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České vysoké učeńı technické v Praze
Thákurova 7
166 29 Praha 6
Česká republika

Copyright © Prosinec 2020 Bc. Michal Doležal
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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá využit́ım parametrického modelováńı a genetických algoritmů pro
v́ıceúčelovou optimalizaci v rané fázi návrhu betonové konstrukce. Tyto moderńı metody umožňuj́ı
zlepšeńı spolupráce v́ıce profeśı v jednom modelu vytvořeném v programovém prostřed́ı. Dále
zprostředkuj́ı společný př́ıstup k tvorbě budovy jako funkčńıho celku, který zohledňuje požadavky
architekta, statika, technologa a mnoha daľśıch v rané fázi návrhu, což umožňuje předej́ıt mnoha
problémům nejen v daľśıch fáźıch projektu, ale celém životńım cyklu stavby. Využit́ı těchto me-
tod je demonstrováno na budově, kdy se nejdř́ıve využij́ı standartńı optimalizačńı postupy, a
následně je budova podrobena analýze pomoćı genetických algoritmů. Celkově je hodnoceno
několik kritéríı včetně enviromentálńıch vliv̊u. V daném př́ıpadě představuje využit́ı těchto me-
tod sńıžeńı hmotnosti o 13, 8 % oproti tradičńımu návrhu.

Kĺıčová slova: parametrický návrh, genetický algoritmus, efektivita, v́ıceúčelová optimalizace,
Grasshopper, vliv na životńı prostřed́ı

Abstract

The diploma thesis deals with usage of parametric modelling and genetic algorithms in mul-
tiobjective optimalization in early stages of design of one particular structure. These modern
methods present different ways for more specialists to cooperate on one model created in pro-
gramme background. It provides collective approach on creating a building as a functional unit,
that take in to account the requirements of different specialists, as architects, civil engineers,
technicians and others in early stages of design. This helps to prevent more problems, that can
accur in the next stages of design process and in the whole lifecycle of the building. Usage of
these methods is demonstrated on one particular building. First the building is optimized with
more traditional approach, and then the building is optimized by genetic algorithms. Several
criteria were evaluated, including enviromental aspects. These modern methods present weight
reduction of 13, 8 %, opposite to the traditional approaches on this particular building.

Keywords: Parametric design, genetic algorithm, effectivness, multipurpose optimalization,
Grasshopper, enviromental impact
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2.14 Výsledný konstrukčńı návrh 2.NP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.15 T pr̊uřez - pr̊uvlak P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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2.3.3 Hlavńı kritéria návrhu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Kapitola 1

Úvod

Uhĺıková stopa, vliv na životńı prostřed́ı, optimalizace, využit́ı nerostných surovin, šetrné za-

sazeńı objekt̊u do prostřed́ı, spotřeba energie. V dnešńı době velmi obĺıbená témata. Každý z

nás se s nimi již setkal, a slýcháme je stále častěji. Jsou to pojmy, které se dostávaj́ı do popřed́ı

priorit celého světa. Stavebnictv́ı neńı výjimkou, a to hlavně z d̊uvod̊u, že se v něm využ́ıvaj́ı

nerostné suroviny jako v žádných jiných oborech. Pro výstavbu nové budovy např. vysoké školy

je potřeba nepřeberné množstv́ı materiál̊u a výrobk̊u vyrobených z těchto zdroj̊u. Nemluvě o

dodatečné dopravě, lidských zdroj́ıch, a i následném provozu a demolici stavby. Samotná výroba

materiál̊u pro využit́ı ve stavebnictv́ı je často velmi energeticky náročná, často také s poměrně

zásadńım dopadem na životńı prostřed́ı.

Tato témata se ve stavebnictv́ı objevuj́ı již deľśı dobu, nicméně v posledńıch letech se obecně

klade větš́ı d̊uraz na ekologii výstavby. Bohužel stavebnictv́ı je obor, který má v mnoha ohledech

velmi konzervativńı názory a postupy. At’ už z d̊uvod̊u, že dané řešeńı funguje dobře a jen se

vyv́ıj́ı, tak i z d̊uvod̊u, že ve stavebńı praxi se moderńı trendy prosazuj́ı jen pomalu. Může za to

řada faktor̊u, jako jsou projektanti sami, zažité postupy v navrhováńı nebo i konečný řemeslńık,

který práce provád́ı. Důvody můžou být i ekonomické, nebo dokonce politické.

