jako krychle,
kvadr, jehlan nebo koule rovnocenné, resp. v nazvoslovi topologie jsou vzajemné

homeomorfni [10].

L

Obrazek 3.9: Priklad TO spojité zatizeného nosniku provedené metodou SIMP

Topologickd optimalizace je forma strukturalni optimalizace, u které je cilem
optimalni rozlozeni materidlu uvnitt navrhovaného prostoru. Hledané optimum je
zavislé na metodé TO a na okrajovych podminkach. V architektufe a pozemnim
stavitelstvi se tato metoda nevyuziva tak casto jako ve strojnim odvétvi, ale jsou jiz
znamé hotové projekty, kde bylo principu TO vyuzito, jako napt. na Obrazku 3.10
pii navrhu vystavisté v Kataru. Hlavnim uskalim TO je zejména pak proveditel-
nost navrhu, ktery je vetsinou organického nepravidelného tvaru. Ve strojirenstvi je
tento problém Tesen modernim zpusobem, a to vyuzitim naptiklad 3D tisku nebo
CNC obrabéni. Faktem je, ze se tato metoda vyuziva na dily, které jsou velikostné
nékolikandsobné mensi nez stavebni konstrukce. Metoda 3D tisku v architektuie a
pozemnim stavitelstvi uz ale také neni minulosti. Dnes se vyuziva napt. ptimé 3D

tisknuti betonu nebo vyroby bednéni pomoci 3D tisku.



KAPITOLA 3. OPTIMALIZACE KONSTRUKCE 18

Obrazek 3.10: Qatar National Convention Centre, upraveno podle [11]

Z tohoto duvodu budou v této sekci uvedeny také ostatni priklady TO zamérené
na optimalizaci sloupovych prvki. TO konstrukei 1ze rozdélit na optimalizaci dispo-
zice (Layout Optimization - LO) a na zobecnénou optimalizaci tvaru (Generalized
Shape Optimization - GSO). Optimalizace dispozice je zaméfena na vhodné rozlozeni
prutovych prvku a urcena pro konstrukce, které maji maly objem ve srovnani s
navrhovou oblasti. Naopak u zobecnéné optimalizace tvaru, jak uz z nazvu vyplyva,
jde spise o navrh tvaru se zachovanim topologickych pravidel. Optimalizované tvary

maji také vétsi objemovy podil na rozdil od konstrukei v LO. [12]

3.2.1 Optimalizace dispozice (LO) s vyuzitim BESO

K optimalizaci dispozice bylo vyuzito rozsiteni Karamba3D popsaného v sekci 2.1,
konkrétné komponenty BESO for Beams (urCend pouze pro prutové prvky), kterd
vyuziva optimalizaéni metody BESO (Bi-Directional Evolutionary Structural Opti-
mization). BESO je iterativni metoda topologické optimalizace, ktera je zalozena na
MKP a ESO (Evolutionary structural optimization), coz je starsi metoda TO, ktera
spocCiva v postupném odebirani staticky neefektivniho materidlu, a tim vytvoreni
optimélniho tvaru konstrukce. Metoda BESO na rozdil od ESO umoznuje béhem
iteraci zaroven jak odebirdni, tak pridavani materidlu do mist, kde je potiebny.
Samotna metoda BESO je vyuzitelna i pro zobecnénou optimalizaci tvaru, napft. v
komercénim rozsiteni pro GH Ameba nebo v samostatnych programech jako Ansys,

Autodesk Fusion aj.

| |
\VAVZ \VAVZ

AVAVASENAYAVARNAVAVARRVAV,
A A A = b A

Obrazek 3.11: Priklad optimalizace ramu pomoci BESO for Beams
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Schéma provedené optimalizace pro seznameni s komponentou lze vidét na
Obrazku 3.11. Pro vytvoreni jednoduchého ptikladu byla vytvotrena trojihelnikova
sit, ktera byla zaplnéna prutovymi prvky. Nésledné jsou zaddna zakladni data pro
analyzu konstrukce pomoci Karamba3D. Konstrukce je podeptena pevnym kloubem
nalevo, posuvnym kloubem na pravé strané a uprostied zatizena. Sestaveny model

lze nasledné zapojit do optimaliza¢ni komponenty BESO for Beams.

Model (Karamba3D) BESO for Beams (Karamba3D)

Activate

Settings

Obrazek 3.12: Zapojeni BESO for Beams v prostredi Grasshopper

Na Obrazku 3.12 je vidét pouzité nastaveni algoritmu pro piiklad ramu. Zakladni
hodnota je Target mass ratio, ktera udava pomér cilové hmoty konstrukce k hmoté
pocatecni. V piikladu je zvolena 15% hmota, tedy pozadovany vysledek je odebrant
85 % hmoty konstrukce. Déle se nastavuje pocet iteraci, v kterych mé algoritmus
dosdhnout pozadované hmoty (Change iterations) a pocet konvergenénich iteraci
(Convergence iterations), béhem kterych se jiz podil hmoty neméni, ale algoritmus
muze vylepsovat polohu prutu. V nastavenich ve spodni ¢asti komponenty lze nasta-
vit vahové faktory sildm/momentu nebo upravit BESO Factor, kterym lze upravit
obousmérnost (bi-directionality) algoritmu. Faktorem se ndsobi pocet prvku, které
se maji v kazdé iteraci odebrat a pridat.

Hlavnim vystupem z komponenty je optimalizovany model, se kterym se pracuje
stejné jako s béznym modelem v prostiedi Karamba3D (Analyze — Model View
...). Dalsim vyuzivanym vystupem je historie algoritmu (History of the BESO), po-
moci jenz lze zobrazit probéhlé iterace algoritmu. K zobrazeni historie algoritmu na

modelu muze uzivatel vyuzit napt. sestaveni komponent zobrazené na Obrazku 3.12.
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r i T

Obrazek 3.13: Vyuziti BESO for Beams na optimalizaci polohy sloupu

Algoritmus BESO for Beams byl nasledné testovan na uloze optimalizace po-
lohy sloupt. Kvili tomu byl namodelovan nepravidelny tvar budovy pomoci para-
metrického modelovani, v némz byly navrzeny zény, v kterych idealné nemaji byt
zadné sloupy. V praxi mohou byt tyto prostory definovany architektem, napt. jako
zasedaci mistnosti, nebo atria ¢i jiné volné prostory. Pro vyuziti BESO algoritmu
byl navrhovy prostor husté zaplnén sloupy, které muze algoritmus odstranovat a
pridavat k nalezeni vhodného rozlozeni. Déle byly zadany vstupni data pro statickou
analyzu ve formeé plosného zatizeni od desek a definovani podpor. BESO algoritmus
byl nastaven na pozadovanych 5 % hmoty. Na Obrazku 3.13 pak lze vidét proces
algoritmu, kde model nejnize je vystupni optimalizovany model.

Proces optimalizace pomoci BESO for Beams je pomérné rychly, i kdyz sa-
moziejmé zalezi na poctu iteraci a velikosti ilohy, a k feseni algoritmus konvergoval
téz rychle. Ovsem algoritmus ¢asto konvergoval k nesmyslnym feseni a az po dlouhém

nastavovani poctu iteraci a hodnoty BESO Factor se podafilo dojit k smysluplnéjsi



KAPITOLA 3. OPTIMALIZACE KONSTRUKCE 21

optimalizaci, ktera je pravée ukdazana na Obrazku 3.13. Nejcastéjsim problémem bylo,
ze algoritmus se snazil umistit potfebnou hmotu do ur¢itych mist tim zpusobem,
ze nashromazdil sloupy na jedno misto a zbytek konstrukce byl nepodepien. Bylo
znat, ze komponenta BESO for Beams je urcéend spiSe pro piihradové nebo rostové

konstrukce a vyuziti na feseny problém neni idedlni.

3.2.2 Optimalizace tvaru (GSO) s vyuzitim metody SIMP

Pro zobecnénou optimalizaci tvaru bude vyuzivano optimalizacni metody SIMP ve
formé pluginu pro GH tOpos [13]. Metoda SIMP (Solid Isotropic Material with Pena-
lization) je spolectné s BESO jedna z nejcastéji pouzivanych metod pro topologickou
optimalizaci. Metoda SIMP stejné jako BESO vychazi ze sité koneénych prvku, kde
je kazdy prvek vyplnén materidlem, resp. v kazdém prvku je urc¢ita relativni hustota
ze je prvek naplnén materidlem, zatimco prvky s hodnotou 0 neobsahuji materidl.
Metoda BESO dovoluje pouze hustotu p = 1, nebo p = 0, tedy neumoznuje hodnoty

mezilehlé, zatimco metoda SIMP ano.

Ei=Ep
Pi = Po

Solid:ni=1 =

Obrazek 3.14: Optimalizace konzole pomoci SIMP a znazornéni hustoty p, upraveno
podle [14]

Na Obrazku 3.14 lze vidét plné prvky (kosticky) s hustotou p = 1 a prazdné
prvky v ndvrhovém prostoru konzole s p =~ 0. Jelikoz se relativni hustota p; muze v
kazdém i-tém prvku meénit, tak se méni i modul pruznosti £ v kazdém i-tém prvku

dle vztahu:

E(p) = PfEO
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Ey v rovnici vyjadiuje zdkladni nebo pocatecni modul pruznosti pro material,
kterého nabyva pokud p; = 1 a pismenem p v exponentu se znaci tzv. penalizacni
soucinitel. Soucinitel p ma za kol zmensovat vyznam mezilehlych prvku tim, ze
zhorsuje relativni modul pruznosti v zavislosti na relativni hustoté. Soucinitel pena-
lizace je znazornén na Obrazku 3.15, kde lze vidét ruzné kiivky pro ur¢ité hodnoty
penaliza¢nich faktori. Obecné se udava, ze hodnota p = 3 vykazuje nejlepsi vysledky
a je doporucena. V pluginu tOpos se vyuziva hodnot 2 az 3. Z grafu lze pak vycist,

ze s penalizacnimi faktory p > 1 jsou upfednostiiovany hodnoty hustoty p blizké 0

al.
1 74
//
09 | - 1
,/
0.8 | ,
//
0.7} =7,
p R
Ei/E() 061 7’
4
rd
05 7 2
, -
. p
04 r Ve
'
7
03 4
7
7
02 ,/
L7 p=3
0.1 .
'
o .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
W =pi/ po

Obrazek 3.15: SIMP - Graf ukazujici vyznam penalizacniho soucinitele p [14]

Jak uz bylo zminéno, pro optimalizaci tvaru bylo vyuzivano rozsitujiciho balicku
tOpos, ktery vytvoril Sebastian Biatkowski [13] jako néstroj pro architekty s vyuzitim
v rané fazi navrhu. Cilem autora bylo vytvorit jednoduchy, dostupny software, ktery
by umoznoval rychlé navrhy pomoci topologické optimalizace. Dostupnost a rychlost
byly také hlavni diuvody pro pouziti pluginu tOpos v diplomové praci.

Software vyuziva algoritmu SIMP s funkei maximalizace tuhosti soucasné s
odebiranim hmoty konstrukce. Pfesnéji uvedeno, algoritmus minimalizuje globalni
poddajnost C', coz je ekvivalentni proces ke globalni maximalizaci tuhosti tak,
ze celkova hustota prvki ma byt v kazdém kroku odstranovani hmoty co nejlépe
konstrukéné vyuzita. Matematicky lze zakladni principy optimalizacniho algoritmu

vyjadrit takto [15]:

min C[{p}] = UT KU

I
S
)
N

ko]
5
=
=

[E{p}] {u} = {F}
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Pii vytvareni modelu v rozhrani pluginu ¢Opos musi uzivatel vytvorit mensi
definici pomoci nékolika komponent, které balicek nabizi. Nevyhoda pluginu je, ze
postrada navod, ktery by jednotlivé komponenty vysvétloval, a ktery by uzivatele
provedl fungovanim balicku. K dispozici jsou jen vzorové soubory, podle kterych lze

sestavit komponenty k feseni vlastniho problému.

[ e i wgm
< e
==

Obrazek 3.16: Zapojeni pluginu tOpos v prostiedi Grasshopper
Vstupnimi ddaji pii optimalizaci sloupovych prvka byly: cely navrhovy objem
konstrukce, mista zatizeni konstrukce a mista podpor. Pro algoritmus bylo nastaveno

80 iteraci s penalizacnim faktorem mezi 2 az 3. Pozadovand hmota konstrukce na
Obrézku 3.17 byla 20 %.

S YAV & W,

Obrazek 3.17: Pohled na konstrukci po optimalizaci v pluginu tOpos
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Tvar vysledné konstrukce je velmi organicky, coz je u optimalizace tvaru bézné,
jelikoz si sily v konstrukeci hledaji nejoptimalnéjsi cestu do mist podpor a nejsou
nikterak omezovany. Vzniklou konstrukei tak tvoii vétvené sloupy, které jsou ve
tvaru stromu. Metoda se vyuziva v rané fazi navrhu a zejména pti hledani vhodného
tvaru konstrukce (form finding), kde metoda muze nabidnout opravdu pfinosné a
ruznorodé varianty konstrukce. Navrh by v této formé bylo vhodné jesté upravit
a zamyslet se nad vyuzitim 3D tisku, ktery mé u podobnych konstrukei velky po-

tencial.
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Obrazek 3.18: Zobrazeni konstrukce z hlediska hustoty prvku p

Topologicka optimalizace je urcité metoda, ktera ma v navrhovani stavebnich
konstrukei budoucnost a jiz se vyuziva zejména z architektonického hlediska. Velky
potencidl m4 vsak i z hlediska statického, jelikoz dokaze eliminovat zbyteény materidl
v konstrukcich a usettit tak material i finance pti vyrobé. Problémem vsak zustava
zminénd proveditelnost zejména vétsich konstrukei.

Jelikoz je v diplomové praci zadmérem, aby optimalizovand konstrukce byla i
proveditelna a vystavbu zbytecné nekomplikovala, nebude jiz metoda topologické
optimalizace vyuzivana a misto toho bude implementovan vlastni algoritmus na

feSeni optimalizace sloupu.



Kapitola 4
Referenc¢ni stavba

Téma diplomové prace je inspirovano stavbou v lichtenstejnském mésté Vaduz od ar-
chitektu Falkeis Architects. Stavba nese nazev Active Energy Building a jedna se
o bytovy dum s durazem kladenym na udrzitelnost. Aspekt udrzitelnosti se projevuje
v ramci celé budovy a ovliviiuje tak jeji vzhled, funkénost i nosny systém. Hlavnim
cilem architektu byla energeticka sobéstacnost a nezavislost na fosilnich palivech.
Budova proto vyuziva pouze obnovitelné zdroje energie a funguje jako lokalni solarni
elektrarna, ktera prebytek elektrické energie dokaze distribuovat do dalsich ¢tyt na-
pojenych budov v okoli. Dominantou budovy je trojrozmérnd Voroného teselace,
kterd slouzi jako nosny prvek pro aktivni energetické systémy budovy. Jednotlivé
bunky Voroného diagramu vypliuji solarni panely a specidlni panely nazyvany , cli-
mate wings“, které jsou soucasti vzduchotechniky a umoznuji vyuzit nashromazdéné
teplo k ohtivani vzduchu nebo naopak chladny vzduch k ochlazovéni. Solarni panely
maji navic moznosti vyklapéni a nataceni, a proto dokazou sledovat polohu slunce

a maximalizovat solarni zisky:.

Obrazek 4.1: Active Energy Building[16]

25
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4.1 Konstrukéni systém stavby

Do udrzitelnosti budovy piispivaji nejenom jeji aktivni energetické systémy a z toho
pramenici ekonomicnost a efektivita provozu, ale i schopnost adaptace a moznost
zmeény funkce budovy. To byly jedny z hlavnich podminek pii navrhovani hlavniho
nosného systému budovy. U tradi¢nich bytovych domu se nosnd konstrukce odviji
od parkovacich stani v garazich a tim primo ovliviiuje tvar, velikost a dispozice
bytovych jednotek. Od preddefinovaného rozlozeni nosnych prvku se architekti chtéli
odpoutat, a tak vznikl systém sloupovych prvku ve tvaru pismene V nebo A, ktery

dokéze vhodnym uspotradanim sloupu zredukovat vliv rastru parkovisté a vytvorit

libovolné dispozice ve vyssich podlazich.[17]

4 4

!

1111

Obrazek 4.2: Prendseni svislych a vodorovnych sil [18]

K dosazeni co nejvétsi volnosti v prostoru je také vhodné minimalizovat pocet
sténovych prvku. V budoveé je jen jedna nosna sténa vnéjsi a vnitini nosné stény tvori
pouze jadro vytahové Sachty. Délici konstrukece jsou pak v celém objektu zhotoveny
z lehkych materialu, které je mozné v prubéhu zivotnosti stavby pozménit bez vlivu
na statiku budovy.

S minimalnim pouzitim stén nastava problém mensi tuhosti celé stavby, a to
hlavné ve vodorovném sméru. I proto byly zvoleny sloupy tvaru A nebo V, které
dokézi spolupusobenim s deskami budovu dodate¢né ztuzit a vytvorit svym tvarem
efektivni ndhradu smykovych stén. Pro prenaSeni sil ve svislém sméru je vyuzivano
napojovani sloupovych prvku a vytvareni nosnych vazeb skrze nékolik podlazi, které

prispivaji ke globalni tuhosti stavby.
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4.1.1 Sloupové prvky

¥E ¥ X ¥ ¥ ZE

Obrazek 4.3: Varianty sloupu [18]

Za navrhem sloupovych prvku stoji kromé architektu i zminéna staticka kancelar
Bollinger+Grohmann, ktera se casto vénuje neobvyklym, architektonicky zajimavym
stavbam a vyuziva inovativni a moderni pristupy k analyze budov. Jednim z kolu
B-+G bylo do budovy umistit co nejmensi pocet sloupti a vyvazit maly pocet vhodnym
umisténim, geometrii a vétvenim slouptu. K tomu byly navrzeny ¢tyti sloupy, dva
sloupy tvaru V a dva sloupy ve tvaru A, z toho jeden symetricky a druhy asymet-
ricky viz Obrazek 4.3. Dvé varianty sloupt od kazdého typu maji zaru¢it maximalni
moznost kombinaci pii zachovani malého poctu prvki [18]. Klicové pro ekonomicnost
a zaroven design je pravé vyuziti prefabrikace, kde vznikali pouzité ocelobetonové

sloupy.

Obrézek 4.4: Prefabrikované sloupy [18]
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4.1.2 Material a spoje

Jadro sloupu tvoii ocelové trubky, které se sbihaji do sty¢nikové ocelové desky tl.
40 mm a pro napojeni jsou urcené koncovky ocelové trubky vystupujici ze sloupu.
Vnéjsi cast tvoii beton, ktery zde slouzi jako protipozarni ochrana a plni funkci es-
tetickou. Pro napojeni sloupt slouzi specialni spojovaci prvky typu kruhové desky s
dirami pro srouby. Na hlavy sloupi se dle rizika protla¢eni montuje bud standardni
vyztuha nebo vyztuha vylepsend proti protlaceni viz Obrazek 4.5a. Na stejném
obrazku vpravo je téz znédzornéna vazba se stropni deskou, kde stycna deska musi

zustat po betonazi stropu odhalena a dostupna pro montéz navazujiciho sloupu.

reinforced concrete cover

tubular steel profile

sheet metal 40mm rcslab 30em

floor construction ——
assembly cone

t30 113.7-
N

additional punching

shear reinforcement 3
standard punching

shear reinforcement
bolting of column elements s
Decke30

axial moment stiffener

!
Stitze Einbauteil TYP3

LI
(a) (b)

Obréazek 4.5: Napojeni sloupu, upraveno podle [18]

4.2 Optimalizace konstrukéniho systému

Pro navrh a optimalizaci sloupovych prvku autofi vyuzivali hlavné parametrického
modelovani v programu Rhino a Grasshopper spolu s rozsitujicimi balicky Ka-
rambadD a Galapagos. Taktéz vyuzili algoritmu BESO upraveného presné na tento
typ optimalizace. Inzenyii z B+G konstrukei optimalizovali ve dvou krocich. V prvnim
kroku byla optimalizovana topologie konstrukce, tedy rozlozeni sloupu v navrhovém
prostoru a ve druhém kroku byla optimalizovana geometrie formou hledani idealni

orientace/rotace kazdého sloupového prvku.
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4.2.1 Optimalizace topologie