Nedá se očekávat, že by ve stavebnictv́ı v daľśıch několika letech došlo k nenadálému zvratu

ve využ́ıváńı materiál̊u, nebo že by se materiály přestaly použ́ıvat pro jejich uhĺıkovou stopu. Co

se ale dá očekávat je, že se s daľśımi generacemi odborńık̊u budou dostávat do popřed́ı metody,

které dosud nebyly využ́ıvány, často i proto, že dosud v̊ubec neexistovaly.

Doposud se optimalizace dala provádět tak, že se vytvořil model konstrukce, následně se

vyjmuly části konstrukce a ty se předběžně posuzovaly podle zjednodušených metod návrhu.

Př́ıpadně se použije software, který může proces poměrně dost urychlit. Jenže proces stále záviśı

pouze na lidském faktoru, jeho úsudku a zkušenostech, zda konkrétńı úloha vyhov́ı nebo nevy-

hov́ı. Proces se komplikuje se zapojeńım všech ostatńıch profeśı, které by se na začátku projektu

zapojit měly. Pro člověka, který zpracovává požadavky od ostatńıch se projekt může velmi rychle

stát nepřehledným, protože se do tvorby jednotlivých požadavk̊u zapojuje v́ıce než jeden člověk.

Dále je potřeba s ostatńımi být neustále v kontaktu. T́ım se proces stává méně efektivńı.

Proces optimalizace tak může zabrat dlouhou dobu a konvergence ke správnému řešeńı

1
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spoč́ıvá v podstatě výhradně na týmu lid́ı a jejich zkušenostech. V dnešńı době ale tento systém

zač́ıná vykazovat určité nedostatky. Neńı totiž snadné optimalizovat úlohu, která má mnoho

vstupńıch parametr̊u, které jdou velmi často proti sobě. Ne úplně ve smyslu požadavk̊u jiných

profeśı, ale v tom, že je potřeba brát v úvahu všechny dopady stavby zmı́něné výše. V takovém

př́ıpadě je vhodné vyzkoušet řádově v́ıce variant řešeńı daného problému, t́ım se také násobně

zvyšuje čas, který muśı člověk do práce vložit i se všemi návaznostmi. Pokud se zjist́ı, že některá

z dimenźı prvk̊u muśı být jiná, proces se opakuje, at’ už máme naprogramovaný tabulkový edi-

tor, nebo bez něj, je potřeba se t́ım znovu zabývat a provést nový výpočet. Následně muśıme

manuálně změnit dimenzi, př́ıpadně nejmenš́ı dimenzi zvoĺı program. Často však bez hlubš́ıho

kontextu.

Pokud chceme proces zefektivnit, tak můžeme využ́ıt nástroj̊u jako jsou parametrické mo-

delováńı, genetické algoritmy a z nich vycházej́ıćı v́ıceúčelovou optimalizaci. Za použit́ı všech

těchto nástroj̊u lze doćılit mnohem rychleǰśıho řešeńı požadovaných problémů. Nav́ıc lze využ́ıt

daľśı možnosti, jelikož tento př́ıstup dokáže skloubit jak statiku, tak i např́ıklad množstv́ı tepla

źıskaného ze slunečńıho zářeńı. Upravuje tedy velikosti oken, nosné prvky a jejich dimenze

tak, aby se vyhovělo požadavk̊um, které na konstrukci klademe. Algoritmus běžně posoud́ı

tiśıce až desetitiśıce řešeńı v řádu hodin, přičemž zálež́ı na složitosti konkrétńı úlohy. Zvýšeńım

výpočetńıho výkonu lze však sńıžit čas potřebný k nalezeńı optimálńıho řešeńı.