Na zacatku procesu byly zvoleny prostory, v kterych dle architektonicky pozadavku
nebylo vhodné umistit sloupy. Timto omezenim tak vznikl v kazdém podlazi tzv.
navrhovy prostor, ktery uréoval potencialni polohu sloupu. V dalsim kroku inzenyfti
aplikovali algoritmus, ktery mél za 1ikol zaplnit navrhovy prostor variantami sloupu.
Celkove bylo v budové vygenerovano 3650 sloupovych prvku viz Obrazek 4.6. Néasled-
né bylo vyuzito upraveného BESO algoritmu, pomoci kterého byl pocet zredukovan
na 27 sloupovych prvku. Pred zacatkem druhého kroku byly vybrané sloupy jesté

rucné upraveny, protoze nebyly na sobé presné navézany. [18]

iy l-mttﬂllﬂ'f'
_

Obrazek 4.6: Navrhovy prostor pro topologickou optimalizaci [18]
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4.2.2 Optimalizace geometrie

Druhym krokem byla optimalizace geometrie, presnéji orientace slouptu, pomoci ge-
netického algoritmu Galapagos, coz je jednoduchy GA, ktery je soucasti rozhrani
Grasshopper a umoznuje pouze jedno-kriteridlni optimalizaci. Z tohoto duvodu byla
kritéria optimalizace (deformace, poloha sloupt v ndvrhovém prostoru a v budové,
vyuziti sloupu) slou¢ena do jednoho. Jako geny algoritmu byly zvoleny parametry
rotace kazdého sloupu, resp. pro kazdy sloup byl pouze jeden parametr rotace kolem
pocatecniho (napojeného) bodu sloupového prvku. Nésledné geneticky algoritmus

dokonvergoval k optimélnimu feseni s nejmensi deformaci.

Obrazek 4.7: Znazornéni parametru rotace kazdého sloupu [18]

Jelikoz byla pouzivana jedno-kriteridlni optimalizace, tak inzenyii neméli moznost
vybirat z mnoziny Pareto optiméalnich feSeni, a tak nalézt vice variant a nasledné
analyzovat vice vysledki. Sami autofi popisuji, ze pfi navrhu budovy v roce 2011
jesté nebyly dostupné takové moznosti, jako napt. nastroje vicekriterialni optimali-
zace v prostiedi Grasshopper a dalsi.

Prostudovani prace R. Vierlingera, A. Hofmann a K. Bollingera [18] o navrhu
Active Energy Building pfineslo do diplomové prace velky vhled na celou proble-
matiku optimalizace sloupu a konstrukéniho systému a préace byla také inspiraci pti

vyvoji vlastniho algoritmu pro generovani a optimalizaci sloupovych prvku.



Kapitola 5

Vyvoj algoritmu generovani

sloupu

Kapitola se zabyva vyvojem a testovanim navrzeného algoritmu na optimalizaci
sloupu. Pro vytvareni a testovani algoritmu na hleddani vhodné polohy a tvaru
sloupu, bylo uzitecné vytvorit jednoduchy a mensi model, na kterém lze vSechny
funkce modelu rychle, efektivné zkouset a vysledky vérohodné ovérovat. Tento model
bude déle v praci zminovan jako zkusebni model. Optimalizaéni algoritmus vyuziva
program na analyzu konstrukei Karamba3D a evoluéni fesic WallaceiX. Oba pro-
gramy jsou rozsitujici balicky pro prostredi Grasshopper a jsou popsany v kapitole
o parametrickém navrhovani v sekci 2.1. Priklady vyuziti a prace s rozsifenim je

popsana v nasledujicich sekcich.

5.1 Tvorba geometrie modelu

Uloha byla sestavena a nasledné testovana na zkuSebnim modelu, ktery sestava z
c¢tvercovych ploch reprezentujicich stropni desky. Vytvorit takovy zkuSebni model
je v prostiedi Grasshopper velmi jednoduché. Postup k vytvoreni nékolika desek

vzdalenych od sebe urcitou vzdalenost je zndzornén na Obrazku 5.1.

Rectangle
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Obrazek 5.1: Ukazka tvorby zakladni geometrie v GH
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Daéle je potiebné vytvorit body, z kterych se budou tycit jednotlivé sloupy.
Tyto body budou nazyvany startovaci. K vytvoreni startovacich bodu pouzijeme
plochy desek, které uz méame vytvorené. Jednoduchy postup je opét znazornén
Obréazkem 5.2, kde do komponenty FEvaluate Surface vstupuji vytvorené plochy. Do
vstupu pro bod je pak zapojen vektor s X a Y souradnici, ktera je navolena v Gene
Pool slideru. Soutradnice XY nabyvaji hodnot od 0 do 1, protoze jednotlivé plochy

jsou reparametrizovany do tohoto intervalu komponentou Evaluate Surface.

X(0) Y(1)_souradnice Evaluate Surface x

Dispatch

X
*<300 <300 m< 300 m= 300 o

b o 0s wn e

l%

Obrazek 5.2: Ukazka vytvareni bodu na desce

Nyni staci startovaci body posunout vzdy o podlazi vyse, ¢cehoz docilime pouzitim
komponenty Move s vektorem ve sméru Z o hodnoté vysce podlazi. V dalsim kroku
spojime pravé vytvorené body s body startovacimi. Je dulezité u obou mnozin bodu
zachovat jejich tazeni tzv. ,Paths* | coz jsou jednotlivé datové cesty. Data bodu pak
budou v nasem piipadé rozirazena do ctyi vétvi dle ¢tyt desek o ¢tyfech bodech.
V tomto okamziku mame vytvorené linie, které uz muzeme pouzit jako vstup pro
vytvoreni sloupu napi. v Karamba3D. Pro dokonceni pripravy vstupu ke statické
analyze potfebujeme jesté podpory. Ty vytvorime z bodu na nulté desce tak, ze

vybereme odpovidajici vétev bodu pomoci Tree Branch.

Support Points

List Item

Tree Statistics

Starting Points Line To Beam

*< 300>~ 300~ 3.00 == 300 »

x
70@ .
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Obrazek 5.3: Ukazka tvorby kiivek pro sloupy
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5.2 Analyza modelu

Statickd analyza bude provedena v rozsiteni Karamba3D, kde nejdiive musime sesta-
vit model pro MKP analyzu programem. V geometrickém modelu mame ptredptiprave-
né plosné prvky pro desky, liniové prvky pro sloupy a body pro podpory. Plosné
prvky je nutné pro MKP analyzu pretransformovat do sité, coz lze jednoduse kom-
ponentou Mesh Brep, kde také nastavime velikost sité, zjemnéni na okrajich sité
nebo vlozime vrcholové body sloupu do sité. Sloupy vytvorime komponentou Line
To Beam. Velikosti siti lze libovolné ménit a zménu ve vysledcich vidét v redlném
case. To prindsi rychlou zpétnou vazbu pii testovani funkcénosti a vérohodnosti
vypoctu. Sit konecnych prvku byla pro zacdtek nastavena na tloustku desky. Pro
desky i sloupy doplnime jesté prufezové vlastnosti. Sloup byl zvolen plného kru-
hového prifezu s primérem 30 cm, tloustka desky byla zvolena 20 cm a materiél

pro oba prvky byl uréen beton t¥idy C30/37.

3.00 =

’-54

‘= 3.00 == 3.00 == 3.00

N

Obrazek 5.4: Zasitovany model
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5.2.1 Zatizeni

Pro ucely vyvoje a ndvrhu v rané fazi projektu budou zatézovaci stavy zjednoduseny

a upraveny podle potieb algoritmu.
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Obrazek 5.5: Zatizeny model

Svislé zatizeni

Do svislého zatizeni je zahrnuta vlastni tiha konstrukce spolu s kombinaci zatizeni
od podlahy a uzitného zatizeni. Pro zatizeni vlastni tihou v Karamba3D lze pouzit
komponentu Loads s typem zatizeni ,gravity “, kde je vektor pusobeni zatizeni na-
staven na {0,0,-1}, tedy ve vétsiné piipadu spravné nastaveni s gravitaci svisle dolu.
Hodnotu zatizeni komponenta prevezme ze zadaného materidlu, kde u betonu je
objemova hmotnost stanovena na 2500kg/m?. Kromé vlastni tihy je na konstrukci
zadano zminované plosné zatizeni, které reprezentuje zatizeni od podlahy spolu s

uzitnym zatizenim. Hodnota zatiZeni je nastavena na 5kN/m?.

Vodorovné zatizeni

Vodorovné zatizeni desek predstavuji sily od vétru, které jsou na konstrukci zadany
pomoci svislych plosnych zatizeni se silami ve sméru osy X nebo Y. Maximélni dy-
namicky tlak byl vypocten pomoci tabulkového procesoru Excel dle normy CSN
EN 1991-1-4. Vypoctena hodnota dynamického tlaku vétru pro zkusebni model je
0.965kN/m?. Pro navétrnou stranu, oblast D, je stanoven soucinitel cpe = 0.80
a tedy vyslednd hodnota zatizen{ je 0.77kN/m? (= 0.8kN/m?). Po vyndsoben{

bezpec¢nostnim soucinitelem v, = 1.5 je q, = 1.2kN/m?.
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Obrazek 5.6: Rozlozeni zatizeni vétrem na stropni desky

Spravnou distribuci zatizeni z plochy na jednotlivé body desky lze ovérit dle
Obrazku 5.6. Lze predpoklddat, ze na zkusebni model bude osazen celistvy vnéjsi
plast a sily pusobici na obvodovy plast budou piendseny stropnimi deskami. Na
ukdzku ma kazda deska na okraji pét uzlu sité koneénych prvku vzdalenych od sebe
2.5m. Kazda z prostiednich dvou desek ma zatézovaci pole o vysce podlazi, tedy 3m
a na celou stranu pusobf tlak vyse vypocteny q, = 1.2kN/m?. Pak lze hodnotu sily

v uzlu vypocitat jako:

f = aplkN/m?] - 3[m] - 2.5[m] = O[kN]

Vysledek se shoduje s hodnotami na Obrazku 5.6 v mezilehlych deskach. Pro

spodni a vrchni desku plati jiné zatézovaci sitky a to 4.5m, resp. 1.5m.