Jedná se tedy o univerzálńı nástroje, které umožňuj́ı komplexněǰśı řešeńı a výrazně zkracuj́ı

dobu strávenou nad řešeńım jednotlivých variant. V budoucnu, kdy se výpočetńı výkon poč́ıtač̊u

bude stále zvyšovat, lze očekávat, že si tyto metody najdou své mı́sto v běžných návrźıch budov

a pomůžou vybudovat lepš́ı prostřed́ı pro spolupráci všech subjekt̊u.

Z těchto řádk̊u vyplývá, že t́ımto zp̊usobem lze šetřit čas při návrhu, objemy konstrukćı,

vhodně umı́stit konstrukčńı prvky a volit jejich dimenze. Př́ımo t́ım ovlivńıme také dopad na

životńı prostřed́ı a využ́ıváńı př́ırodńıch zdroj̊u.

Samotné algoritmy jsou kontrolované uživatelem a maj́ı určité limity. Fungováńı a možnosti

genetických algoritmů jsou uvedeny v následuj́ıćıch kapitolách.



Kapitola 2

Raná fáze návrhu

2.1 Vývoj k moderńı architektuře

V pr̊uběhu mnoha stalet́ı, kdy lidé stavěli budovy všech druh̊u, se architektura posunula významným

zp̊usobem vpřed. Mnohokrát se takto posunula i v dobách, kdy se budovy stavěly hlavně kv̊uli

jejich primárńı funkci, a to poskytnout obyvatel̊um př́ıstřeš́ı s možnost́ı udržováńı vnitřńıho kli-

matu. Dř́ıve byl hlavńı problém zimńı vytápěńı. Stěny tvořily mohutné konstrukce, a tak se v

létě nepřehř́ıvaly.

V minulých stalet́ıch budova pro běžného obyvatele znamenala hlavně funkčńı záležitost, aby

poskytla př́ıstřeš́ı a vhodněǰśı vnitřńı prostřed́ı k životu než v exteriéru. Ovšem i tak existovalo

jen několik stavitel̊u, kteř́ı dokázali vybudovat i v dnešńıch měř́ıtkách architektonicky velmi

hodnotné budovy. Tyto budovy byly ale nákladné a velmi složité na provedeńı. Nebyla výjimka,

aby stavba prob́ıhala i několik desetilet́ı. Jedna z takových budov je i chrám svaté Barbory v

Kutné Hoře.

Obrázek 2.1: Chrám svaté Barbory v Kutné Hoře 1

3
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Bohatě zdobené a architektonicky výrazné prvky jsou ned́ılnou součást́ı budovy. Jedná se jen o

jeden z mnoha př́ıpad̊u, které mohou být i o mnoho starš́ı. Nicméně to vypov́ıdá o tom, že archi-

tektonické řešeńı bylo na svou dobu náročné, a zvládlo ho jen malé množstv́ı lid́ı. Běžný obyvatel

nedisponoval ani potřebnými prostředky ani znalostmi pro podobné řešeńı. U těchto budov je

explicitně vidět stavařské uměńı, nebot’ jsou př́ımo odhaleny nosné prvky konstrukćı. Tyto prvky

plně respektuj́ı statické požadavky a jsou umı́stěny tak, aby přesně a jednoduše vystihovaly cestu

zat́ıžeńı konstrukcemi. Tento př́ıklad uvád́ım primárně proto, že architektura byla úzce spjatá

se statickou funkćı, a i přes to dokázala tuto funkci pro nezasvěcené oko potlačit. Proto musel

stavitel výborně rozumět statice a využ́ıt ji pro sv̊uj prospěch. Nemohl totiž využ́ıvat metody a

materiály jako použ́ıváme dnes. V daľśıch stalet́ıch přicházela nová řešeńı, nové technologie, nové

metody využit́ı materiál̊u. Významným zp̊usobem také pokročila výuka stavitelského řemesla,

proto jsme tady i my.

Moderńı architektura je dnes pojem, který je bĺızký téměř každému z nás. Výjimečná archi-

tektonická řešeńı jsou dostupněǰśı jak po finančńı, tak po stránce proveditelnosti. Proto se do

návrhu budov stále v́ıce zapojuj́ı i architekti, kteř́ı mohou budovu posunout správným směrem,

aby odpov́ıdala moderńımu pojet́ı staveb.