5.2.2 Vysledky analyzy

Vysledky analyzy pomoci aplikace Karamba3D je mozné vidét ihned po zapojeni
vhodného tesice a komponenty na zobrazeni vysledkii. Ve vétsiné piipadu se vyuziva
resi¢ prvniho fadu a k zobrazovani vysledku komponenty Model View , Beam View
nebo Shell View. Pomoci komponenty na zobrazeni vysledku na prutovych prvcich
lze zobrazit: vnitini sily, osové napéti, deformace nebo vyuziti prvku. Mezi zakladni
vysledky na plosnych prvcich patii: deformace, hlavni napéti 1 a 2 nebo vyuziti
prvku. Pro predstavu rozlozeni napéti a dimenzovatelnosti konstrukce v raném
navrhu je casto vyuzivano zobrazeni vyuziti (utilization), coz je pomér mezi napétim

a pevnosti materialu.
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Obrazek 5.7: Napéti na konstrukei zobrazené pomoci vyuziti prvku

Ovéreni vysledku Ize provést napiiklad na sloupu, ktery bude uvazovan jako
v referencéni stavbé ocelobetonovy, kde sloup tvoii obetonovana ocelova trubka.
Ve vypoctu a analyze je tedy uvazovano s ocelovou trubkou pruméru 194 mm a

tloustkou stény 16 mm. Pro vypocet vzpéru je sloup uvazovan jako konzola.
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Obrazek 5.8: Vypocet tnosnosti trubky
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Vypoctena tnosnost v prostém tlaku je zhruba 3200kN a zatizeny sloup tako-
vou silou vykazuje vyuziti 100%. Odchylky jsou zpusobené nepiesnosti ve vypoctu.
Vypoctena inosnost v tlaku s vlivem vzpéru vychézi na 1600kN. Vyuziti se zahr-
nutim vzpéru se ziskd pomoci komponenty Utilization of Flements a jeho hodnota

¢ini 110%. Oproti ruénimu vypoctu je navrh z Karamba3D konzervativnéjsi.

320b.00 Legend 160h.00 Utilization of Elements (Karamba3D)

P | Utilization [1=100%]
(0;0) p
01.101442

-69.5%
|

3.00

-39.7% 3
<

Utilization of:

3200.00 1600.00

Obrazek 5.9: Vyuziti trubky - prosty tlak a vzpér

Princip vypoctu vyuziti u plosnych prvku je obdobny, akorat posuzované napéti
je urcéovano dle pevnostnich hypotéz. Pevnostni hypotézu si uzivatel muze zménit v
nastaveni materialu. Pro izotropni materialy jsou doporuceny nasledujici hypotézy:
Von Mises, Tresca, Rankine. Pro ortotropni materidly je navic k vybéru Tsai Wu

hypotéza. Vychozi nastaveni je naptiklad pro ocel Von Mises a pro beton Rankine.

5.3 Parametry optimalizace

5.3.1 Geny

K optimalizaci pomoci genetického algoritmu je potiebné zadat zdkladni vstupni
udaje. Prvni idaj jsou proménné hodnoty, nazyvané geny, které charakterizuji a

vytvaii jedince v populaci. Geny v pripadé zkusebniho modelu tvoii:
e XY soufadnice sloupu
e Rotace sloupu
e Typ sloupu

Rotace a typ sloupu jsou zavedeny jako geny pro sloupové prvky ve tvaru A nebo

V. Pro zkusebni ptiklady s klasickymi sloupy tyto geny nejsou uvazovany.
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5.3.2 Kritéria

Druhy zasadni vstupni idaj jsou kritéria, dle kterych bude evoluéni algoritmus ohod-
nocovat jednotlivé jedince. Evolucni fesi¢ jednotliva kritéria vzdy minimalizuje. Tyto
kritéria jsou pro vysledek a spravné fungovani optimalizace velmi podstatné, a proto
je nutné dukladné otestovani a odladéni jednotlivych kritérii. Kritéria pouzivané ve

zkusebnim modelu jsou nasledujici:

K1 - Deformace

Hlavni kritérium pro testovani modelu. Maximalni deformace jsou vypoctené ke
kazdému typu zatizeni a dle potfeb testovani se toto kritérium bud rozdéluje na

svislé a vodorovné deformace, nebo se deformace sé¢itaji do jedné hodnoty.

K2 - Vyuziti sloupt

Vyuziti véech sloupti se bud’ séité do jednoho kritéria, nebo je vypocten rozdil vyuziti
sloupu v kazdém podlazi a jednotlivé hodnoty se sé¢itaji do jedné. Druhy zpusob s

rozdilem vyuziti ma zajistit rovnomérné rozlozeni sloupi.

K3 - Vyuziti desek

Soucet vyuziti vSech desek ve vSech bodech sité, nebo konkretizace kritéria na ma-
ximalni hodnotu vyuziti v kazdé desce a popft. jejich prumer.

K4 - Kolize

Kritérium udava pocet koncovych bodu sloupu, které lezi mimo desku nebo v
chranéné oblasti uvnitt desky.

K5 - Rozlozeni

Pomocné kritérium pro ziskani vétsiho rozestupu mezi sloupy. Algoritmus vyhod-
nocuje vzdalenosti mezi sloupy v ramci kazdého podlazi a nejmensi vzdalenost je
predana evoluénimu fesSi¢i jako kritérium, které ma maximalizovat. Jelikoz feSic¢

kritéria vzdy minimalizuje, je nutnd tiprava hodnoty K5 na hodnotu 1/K5.
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5.3.3 Parametry algoritmu

Pro zkusebni model se osvédcilo nastaveni feSice znazornéné v tabulce nize. Dle
slozitosti piikladu se samoziejmé ménily hodnoty populace, zejména se pak navysoval
pocet generaci. Parametry algoritmu jako pravdépodobnost mutace mezi 0.01 a 0.1

nebo nizsi distribu¢ni indexy piinasely vétsinou lepsi feseni.

Populace Velikost generace 50

Pocet generaci 50

Parametry algoritmu | Pravdépodobnost kiizeni | 0.9
Pravdépodobnost mutace | 0.1
Index distribuce kiizeni
Index distribuce mutace )
Néhodny seed

Tabulka 5.1: Nastaveni algoritmu

5.4 Vystupy z testovani na jednopodlaznim mo-

delu

Vystupy z jednotlivych zkousek jsou uvedeny dle potadi od nejjednodussich prikladu
fazim zkousek se pristoupilo az po dosazeni vérohodnych vysledku na pirikladech
jednodussich. Pro tcely testovani byly optimalizace provadény v malém méritku s
vétsim durazem na rychlost a kvalitu konvergence nezli na presné vysledky optima-

lizace.

5.4.1 Rovné sloupy
Svislé zatizeni

Prvni zkouskou bylo testovani rozmisténi klasickych rovnych sloupu se svislym
zatizenim. Sloupy se mohou pohybovat kdekoliv po desce a jejich vysledné rozmisténi
zavisi Cisté na volbé kritérii a nastaveni algoritmu. Odhad vysledného rozmisténi
sloupu byl podporen zjednodusenim ptikladu na spojité zatizeny nosnik a nasledném
nalezeni nejoptimalnéjsi polohy podpor. Nejmensi pruhyb nastava, pokud jsou pod-
pory umistény priblizné tak, aby ohybovy moment byl na nosniku rozlozen rov-
nomérné. Nejoptimalnéjsi umisténi podpor je v tomto piipadé presné 2/9 délky

nosniku od kraju (nize jsou podpory umistény do 1/5 délky).
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Obrazek 5.10: Zkouska spojité zatizeného nosniku

Optimalizace rozmisténi sloupt probéhla dle nasledujicich kritérii: K1 - defor-
mace, K2 - vyuziti sloupu, K3 - vyuziti desky. Vysledna poloha sloupu viz Obrazek 5.11
je velmi blizka zjisténé optimalni poloze viz Obréazek 5.10. Odchylka od polohy, kde
jsou hodnoty deformace nejmensi je v fadech centimetru a poloha sloupu k dané

hodnoté rychle konverguje.

Obrazek 5.11: Piiklad vysledku optimalizace - typ I
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Obrézek 5.12: Deformovana konstrukce v dusledku vodorovného zatizeni
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Vodorovné zatizeni

Pti vodorovném zatizeni konstrukce s klasickymi sloupy nedosahuje velké tuhosti a
podléha velkym deformacim. Vétsi vodorovné tuhosti by se dalo dosahnout pomoci

ztuzujicich smykovych stén, napt. umisténych v ramci funkcéniho jadra.

5.4.2 Sloupy ve tvaru V nebo A

Nasleduje testovani sikmych slouptu ve tvaru V nebo A, pii kterych se jiz nehledd

pouze poloha sloupu, ale také vhodna rotace a typ prvku.

Svislé zatizeni

U svislého zatizeni se da ocekéavat, ze algoritmus zvoli sloupy typu V, které nabizi
stropni desce vice podpurnych bodu a v dusledku toho bude mensi prihyb i vyuziti
desky.

Obréazek 5.13: Vysledek optimalizace slouptu tvaru A / V, svislé zatizeni

Optimalizace probéhla opét dle kritérii K1, K2, K3. Konvergence k spravné po-
loze a typu prvku byla rychla. Rotace prvku byla ocekavana smérem do diagonalnich

smért, nicméné rozdily ve vyuziti nebo v deformacich jsou malé.

Vodorovné zatizeni

U horizontélné zatizené konstrukce algoritmus spravné vybere typ prvku A, ktery
dosahuje vétsi tuhosti ve vodorovném sméru a funguje obdobné jako diagondlni

ztuzeni nebo smykova sténa, viz Obrazek 5.15.
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Obrazek 5.14: Vysledek optimalizace sloupu tvaru A / V, vodorovné zatizent
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Obréazek 5.15: Schéma ztuzeni a pfenosu sil

Kombinace vodorovného a svislého zatizeni

Na konstrukei v tomto testu pusobi zaroven vodorovné a svislé zatizeni. Lze predpokla-
dat ur¢itou kombinaci sloupu typu A, které budou pusobit proti u¢inkum vodo-

rovného zatiZeni a sloupti typt V, které budou zajistovat mensi svislé deformace.
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Obrazek 5.16: Vysledek kombinace H+V zatizeni

Vykonzolovana ¢ast desky

Dalsi zkouskou je pridani rohového balkonu na desku a reakce sloupti na zménu tvaru

desky. Zahrnuto je pouze svislé zatizeni z divodu snadnéjsi ovéritelnosti vysledki.
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Obrazek 5.17: Vysledek optimalizace sloupt na desce s balkonem

Odezva sloupovych prvki na zménu geometrie a zatizeni je opét znatelnd. Dle
vysledku optimalizace lze vidét posunuti podpory do mist balkonu k vyvazeni svislé
deformace na desce. Na vysledcich je také vidét natoceni sloupu v poli do dia-

gonalnich sméru desky z duvodu snizeni deformaci v prostfednim poli desky.

5.5 Reseni vicepodlazniho modelu

Po tspésném testovani algoritmu na jednopodlaznim modelu je ptistoupeno k mo-
delu vicepodlaznimu. S narustajicim poc¢tem podlazi narusta také pocet jednotlivych
genu a parametru algoritmu, coz negativné ovliviiuje vypocetni dobu kazdé optima-
lizace. Nejenom z tohoto duvodu budou v této sekci popsany dalsi nové pristupy
a vylepseni algoritmu, které maji za tkol zrychlit vypocet a zefektivnit generovani

sloupovych prvku.

5.5.1 Volné generovani sloupt

Tento pristup generovani sloupu vychazi z predchoziho testovani na jednopodlaznim
modelu, kde se jednotlivé sloupy mohou generovat kdekoliv na zvolené plose a jejich
vlastnosti jsou fizené pouze kritérii evolucniho fesice. Vyhodou volného generovani
na plose je prohledani celého navrhového prostoru, a tudiz je vétsi pravdépodobnost
k nalezeni optiméalni polohy sloupu. Nevyhodou je pak velké mnozstvi gent, které
vstupuji do evoluéniho tesice. Kazdy sloup je definovan XY soufadnicemi zakladny,

rotaci a typem sloupového prvku stejné jako v predchozi sekci. Dalsi nevyhodou je
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napojovani prvkiu, které neni feseno v algoritmu generovani sloupt a je vyuzivano
pouze kritéria, které vstupuje do evolucniho feSice, a ma na starost minimalizovat
vzdélenost koncového bodu sloupu a pocateéniho bodu sloupu v ramci kazdé desky.
Toto kritérium napojovani sloupu se béhem testovani ukazalo jako nespolehlivé, jak

z duvodu nepresnosti napojeni, tak i pomalé konvergence kritéria.

VA

Obrazek 5.18: Znazornéni genomu volného generovani sloupu

5.5.2 Strukturalni generovani sloupu

Metoda strukturalniho generovani sloupu vznikla kvuli chybéjici funkci napojovani
sloupu v predchozi metodé. Jak uz samotny nazev vypovida, jde o pristup, kde
nasledujici sloupy mohou vznikat pouze v koncovych bodech sloupech predchozich.
Metoda jiz sama o sobé vytvaii sloupové vétve a algoritmus slouzici ke generovani

sloupti ma za tkol vybirat vhodné body k napojeni dalsiho prvku.

Obréazek 5.19: Znazornéni genomu strukturalniho generovani

Komponenty algoritmu pro kazdé podlazi musi byt zapojeny sériové, tedy od
Hoopsnake nebo OctopusLoop, pomoci nichz lze vytvorit smycku, kterd dokaze
prenaset data o sloupech mezi podlazimi. Problém s pluginy tohoto typu je, ze

nejsou optimalizovany na pouziti s evolu¢nimi teSi¢i. Jediny, ktery lze pouzit je
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OctopusLoop, ktery je soucasti evoluéniho tesice Octopus. V diplomové praci je
vyuzivano teSice Wallacei, ktery bohuzel ani s OctopusLoop smyckou nefungoval
spravné, a proto je nutné pouzit sériového opakovani komponent, coz 1ze vyhodno-
tit jako nevyhodu ptistupu. Dalsi nevyhodou tohoto piistupu je stéle velké mnozstvi

genu a s tim spojeny velky pocet reSeni.

5.5.3 Generovani pomoci vodici krivky

Metoda vodici, nebo také tidici kiivky je vylepseni predchozi metody strukturalniho
generovani sloupu, u které zustavalo nevyhodou velké mnozstvi genu vstupujici do
evolucniho tesice. Zjednoduseny princip této metody spociva ve vytvoreni vodici
kiivky ke kazdé sloupové vétvi (vétev - fada vertikdlné navazujicich sloupt) a
nasledné generovani sloupu dle vlastnosti kiivky v urcitych bodech. Do evolu¢niho
fesice vstupuji jako geny pouze ty parametry, které definuji kiivku samotnou, nikoliv
sloupové prvky. Jednotliva feseni kiivky jsou jiz ohodnocena dle kritérii vychazejicich
z analyzy celé konstrukce véetné samotnych sloupovych prvku. Timto zpusobem se

upravuje pouze genom kiivky, z kterého se generuji varianty sloupu podle ohodno-

ceni konstrukce véetné penalizacnich faktoru.
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Obrazek 5.20: Schéma principu tidici kiivky
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Linearni krivka

Vodici kiivku lze vytvofit mnoha zpusoby a muze nabyvat nejruznéjsich tvaru.
Linearni kiivka mé vyhodu jednoduché tvorby a snadné kontroly tvaru ktivky po-
moci malého poc¢tu parametru. Na Obréazku 5.21 je vidét vodici kiivka v podobé
primky prochazejici skrze vSechny podlazi. Tato kiivka mé pevné ukotveny zakladni
bod a 1ze ménit pouze jeji vodorovné souradnice v ramci nejvyssi desky. Jednotlivé
sloupy se generuji a rotuji dle orientace a polohy vodici kiivky v kazdém podlazi.
Vyhodou je tak rychla odezva zmény sloupovych prvku na jednoduchy tvar kiivky
a maly pocet genu piimky vstupujici do evolucéniho fesice. Jednoduchost kiivky je
nicméneé i jeji nevyhoda, protoze ptimka sama o sobé nenabizi dostatecny pocet pa-
rametru pro algoritmus generovani sloupovych prvku. Dodateéné parametry (geny)
napiiklad pro volbu typu sloupu nebo nezavislou rotaci musi byt vytvoreny uméle,
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kiivkam.
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Obrazek 5.21: Generovani sloupu dle linedrni kiivky

Interpolace ktivkou vyssiho stupné

vvvvvv

vvvvvv

jako: Interpolate, NURBS Curve, Tangent Curve aj. Naptiklad pomoci funkce In-
terpolate lze prolozit kiivku libovolnymi body v prostoru. Na zkuSebnim modelu

byla interpolaéni ktivka vytvotrena pro kazdou sloupovou vétev a prolozena body v
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urovni kazdé stropni desky viz Obrazek 5.22. Jednotlivé body na kazdé desce (modré
kulicky) a jejich vodorovné soufadnice jsou proménné hodnoty a vstupuji jako jediné

geny do evolucniho fesice.

Obrazek 5.22: Generovani sloupu dle interpolaéni krivky

Vodici kiivka kvili své kiivosti a proménlivému tvaru mezi jednotlivymi podlazimi
nabizi velky pocet potencidlnich parametru, dle kterych lze sestavit algoritmus pro
generovani slouptu. Algoritmus je sestaven obdobnym principem jako v sekci 5.5.2,
kde kazda vétev zacind od nejnize polozeného sloupu. Rozdilovy je nyni fakt, ze se

sloupy generuji pomoci vlastnosti kfivky znazornénych na Obrazku 5.23.

Obréazek 5.23: Vlastnosti vodici kiivky
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Pro kazdou sloupovou vétev je v kazdém podlazi vytvoreno pét parametru, které
vychézi z vlastnosti kiivky na daném useku. Jednotlivé parametry byly vytvoreny
tak, aby se vysledny sloupovy prvek co nejvice podobal vlastnostem ktrivky v daném
podlazi a vybér dle vodici kiivky byl logicky. Zaroven byla snaha jednotlivé para-
metry udélat co nejméné vzajemné zavislé, aby bylo mozné dosdhnout co nejrozma-

Prvni parametr (na Obrdzku 5.23 oznacen ¢islem 1) zkoumd konvexnost nebo
konkavnost kiivky z pohledu pozorovatele, ktery je umistén v poloviné vysky podlazi
svisle od pruseciku s deskou. Posuzované misto je znézornéno fialovou Sipkou. Toto
kritérium slouzi pro urceni, zda typ sloupu bude tvaru A nebo tvaru V. Je-li kiivka
od pozorovatele prohnuta konkavné, algoritmus zvoli tvar sloupu V. Naopak, pokud
je kiivka prohnuta konvexné, je zvolen sloup tvaru A. Na prvni pohled je prifazeni
tvaru ke kfivce opacné a nelogické, coz je zpusobeno vodorovnym pohledem od
pozorovatele. Pokud na kfivku nahlizime ptirozené, napi. jako na graf funkce smérem
zdola nahoru, tak je prifazeni tvaru sloupu ke konvexnosti nebo konkavnosti kiivky

smysluplné.