V dnešńı době je architektura i statika na podobné úrovni. Proto je velmi d̊uležitá spolupráce

lid́ı, kteř́ı pracuj́ı odděleně na každé části projektu. Pokud by návrh měl pouze architektonickou

hodnotu, můžeme očekávat, že konstrukce bude odvážná a bude p̊usobit krásným dojmem.

Ovšem může být velmi drahá a těžko proveditelná. Pokud by návrh byl pouze statický, budovy by

byly velmi jednoduché a tvořily by staticky ideálńı tvary bez daľśıch prvk̊u. Tyto dva parametry

můžeme považovat za úplný základ pro rozvoj budov. Nicméně je mnoho faktor̊u, které naše

stavby ovlivňuj́ı. T́ım utvář́ı požadavky jak na architekturu i statiku, tak na využ́ıváńı materiál̊u

a zdroj̊u, kvalitu vnitřńıho prostřed́ı a mnoho daľśıch faktor̊u. Vysoké požadavky na kvalitu

vzduchu, tepelnou pohodu, dostatek světla, vizuálńı dojem budovy, i provedeńı konstrukćı utvář́ı

tlak na vývoj budov. A jejich d̊uležitost stoupá, proto je potřeba se d̊ukladně věnovat návrhu

budovy v rané fázi návrhu tak, aby budova odpov́ıdala co největš́ımu množstv́ı požadavk̊u na

takové úrovni, aby všem vyhověla v dostatečné mı́̌re. V bĺızké budoucnosti bude vyv́ıjen ještě

mnohem větš́ı tlak na udržitelnost výstavby.

Velmi d̊uležitými aspekty staveb se stávaj́ı i daľśı parametry jako např́ıklad spotřeba energíı.

Výroba stavebńıch materiál̊u bývá často velmi energeticky náročná. Proto je vhodné volit kon-

strukce, které materiál využ́ıvaj́ı v co největš́ı mı́̌re a nevytvář́ı zbytečné nároky na spotřebu

materiál̊u pocházej́ıćıch z náročných provoz̊u. Je proto také vhodné volit systémy s menš́ı

spotřebou materiál̊u nebo se snažit konstrukce co nejv́ıce optimalizovat. Z dlouhodobého hle-

diska objem výstavby stále stoupá a zároveň klesaj́ı zásoby nerostných surovin. Je tedy potřeba

tyto skutečnosti vńımat a směřovat výstavbu k udržitelnému vývoji. S t́ım souviśı také energe-

tická náročnost pro samotný provoz budovy. Ta je se stoupaj́ıćımi nároky na kvalitu vnitřńıho

prostřed́ı stále vyšš́ı. Spotřebu energíı na chlazeńı a vytápěńı lze totiž omezit vhodným využit́ım

tvar̊u konstrukćı a jinými konstrukčńımi prvky.

1Zdroj:https://khfarnost.cz/cs/2020/05/31/chram-sv-barbory-se-znovu-otevira-25-5/, [citováno: 2.12.2020]
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Větš́ı pozornost se věnuje i zasazeńı budov do krajiny a změnám v nejbližš́ım okoĺı stavby.

Velmi d̊uležité je např́ıklad zadržeńı vody v krajině, což směřuje k výstavbě daľśıch systémů

napojených na budovy. Nejběžněǰśı součást může být hospodařeńı s dešt’ovou vodou. S řešeńım

zadržuj́ıćım vodu v krajině je spojeno často i přirozené ochlazováńı prostoru kolem staveb.

Správným řešeńım všech těchto proměnných lze vytvořit udržitelný systém výstavby, který bude

nadále sloužit bez toho, aby narušoval daľśı vývoj životńı úrovně na úkor př́ı̌st́ıch generaćı.

Se všemi zmı́něnými problémy muśıme jako inženýři pracovat. V posledńıch letech se tak

dostávaj́ı do popřed́ı netradičńı metody umožňuj́ıćı určitý posun vpřed. Funkce jednotlivých

prvk̊u se tak spojuj́ı a stoupá jejich složitost na návrh. Je totiž d̊uležité, aby jednotlivé pro-

fese znaly dopad jejich rozhodnut́ı a vńımaly možnosti, jak skloubit r̊uzné aspekty dohromady.