Obréazek 5.24: Druhy parametr kiivky

Druhy parametr upresnuje finalni tvar sloupového prvku. Prvnim parametrem
byl vybran tvar sloupového prvku a druhym parametrem se urci, zda ma byt prvek
symetricky nebo asymetricky. K rozhodovani slouzi tihel svirajici dva vektory, ktery
je méfen vzdy od svislého vektoru k vektoru tangenty vodici kiivky v misté pruseciku
s deskou. Hodnota thlu je vzdy kladna a nabyva hodnot od 0° u svislého vektoru
do zhruba 90° dle orientace vodici kiivky. Jednoduché schéma je znazornéno na
Obrazku 5.24. Rozhodujicim thlem je 20 stupnt, tedy pokud je ithel mensi nez 20°

je zvolen sloup asymetricky a pokud je uhel vétsi nez 20° je zvolen sloup symetricky.
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Treti parametr je odvozeny z parametru prvniho tak, Ze pouziva jeho body
k sestrojeni vektoru, jehoz délka je rozhodujicim kritériem pro vybér startovaciho
bodu u asymetrického sloupu tvaru A. Vektor je sestrojen od zdkladny pozorovatele
v poloviné vysky podlazi k misté posuzovaném na kiivce. Pokud je délka vektoru
vetsi nez 1 metr, tak algoritmus zvoli napojeni Sikmou c¢ésti sloupového prvku.
Sloup se napoji svislou ¢asti, pokud je délka vektoru mensi nez 1 metr. Zbyvajici
typy sloupti posuzované nejsou, nebot druhy sloup tvaru A je symetricky, a tudiz

jsou jeho variace feseny rotaci a sloupy tvaru V maji pouze jeden napojovaci bod.
\L <7 [\ { L>7 [\

Obréazek 5.25: Tteti parametr kiivky

Parametrem ¢tvrtym je rotace sloupu. Kazdy sloup v kazdém podlazi ma nezdvis-
lou moznost rotace a otaci se okolo svého startovaciho bodu podle polohy vodici
kiivky v daném podlazi. Sloup se tedy vzdy natoc¢i do sméru vektoru z parametru
1 nebo 3 viz Obrazek 5.23, ktery znézornuje orientaci bodu v poloviné krivky z

pohledu od bodu startovaciho.
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Obréazek 5.26: Parametr 4. - rotace sloupu
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Poslednim parametrem je potom vzdalenost mezi prusecikem s podlazim a kon-
covymi body. Tento parametr slouzi k vybéru koncového bodu u sloupu tvaru V,
z kterého bude za¢inat sloup v néasledujicim podlazi. Algoritmus v kazdém podlazi
vybere nejblizsi bod sloupu k pruseciku vodici kiivky a bod oznaéi jako startovaci
pro dalsi krok v algoritmu. Parametr rotace spolu s parametrem vybéru bodu tak

udéavaji celkovou orientaci sloupovych vétvi.

A B

Obrazek 5.27: Parametr 5. - vybér koncovych bodu

Pomoci v8ech téchto parametri algoritmus vygeneruje vétev slouptu pro kazdou
interpola¢ni vodici kiivku a jednotlivé sloupy lze nésledné ohodnotit dle optima-
lizacnich kritérii, které vstupuji jako fitness funkce do genetického algoritmu. Schéma

algoritmu pro generovani sloupu se vSemi parametry je znazornéno na Obréazku 5.28.
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Obrazek 5.28: Schéma algoritmu pro generovani sloupt
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Bézierova krivka

Poslednim vylepsenim generovani sloupu je tuprava typu kiivky. Na predchozich
strankach byl algoritmus fizen tzv. interpola¢ni kiivkou, tedy kiivkou prolozenou
body v podlazich. Tyto body, jak uz bylo popsano, jsou proménnou veli¢inou, ktera
vstupuje do evolu¢niho tesice. Nevyhodou této metody je vazba genu (souradnic
bodu) s poctem jednotlivych stropnich desek. S rostoucim poétem podlazi, totiz
narusta i velikost genomu a prodluzuje se ¢as vypoctu optimalizace.

Resenim bylo vyuzit kiivku, kterou lze sestrojit s mensim poétem parametri a
krivka si stale zachova velkou variabilitu tvaru a kfivosti. Po testovani nékolika
parametricky kiivek byla zvolena kiivka Bézierova. Tato kiivka byla vytvorena
francouzskym inzenyrem Pierrem Bézierem (* 1910, T 1999), ktery pracoval jako
konstruktér pro automobilku Renault. Pomoci jeho metody bylo mozné matema-
ticky popsat kiivky ruznych tvaru, které se vyuzivaly zejména pro navrh karoserii
osobnich automobilu. Z Bézierovy kiivky se postupné vyvinuly dalsi typy kiivek,
které jsou spolu s puvodni kifivkou hojné vyuzivany naptiklad v pocitacové grafice,

pocitacovych hrach, CAD aplikacich apod. [19]
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Obrazek 5.29: Priklady Bézierovy kiivky

Bézierova kiivka se vytvari pomoci fidictho polygonu a bodi na ném lezicich. Na
Obrazku 5.29 lze vidét zakladni tii typy Bézierovych kiivek. Na linedrni kiivce lze
jednoduse vysvétlit zédkladni princip, ktery je aplikovatelny na vsechny typy. Dva
body v prostoru nazvané PO a P1 spojime tiseckou a definujeme bod P, jehoz polohu
urcuje tzv. parametr ,t“, ktery nabyva hodnot od 0 v bodé PO do 1 v bodé P1.
Na linedrnim typu vytvoti bod P piimku z bodu PO do bodu P1. Jedné se o funkci

linedrni interpolace, ktera se d& zapsat jako:

Pt)=(1—1t)-Py+t-P, 0<t<l1
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Kvadratickou kiivku tvori dvé usecky mezi tfemi body. Na dvou tuseckach jsou
vytvoreny body P’ které sdili jeden parametr ,t“. Nyni je nutné vytvorit dalsi
usecku mezi dvéma body P’ na které je opét vytvoren bod P se shodnym parame-
trem ,,t“. Kfivka vznikd pohybem bodu P’ a P dle parametru ,,t“ od 0 do 1, kde

trajektorie bodu P vytvoii findlni Bézierovu kiivku. Funkce P(t) se da zapsat jako:

Pt)y=(1—-t)? - Py+2-(1—t)-t-P+t>- P, 0<t<]1

Kubicka Bézierova kiivka je ze vSech typu nejrozsitenéjsi a nejvice pouzivana
v jiz zminovanych odvétvich. Kubicka kfivka se vytvari pomoci fidiciho polygonu
slozeného ze tii zakladnich tusecek. Na kazdé tsecce jsou vytvoreny tfi body P”,
jejichz spojenim vzniknou dvé usecky s body P’, které se znovu spoji a vytvori
posledni tsecku s bodem P. Findlni kiivku opét popisuje draha funkce P(t), ktera

je formulovana jako:

PHy=1-1t)* P+3-(1-t)*t-P+3-(1—t)-* P+t P, 0<t<1

V programech a aplikacich je pro prehlednost ¢asto kubicky tvar Bézierovy kiivky
zobrazovan bez prostiedni usecky a dvé krajni isecky mohou byt nahrazeny vektory.
Podobné je tomu i v prostiedi Grasshopper, kde se da Bézierova kiivka vytvorit
pomoci komponenty Bezier Span. Vstupnimi daty jsou: poc¢ateéni bod, pocatecni
tangenta, kone¢ny bod a tangenta v kone¢ném bodu. Tangenty si lze predstavit jako
zminované krajni usecky a mezilehla prostiedni usecka by pak byla spojnice mezi

dvéma sipkami na Obrazku 5.30.

Bezier Span

Start point Curve
Start tangent I .
eng
End point

End tangent Domain

Obrazek 5.30: Bézierova kiivka v prostiedi Grasshopper
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Pro generovani sloupu je vyuzito Bézierovych kiivek, kde kazda kiivka m& pocatecni
bod v zédkladné kazdé sloupové vétve, ktera je v realné konstrukei tvorena v misté
zakladu nebo v misté hlavy sloupu z podzemnich garazi. Koncovy bod ma kiivka o
jedno imaginarni podlazi vyse. Ucelem toho je, aby soutadnice pruseciku kiivky a

posledni stropni desky byly proménné a posledni sloup byl tak stale variabilni.
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Obrazek 5.31: Generovani sloupu dle Bézierovy krivky

Tvorba tidiciho polygonu v prostoru je zavisla na tfech parametrech u poc¢atecniho
bodu a na tfech parametrech u koncového bodu kiivky. Prvnim z parametru je rotace
fidicich tsecek kolem osy 7, ¢imz se urcuje orientace kfivky v horizontalni roviné.
Druhym parametrem je vertikalni pohyb fidicich usecek, ktery je pojmenovéan rotace
okolo os X,Y. Poslednim parametrem je délka usecky. Celkové je tedy jedna vodici

ktivka reprezentovana Sesti nezavislymi parametry. Parametry jsou znazornéné na
Obrazku 5.32.
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Obrazek 5.32: Schéma tvorby Bézierovy kiivky v prostoru



Kapitola 6
Prakticka aplikace algoritmu

V posledni kapitole bude popsana prakticka aplikace algoritmu na model budovy,
ktery vznikl s vyuzitim funkci parametrického modelovani. Cilem bylo jednoduse vy-
tvorit model, ktery ma jasné definované podlazi a stropni desky. Pro tento ucel bylo
vyuzito komponenty Metaball, pomoci které 1ze generovat organické tvary v podobé
uzavienych kiivek. Ty Ize nasledné prevést na plochy a vyuzit jako zminované stropni
desky. Na Obréazku 6.1 je priklad nékolika takto vytvorenych modelt vhodnych k
vyuziti algoritmu pro generovani sloupt. Z duvodu kratkého vypocetniho ¢asu pti
optimalizaci a plynulého fungovéani algoritmu byl pro aplikaci algoritmu uprednostnén
model méné rozmérny oproti vysokym nebo ¢i rozlehlym modelum. Algoritmus je
vSak univerzélni a lze pouzit na jakykoliv tvar budovy, jelikoz vyzaduje pouze stropni

desky a pocatecni body jako vstupni data.

Obrazek 6.1: Modely vytvorené pomoci komponenty Metaball

o4
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6.1 Tvorba modelu

P1i tvorbé konstrukce bylo vhodné zakomponovat vlastnosti zkusebnich modelu z
predchozi kapitoly. Odstupnované desky jednotlivych podlazi jsou vytvoreny tak, ze
na jedné strané jsou mirné vykonzolované a na druhé strané desky vytvaii terasovity
tvar budovy. Sloupové vétve tak mohou reagovat na zménu geometrie a ptizpusobit
se ji. Samotné zakladni vytvareni modelu je jednoduché a jde pouze o hledani vhodné
polohy bodu, okolo kterych se vytvari kulovy tvar Metaballu. Pti priblizovani bodu
se kulové tvary zacnou spojovat a vytvari tak zajimavé a velmi neotielé organické
tvary. Model budovy pro tucely optimalizaci byl vytvoren splynutim dvou dvojic

bodu do tvaru ovédlu a svym tvarem je iimyslné jeden z méné vyraznych Metaballu.

Point List

Points

( Charge

Plane @ Isocurve

XY Plane

Obrazek 6.2: Ukazka tvorby modelu pomoci komponenty Metaball(t) Custom

Na Obrézku 6.2 je ukdzéna tvorba modelu pomoci komponenty Metaball(t) Cus-
tom, ktera umoznuje podrobnéjsi nastaveni Metaballu. Zakladnim nastavenim je
definovéani roviny vytvéreni, odstupu kiivek (vysky podlazi) a poctu kiivek (poctu
podlazi). Néasledné je nutné urcit body, které budou vytvaret jednotlivé Metabally
(kulové tvary). Body lze definovat vice zpusoby, ale zpusob pouzity v DP je urceni
bodu v grafickém prostiedi Rhino (na Obrazku 6.2 vlevo jsou body oznacené éislicemi).
Jak uz bylo zminéno, ipravou polohy bodu, v tomto ptipadé jejich ptiblizenim, doslo

ke slouceni do jednoho ovalného tvaru Metaballu.
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6.1.1 Pocatecni podminky

V podsekci pocatecni podminky budou popsany dodatecné upravy a podminky,
které dodaji tloze optimalizace sloupu Sirsi rozmeér. Prvni upravou konstrukce je
pridéani ztuzujiciho jadra do budovy, které ma za tkol budovu ztuzit zejména v
horizontalnim sméru a ¢astecné tak kompenzovat absenci nosnych sténovych prvku
v budové. Dalsi funkci jadra je samoziejmé zprostredkovani vertikalni komunikace

v budové pomoci schodisté a vytahu a jejich oddéleni od volnych prostor v objektu.

Parkovisté

Dalsi dulezitou podminkou je stanoveni poc¢ateénich bodu pro sloupové prvky. Aby
urceni pocatecnich bodu bylo smysluplné a konstrukce nabyvala podobnosti s praxi,
bylo tak navrzeno podzemni parkovisté pod objektem, které udava jisty konstrukéni

rastr.

Obrazek 6.3: Model budovy se ztuzujicim jadrem a rastrem parkovisté

Podzemni parkovisté bylo vytvofeno pomoci rozsitujiciho balicku Parking Sol-
ver [20], coz je nastroj vytvoreny k rychlému a automatickému navrzeni parkovisté
véetné parkovacich stanich a jizdnich pruhu. S vyuzitim tohoto nastroje byly navrzeny
rovné sloupy do podzemniho parkovisté v rovhomérném rastru ob kazdé jedno par-
kovaci misto s umisténim na oba konce parkovaciho mista. Jedno pole rastru zabira

tedy plochu 5x5m na parkovacich stanich nebo 5x6m v misté komunikace.
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Chranéné prostory

Mezi pocateéni podminky algoritmu patii také omezeni polohy sloupovych prvku.
Tato podminka se piimo projevuje i v kritériich genetického algoritmu jako kon-
fliktni kritérium, tedy kritérium, které minimalizuje polohu sloupovych prvku v tzv.
chranénych zénach. Tyto zény jsou v praxi volné prostory v budové, kde neni vhodné
mit sloupy zejména z architektonického hlediska. Muze se jednat o volnd atria, velké
zasedaci mistnosti apod. V budové se nachéazi tii takové prostory ruzné velikosti
a funkce. Prvn{ je chranény prostor okolo schodisfového jadra urceny pro hlavni
chodbu. Ostatni dva chranéné prostory jsou pak ve volném prostoru a jsou urceny
pro zasedaci mistnosti nebo jiné volné prostory.

Algoritmus pro generovani sloupu je nastaveny tak, ze do chranénych prostor
sloup muze zasahovat, ale vzdy pouze slepou vétvi sloupového prvku. To znamen4,
ze sloup z chranéné oblasti nemuze vzniknout, a proto je v takovém piipadé sloupova
vétev ukoncena. Takovou ukoncenou vétev by geneticky algoritmus mél vyhodnotit

jako nevhodnou z kritéria statického a meéla by zaniknout v prubéhu evoluce.

Obrazek 6.4: Navrhovy prostor pro sloupové prvky s vyznacenymi chranénymi ob-
lastmi



KAPITOLA 6. PRAKTICKA APLIKACE ALGORITMU 58

6.2 Analyza modelu

Tato sekce bude zejména vénovana environmentalni analyze budovy pomoci rozsiruji-
ciho balicku Ladybug Tools. Analyza prostiedi byla provedena pomoci sady But-
terfly, ktera je soucasti balicku Ladybug Tools, a slouzi k provadéni CFD analyz
proudéni (Computional Fluid Dynamics). Sady Butterfly bylo vyuzito za ucelem
predstavy o pusobeni vétru na konstrukce nepravidelného ¢i neobvyklého tvaru, a

také za ucelem ziskani dat pro vodorovné zatizeni modelu.
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Obrazek 6.5: Vétrna ruzice z programu Ladybug

Prvné je nutné ziskat data o klimatu v urc¢eném misté stavby. Pro tento tucel
bylo vyuzito programu Ladybug, ktery umoznuje zvolit z mapy meteorologickou
stanici a vyuzit jeji data. Data jsou z meteorologické stanice Praha - Karlov v
Klementinu. Zékladni sada Ladybug pak byla jesté vyuzita k vytvoreni vétrné ruzice
okolo modelu zkoumané budovy. Vétrna ruzice znazornuje ¢etnost a rychlost vétru
v prubéhu kalendarntho roku. Z vétrné ruzice byl také urcen zapadni smér vétru,
jako prevladajici smér s nejvyssimi rychlostmi, pro analyzu proudéni v programu

Butterfly.

6.2.1 CFD simulace vétru

Pro CFD simulaci vétru je nutné model budovy umistit do virtualniho vétrného
tunelu a nastavit jeho parametry, jako napft. rozméry, rychlost a smér vétru, droven
terénu aj. Vychozi rychlost vétru byla stanovena na vyssi hodnotu, nez je v datech
zminéné meteorologické stanice, a to na 25m/s, coz je hodnota, kterd je uréena pro

vétsinu tzemi{ CR dle mapy vétrnych oblasti. Referenéni vyska pro rychlost vétru
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je nastavena na vychozi hodnotu 10m a hrubost terénu na hodnotu 6 dle Daven-
portovo stupnice, kterou Butterfly vyuzivd. Nésleduje zasitovani vétrného tunelu
véetné umisténého modelu ve dvou krocich, kdy v prvnim kroku je provadéno hrubé
sifovani a v druhém kroku je sif vyhlazovéna v okoli modelu. Posledni ¢4sti je na-
staveni a vypocet simulace, ve které si uzivatel vytvoii vlastni sif, na které chce
zobrazit vysledky, jako napt. rychlost vétru ¢i tlak a sani vétru. Vysledky CFD si-
mulace byly také testovany a porovnavany s piikladem kupole s kruhovou zédkladnou
z normy CSN EN 1991-1-4 ZatiZeni vétrem a s ostatnimi dostupnymi pifklady pro

vérohodnost vysledku.

Obrazek 6.6: Zobrazeni rychlosti a sméru vétru v okoli modelu

Na Obrazku 6.6 je zobrazen vystup z CFD analyzy ve formé rychlosti vétru.
Rychlost byla analyzovana v bodech umisténych v prostoru kolem modelu, aby bylo
zobrazeno obtékani budovy vétrem. K obréazku je pridana legenda rychlosti vétru
v jednotkdch m/s, dle které lze vycist nejvétsi rychlosti vétru v mistech pii¢nych
zaobleni budovy, kde lze také ocekavat nejvétsi hodnoty sani vétru. Naopak nejmensi
hodnoty rychlosti vétru jsou v nizsich polohéch a v mistech piimého tlaku vétru (viz
Obrazek 6.7).
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Wind Speed [m/s]
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Obrazek 6.7: Zobrazeni rychlosti vétru na svislé roviné

Zasadnim vystupem z programu Butterfly pro urceni zatizeni je tlak vétru.
Vysledky tlaku vétru se zobrazuji na siti v pozadované roviné, kterou lze vytvorit
pomoci bodu pouzivanych na zobrazeni vysledku rychlosti vétru. Program Butterfly
pak na vytvorené siti vypocita hodnoty tlaku vétru, kde hodnoty zaporné predstavuji

sani vétru a hodnoty kladné tlak vétru (viz Obrazek 6.8).

Pa.
291.63<
182.91
74.18
-34.54
-143.27
-251.99
-360.72
-469.44
-578.17
-686.89

<-795.62

Obrazek 6.8: Zobrazeni tlaku a sani vétru z pudorysného pohledu
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6.2.2 Staticka analyza

Ze zobrazeni pusobeni tlaku a sani vétru na konstrukci byly stanoveny oblasti
kladného a zaporného tlaku spolu s jejich hodnotami, dle kterych bylo namode-
lovano vodorovné zatizeni na jednotlivé desky. Zatizeni na konstrukci bylo aproxi-
movano a rozdéleno do 8 oblasti, které koresponduji s Obrazkem 6.8 a hodnoty byly
prenasobeny bezpecnostnim soucinitel o hodnoté 1.5.

Dalsi nastaveni statické analyzy vychazi ze sekce Analyza modelu 5.2, kde jsou
jednotlivé kroky podrobné popsany na zkuSebnim modelu. Sloupové prvky jsou na-
staveny jako ocelové trubky s prumérem 194 mm a tloustkou stény 16 mm stejné
jako v sekci 5.2.2, kde je popsano i ovéreni unosnosti s programem KarambadD.
Deska je definovdna jako Zelezobetonovéd s betonem tifdy C30/37 a tloustkou 20 cm.
Zatizeni je doplnéno o svislé zatizeni vlastni tthou betonové desky a o svislé zatizeni
o velikosti 5k N/m?. Déle jsou doplnény pevné podpory pro sloupové vétve do mist
urcenych z pocatecnich podminek. Typy vysledku neoptimalizovaného modelu zob-
razené nize jsou zaroven pouzivana kritéria, v optimalizaci a jsou zde uvedeny pro

porovnani.