Př́ıkladem může být využit́ı nosných konstrukćı tak, aby poskytovaly dostatečnou statickou

oporu, ale zároveň např́ıklad optimalizovat jejich tvary a rozmı́stěńı, aby v maximálńı možné

mı́̌re v létě blokovaly slunečńı zářeńı a v zimě umožnily pravý opak. To klade vyšš́ı nároky

na jednotlivce, který návrh zpracovává. S výhodou se v tomto ohledu dá využ́ıt moderńıch

optimalizačńıch metod využ́ıvaj́ıćıch poč́ıtačové simulace. Použit́ım genetických algoritmů lze

doćılit přibĺıžeńı ke všem ćıl̊um, které jsou pro konkrétńı stavbu d̊uležité. Tyto metody nav́ıc

umožňuj́ı zpracovateli jedné části návrhu pochopit vlivy jeho rozhodnut́ı na daľśı fáze projektu.

Proto je d̊uležité se mu věnovat v dostatečné mı́̌re. S využit́ım uvedených moderńıch metod lze

dosáhnout lepš́ı návaznosti jednotlivých fáźı a minimalizovat problematická řešeńı již v raných

fáźıch návrhu, kdy je snadné je odstranit či upravit.

2.2 Studie

2.2.1 Studie a jej́ı význam

Studie budovy je prvotńı návrh budovy, který zpracovává hlavně architekt. Je to součást předinvestičńı

fáze projektu. Navrhnou se komunikačńı celky, funkce mı́stnost́ı včetně jejich rozmı́stěńı a také

daľśı koncepčńı záležitosti. Architektonická studie je výchoźı pro všechna daľśı d́ılč́ı řešeńı. To

znamená, že daľśı zpracovatelé dokumentace by měli návrh architekta respektovat. Zároveň je

ale potřeba, aby architekt bral zřetel i na daľśı profese. Měl by tedy vědět, že bude v budově

např́ıklad umı́stěna vzduchotechnika, takže bude potřeba do budovy umı́stit podhled pro vedeńı

technologíı, př́ıpadně by měl alespoň rámcově umı́stit nosné prvky tak, aby jeho návrh byl rea-

lizovatelný. V ideálńım př́ıpadě se na tvorbě studie pod́ıĺı i daľśı zpracovatelé projektu. Vzniká

tedy celek, který se každému daľśımu v pořad́ı návrhu bude lépe zpracovávat.

Důležité to je hlavně proto, že v rané fázi návrhu lze zásadńım zp̊usobem ovlivňovat náklady,

které jsou nevyhnutelné v daľśıch fáźıch realizace projektu. Mimo organizačńı a finančńı aspekt,

je součást́ı předinvestičńı fáze právě i studie. Tato fáze je tedy kritická pro vytvořeńı ideálńıho

návrhu. V této fázi je ochota a finančńı náročnost na změnu na velmi dobré úrovni. Proto by

se měla této fázi věnovat velká pozornost. Zásadně se t́ım ovlivňuje daľśı vývoj návrhu a př́ımo

ovlivňuje náklady v daľśıch fáźıch. Umožňuje také změny v celkovém řešeńı stavby. [1]
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Obrázek 2.2: Jednotlivé fáze projektu a jejich vliv na náklady [1]

Hlavńı ćıl této fáze je tedy vytvořit návrh budovy, který bude už dopředu mı́t vyřešené

konstrukčńı, architektonické, technické a enviromentálńı problémy. Pokud se vše podař́ı, můžeme

sńıžit náklady na samotnou př́ıpravu projektové dokumentace, výstavbu, dobu výstavby, ale i

změny v pr̊uběhu výstavby, kdy se už relativně špatně implementuj́ı. Ovlivńıme t́ım také vliv

na životńı prostřed́ı přes již dř́ıve uvedené mechanismy spojené s optimalizaćı návrhu.

Tato práce se zabývá hlavně ranou fáźı návrhu, kdy statik a architekt muśı společně vytvořit

takový návrh, který je pro obě strany vyhovuj́ıćı a bude respektovat všechny požadavky kladené

na budovu.

2.2.2 Studie řešeného objektu

Za pomoc se zpracováńım studie, daľśıho řešeńı a poskytnut́ı zpětné vazby děkuji studentovi

magisterského programu Architektura a stavitelstv́ı Bc. Patriku Kučerovi. Spolupráce měla pro

zpracováńı práce zásadńı př́ınos.

Popis objektu

Návrh se zaob́ırá konstrukčńım řešeńım budovy slouž́ıćı jako část univerzity nebo výukového

centra. Konstrukci tvoř́ı dvě nadzemńı podlaž́ı. Druhé nadzemńı podlaž́ı tvoř́ı dominantńı prvek

v podobě tubusové konstrukce. Druhé nadzemńı podlaž́ı přesahuje rozsah podlaž́ı prvńıho. V

prvńım nadzemńım podlaž́ı se nacháźı ve vnitřńı části vnitřńı pobytový prostor. Zbývaj́ıćı část

pod druhým nadzemńım podlaž́ım tvoř́ı venkovńı pobytový prostor. Druhé nadzemńı podlaž́ı

obsahuje jednu hlavńı přednáškovou mı́stnost a jednu prezentačńı mı́stnost. Celkové p̊udorysné

rozměry jsou 16 x 40 m. Konstrukčńı výška prvńıho nadzemńıho podlaž́ı je 5 metr̊u a druhého

nadzemńıho podlaž́ı 4,6 m. Střecha je plochá s extenzivńı zeleńı, pochoźı.

V prvńım nadzemńım podlaž́ı je největš́ı d̊uraz kladen na otevřenost prostoru a splynut́ı s

okoĺım, což je doćıleno hlavně subtilńımi nosnými konstrukcemi, které v minimálńı mı́̌re zasa-
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Obrázek 2.3: Pohled na budovu

huj́ı do vnitřńıho prostoru. Je to hlavńı prostor v budově pro setkáváńı osob a jejich vzájemnou

komunikaci. Vnitřńı dispozice neńı omezována, a tak je možné prostor využ́ıt např́ıklad i jako

daľśı prezentačńı prostory. Z uzavřeného prostoru lze vystoupit do vněǰśıho, který je tvořen

přesahuj́ıćım druhým nadzemńım podlaž́ım. Vzniká tak unikátńı prostor chráněný před deštěm

pro daľśı využit́ı. Smysl přesahuj́ıćıho druhého nadzemńıho podlaž́ı je také v co nejmenš́ım ome-

zeńı pr̊uchodu v mı́stě budovy, kde se nacházela spojnice mezi daľśımi částmi areálu. Myšlenka

architekta je vytvořeńı dominantńı části, kterou tvoř́ı druhé nadzemńı podlaž́ı, a zároveň za-

chováńı stávaj́ıćıch cest a rozš́ı̌reńı venkovńıch pobytových prostor v areálu.

Obrázek 2.4: Studie 1.NP 2

Druhé nadzemńı podlaž́ı je určeno pro výuku a prezentováńı praćı. Pro umocněńı dojmu tvoř́ı

celou severozápadńı a severovýchodńı část fasády sklo. To umožňuje daľśı spojeńı s exteriérem

a daľśımi dominantami viditelnými z budovy. Prosklená fasáda je doplněna ocelovými nosnými

prvky tvoř́ıćı př́ıhradu a t́ım dotvář́ı také interiér budovy.

2Bc. Patrik Kučera (1. 1. 2021)
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Obrázek 2.5: Studie 2.NP 3

Společně s tvarováńım okolńıho terénu a mı́sty pro procházeńı pod budovou i v jej́ım nej-

bližš́ım okoĺı budova vytvář́ı jedinečný celek. Dojem propojeńı s exteriérem pro studenty uvnitř.

Pro kolemjdoućı zase vytvář́ı neobvyklý dojem celkový předsazený tvar konstrukce. Spolu s

daľśımi prvky v okoĺı tak budova tvoř́ı společně funguj́ıćı systém.