Prihyb [cm] | Vyuziti desek [%]
852 | 110.34

6.3 Optimalizace modelu

K optimalizaci modelu je vyuzivan vyvinuty algoritmus pro generovani sloupu spolu
s programem Karamba3D a evoluénim fesicem Wallacei X. Vstupnimi udaji do
Wallacei X je genotyp, ktery byl ziskany z algoritmu pro generovani slouptu spolu
s fenotypem, ktery reprezentuje geometrii sloupu. Dalsim vstupnim tdajem jsou
kritéria optimalizace ziskané ze statické analyzy Karamba3D a kritérium penali-
zace, které predstavovaly pruseciky s chranénym prostorem. Kritéria jsou prehledné

vypsana nize:
e K1 - Deformace (soucet maximalnich svislych a vodorovnych deformaci)
e K2 - Vyuziti desek (max. vyuziti desek zprumérované do jednoho kritéria)
e K3 - Konflikty (prumérna hodnota stfetu sloupu s chrédnénym prostorem)

V kapitole vyvoje algoritmu 5 bylo vyuzivano vice kritérii, avsak po dukladném
testovani dosahovala optimalizace nejlepsich vysledku s pouzitim kritérii vyse vy-

psanych.
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Populace Velikost generace 80
Pocet generaci 100

Parametry algoritmu | Pravdépodobnost ktizeni 0.9
Pravdépodobnost mutace 0.1
Index distribuce kiizeni 5

Index distribuce mutace
Nahodny seed 0

Parametry simulace | Pocet slideru s geny 84

Pocet proménnych hodnot (genu) | 20958

Pocet kritérii 3

Velikost prohledavaného prostoru | 3.3e199

Tabulka 6.1: Nastaveni genetického algoritmu Wallacei X

Genotyp se pro pripomenuti skldda z parametru kiivky, které byly teseny v sekci
5.5, podle kterych se generuji sloupy ve ¢tytech variantach. Varianty sloupu a reSeni
jejich napojeni véetné vyztuh proti protlaceni je inspirovano navrhem budovy Active
Energy Building popsanym v kapitole 4. Aplikace algoritmu generovani sloupu se

zobrazenim vodicich kfivek je zndzornéna na Obrazku 6.9 nize.

Obrazek 6.9: Zobrazeni vodicich kfivek na modelu budovy
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6.3.1 Vysledky optimalizace

63

Vysledky optimalizace 1ze zobrazit napiiklad na grafu PCP (Parallel Coordinate

Plot) viz Obrazek 6.10, na kterém jsou zndzornéna ohodnocend teseni genetického

algoritmu. Kazdy jedinec je reprezentovan jednou kiivkou a nabyva hodnot fitness

(zdatnosti) na svislych oséch optimalizacnich kritérii.

Parallel Coordinate Plot

9.6

213 0.2

Fitness Criteria Fitness Criteria
1 2
Deformace Konflikty

Obrazek 6.10: PCP (Parallel Coordinate Plot) optimalizace

3

VyuZiti desky
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7 grafu lze také vyc¢ist maximélni a minimalni hodnoty fitness a jelikoz je snahou

genetického algoritmus NSGA-IT kritéria minimalizovat, tak si lze povSimnout husté

koncentrace jedincu ve spodni éasti grafu v blizkosti nejlepsich (minimélnich) hodnot

fitness.
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Konflikty
Rank: 5522 / 8000
Fitness Value: 2.2

Vyuziti desky
Rank: 1507 / 8000
Fitness Value: 72.682668

Obrézek 6.11: Resen{ s minimalni hodnotou deformace na paprskovém grafu



KAPITOLA 6. PRAKTICKA APLIKACE ALGORITMU 64
by ]

ée,,\p{ Generation 98 // Ind. 39

\;1’\\\ ...................
N \ Deformace
Rank: 1108 / 8000
Fitness Value: 2.448955

Konflikty
Rank: 328 / 8000
Fitness Value: 0.2

2dewJlossg

Vyuziti desky
Rank: 359 / 8000
Fitness Value: 69.817546

£
o, )?’X'{V

Obrazek 6.12: Reseni s minimalnim prumeérem fitness hodnot

Na obrézku vyse je zobrazené nejlepsi feSeni vyhodnocené dle metody pruméru
fitness hodnot z grafu PCP, na kterém je zéroven zobrazena jako prumérné nejnize
polozena kiivka. To lze také vyéist z paprskového grafu, kde jedinec sice neexceluje
ani v jednom z posuzovanych kritérii, ale prumérné dosahuje lepsich hodnot nez
ostatni jedinci. Nezbytnou metodou pro vyhodnoceni vicekriteridlni optimalizace
je Pareto mnozina nedominovanych feseni, ktera se v tomto piripadé sklada ze 47
jedincu z nékolika poslednich generaci. Pareto fronta by v praxi mohla slouzit jako

kos naplnény nejlepsimi feSenimi, z kterych by si napt. architekt ¢i investor mohl
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vybirat dle jejich pozadavku s jistotou, ze vybrané feseni bude napi. vzdy staticky
efektivni. Nize proto bude znazornéno, jak by mohl vypadat vybér jedincu z Pareto
mnoziny optimalnich feseni. Na Obrézku 6.13 je tento vybér ztzeny na 6 jedincu z

Pareto fronty z divodu zachovani ptrehlednosti.

Obréazek 6.13: Zobrazeni nékolika jedincu z Pareto mnoziny teseni

Ackoliv jsou jednotlivi jedinci spolu s generaci a fitness hodnotami zobrazeny u
vizudlniho vybéru z Pareto mnoziny, mohou byt tato data vypsana i do prehledné
tabulky viz nize, kde jsou zvyraznény nejlepsi fitness hodnoty. Tabulka byla zredu-

Wallacei X, kde tito jedinci tvoii tzv. stiedy shluk.

Resenf Kritérium
Generace Jedinec | Deformace[cm] Konflikty[] Vyuziti desek[%]
82 19 2.25 1.8 70.42
87 19 2.20 1.2 70.75
89 21 2.53 0.6 68.86
89 23 2.13 2.2 72.68
91 26 2.28 1.2 69.73
95 32 241 1 68.59
95 34 2.36 0.4 70.30
98 39 2.44 0.2 69.81
98 41 2.35 1.8 68.93
99 35 2.32 2.2 68.84

Tabulka 6.2: Vybér feseni z Pareto fronty
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Zhodnoceni optimalizace

Optimalizaci sloupovych prvku hodnotim jako uspésnou, a ackoliv bych na prvni
pohled polohu uré¢itych sloupy pozménil, tak jsem pfi ruénich zménach polohy zjistil,
ze ve vétsiné piripadu dochdzi ruéni dpravou ke zhorSeni vlastnosti konstrukce a
hodnot fitness. Velkou vyhodu podobné vicekriteridlni optimalizace vidim v zapojeni
lidského faktoru do vybéru finalni konstrukce z nékolika optimélnich feseni, coz muze

byt napf. pri spolupraci nékolika ¢lentu u navrhu stavby velmi pfinosné.
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nec ma nejmensi pocet pruseciku sloupu s chranénym prostorem, a muze tak byt
vhodnym feSenim k vybéru z architektonického hlediska. Ze statického pohledu
dochézi k deformaci 2.44 c¢m na spodni desce, kde se z duvodu aplikace chranéného
prostoru nemohou generovat sloupy dle rastru parkovisté, ¢imz se navysuje rozpéti
desky na 10 m, které variabilni sloupy postupné zmensuji. Zaroven je vhodné po-
dotknout, Ze se na obrazku jedna o statickou analyzu v rané fazi projektu, kterd ma
hlavné slouzit k predstavé chovani konstrukce a k prvotnim navrhu a nenahrazuje

tak podrobnéjsi statickou analyzu, kterda by byla provedena v pozdéjsi fazi navrhu.



Kapitola 7
Zaver

Cilem diplomové préace bylo vyuzit parametrické modelovani spolu s genetickymi
algoritmy k optimalizaci polohy a tvaru sloupovych prvkiu. Tento cil byl splnén a
optimalizace sloupovych prvku byla provedena vice zpusoby. V druhé kapitole byly
vyuzity obecné metody k optimalizaci topologie. Prvni topologickou metodou byla
optimalizace rozmisténi pomoci BESO algoritmu, ktery byl pouzit ve formeé rozsiteni
Karamba3D. Tato forma se ukazala jako vhodna spis pro prutové prvky v ptihradové
nebo rostové konstrukci. Druha topologickd optimalizace byla optimalizace tvaru
pomoci metody SIMP. Metoda byla vyuzivana pomoci rozsiteni tOpos, ze kterého
byly vystupy optimalizace velmi zajimavé a vhodné zejména pro vystavbu konstrukei
pomoci 3D tisku, nebo pro vyrobu specidlné tvarovaného bednéni. Diplomova prace
byla od vybéru témata inspirovana navrhem sloupovych prvku v budové Active
Energy Building, kde byl navrzen omezeny pocet sloupovych prvku s tcelem vyuziti
prefabrikace.

Metody navrhu omezeného poctu typu sloupu s moznosti prefabrikace jsem
chtél vyuzit ve své diplomové préaci, a proto jsem jiz v topologické optimalizaci
nepokracoval a rozhodl se jit cestou vyvoje vlastniho algoritmu. Spolu s vyuzitim
evoluéniho tesice Wallacei a statického programu Karamba3D jsem postupné vy-
tvoril algoritmus, ktery lze aplikovat na ruzné tvary konstrukci, coz je provedeno
v kapitole praktické aplikace algoritmu. Ve vyvoji algoritmu by se dalo déle po-
kracovat a vytvorit napi. moznost generovat dalsi sloupové prvky ze slepych vétvi
sloupu, které by se dokazaly vétvit jako v ptripadé topologické optimalizace tvaru.
Vyuziti algoritmu si lze predstavit bud’ v rané fazi navrhu, kde by byl soucésti tzv.
form findingu, nebo naopak v pozdéjsich fazich, kde by slouzil k finadlnimu nalezeni

reSeni.
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