Obrázek 2.6: Pohled severńı

2.3 Vı́ceúčelová optimalizace ručńıho návrhu

Vı́ceúčelová optimalizace znamená, že se v pr̊uběhu návrhu budovy muśı při řešeńı jednotlivých

část́ı zohlednit daľśı požadavky. Je tedy nutné vńımat jednotlivé úpravy komplexně a brát v

úvahu vliv jednotlivých rozhodnut́ı na daľśı části návrhu. Nelze tedy učinit jednoúčelové roz-

hodnut́ı bez zvážeńı vlivu na ostatńı části.

Vı́ceúčelová optimalizace je náročný proces a dá se k ńı přistupovat r̊uznými zp̊usoby. V

následuj́ıćıch kapitolách je provedena optimalizace nejdř́ıv pomoćı tradičněǰśıch metod s podpo-

rou jen několika nástroj̊u za použit́ı hlavně osobńıch zkušenost́ı. Poté je optimalizace provedena

za podpory pokročileǰśıch nástroj̊u a metod.

3Bc. Patrik Kučera (1. 1. 2021)
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2.3.1 Konstrukčńı řešeńı

Nosné konstrukce tvoř́ı monolitický železobeton spolu s částmi z konstrukčńı oceli. Vodorovné

nosné konstrukce představuj́ı desky a pr̊uvlaky. Svislé nosné konstrukce jsou tvořeny mono-

litickými železobetonovými stěnami a sloupy. Budova vytvář́ı jeden dilatačńı celek. V řešené

části objektu se nacháźı jedno schodǐstě se dvěma monolitickými železobetonovými rameny

vetknutými do stěny a zavěšených na táhlech. Celá část druhého nadzemńıho podlaž́ı se dá

považovat za předsazenou konstrukci. Tuto konstrukci podeṕırá sada sloup̊u a stěny. Rozmı́stěńı

nosných prvk̊u je provedeno dle studie a bude dále řešeno.

Jako hlavńı konstrukčńı materiál je zvolen beton tř́ıdy C30/37-XC1-Cl0,2-Dmax 16-S3 vy-

ztužen betonářskou výztuž́ı tř́ıdy B500B. Dále je použita konstrukčńı ocel tř́ıdy S235. Při návrhu

konstrukćı je využit také program SCIA Engineer 19. V programu jsou provedeny výpočty pro

předběžnou analýzu navržených prvk̊u. Śıt’ MKP je tvořena prvky o hraně 0,5 m s automatickým

lokálńım zahuštěńım pro přesněǰśı analýzu kritických mı́st.

2.3.2 Konstrukčńı požadavky

Obrázek 2.7: Prvotńı návrh nosných prvk̊u architektem

Návrh architekta je ztvárněn studíı. Studie obsahuje výchoźı návrh konstrukčńıch řešeńı a

je dále analyzována s přihlédnut́ım k daľśım profeśım a řešeńım. Dispozičńı návrh je řešen na
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obrázćıch 2.4 a 2.5. Rozmı́stěńı nosných konstrukćı dle návrhu architekta pak na obrázku 2.7.

Dispozice vycháźı z potřeby využit́ı prostoru a navazuj́ıćıch část́ı. Koncepčńı řešeńı návrhu je

potřeba dodržovat, aby výsledný dojem p̊usobil tak, jak byl zamýšlen architektem.

V druhém nadzemńım podlaž́ı architekt navrhl v jihovýchodńı části stěnový nosńık s okenńımi

otvory. Na severńı straně nosné prvky tvoř́ı př́ıhradová konstrukce z ocelových profil̊u procházej́ıćı

celou délkou budovy. Vnitřńı dispozice je rozdělena do několika část́ı v obou podlaž́ıch, č́ımž se

vytvář́ı meze pro využit́ı nosných prvk̊u. Důležité jsou pro návrh i požadavky na zachováńı

vněǰśıch rozměr̊u budovy. Z finančńıch d̊uvod̊u je nevhodné použit́ı předṕınaćıch systémů a

daľśıch náročných stavebńıch technologíı. T́ımto je vytvořena základńı představa o konstrukćıch.

Dále se budeme zabývat komplexńım řešeńım budovy s ohledem na všechny požadavky pro

tvorbu moderńıch budov.

2.3.3 Hlavńı kritéria návrhu

Jako nejd̊uležitěǰśı součást návrhu se daj́ı považovat tyto body:

• Spotřeba materiálu - tloušt’ka prvk̊u

• Optimalizace geometrie nosných prvk̊u

• Umı́stěńı nosných prvk̊u

• Analýza vyztužitelnosti konstrukćı

• Vyhnut́ı se komplexńım řešeńım jako jsou předṕınaćı systémy

Daľśı kritéria, která maj́ı vliv na výsledný návrh

• Analýza možných mı́st pro vedeńı technologíı

• Zjǐstěńı tepelných zisk̊u v obdob́ı léto/zima

• Analýza pr̊uhyb̊u a daľśıch deformaćı a jejich vliv na ostatńı konstrukce

• Složitost procesu výstavby

Váhováńı kritéríı

Při ručńım návrhu konstrukćı je potřeba všechny tyto podmı́nky mı́t na paměti při zpracováńı

návrhu. Každé z nich má na konkrétńı budovu rozd́ılný vliv a je potřeba si určit jejich žebř́ıček.

T́ım pádem bude jasně dané, jaká kritéria se muśı bezpodmı́nečně splnit a jaká maj́ı menš́ı

d̊uležitost a budou se řešit jiným zp̊usobem. Často proto, že nemaj́ı velký vliv na proces rané

fáze návrhu.

Všechna tato kritéria je nutné kombinovat. Velmi často je jedno kritérium v rozporu s daľśım.

Např́ıklad muśıme minimalizovat pr̊uhyb, ale zároveň sńıžit výšku pr̊uvlaku. Hledáme tedy op-

timálńı řešeńı s co nejmenš́ı výškou, ale zároveň pr̊uhybem splňuj́ıćım nastavené limity.
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2.4 Konstrukčńı návrh

Návrh všech konstrukćı vycháźı ze studie. Je potřeba dodržet v co největš́ı mı́̌re myšlenku ar-

chitekta. Zároveň také splnit daľśı požadavky na konstrukce jako prostupy technologíı, př́ıpadně

daľśı vlivy, které maj́ı nosné konstrukce na ostatńı kompletačńı konstrukce.

2.4.1 Základńı řešeńı

Jako prvńı přicháźı na řadu návrh konstrukćı, aby bylo možné splnit limitńı namáháńı a pr̊uhyby.

Proto docháźı k přidáváńı konstrukčńıch část́ı, které doplňuj́ı p̊uvodńı návrh.

Hlavńı součást́ı je umı́stěńı pr̊uvlak̊u v rámci p̊udorysu pro zmenšeńı rozponu desek. Základńı

myšlenka je dodržet maximálńı rozpon 8 m. Černá barva znázorňuje p̊uvodńı návrh, červená

potom nové konstrukce a úpravy.

Obrázek 2.8: Rozděleńı desky nad 1.NP pr̊uvlaky

V prvńım nadzemńım podlaž́ı tato změna vyžaduje přidáńı daľśıch 2 sloup̊u do řady 2 a

změnit systém schodǐstě. Nyńı je schodǐst’ový prostor umı́stěn mezi pr̊uvlaky a je nutné změnit

geometrii schodǐstě. Je také nutné přidat podporu v mı́stě napojeńı na daľśı část budovy, k tomu

slouž́ı nová stěna. Desky maj́ı d́ıky geometrii pr̊uvlak̊u definované hlavńı směry pnut́ı, nicméně

komplexnost tvaru konstrukćı zp̊usobuje, že nelze zanedbat krout́ıćı moment. Ten měńı směr

hlavńıch namáháńı a určuje návrhový př́ıstup.

Rozmı́stěńı stěn a nosńık̊u dále respektuje požadavky na umı́stěńı a zachováńı rovného pod-

hledu. Dále umožňuje umı́stěńı vzduchotechniky a daľśıch vedeńı instalaćı z hlavńı části budovy.

Vedeńı pro učebny neprot́ınaj́ı nosńıky a ve stěnách lze zř́ıdit instalačńı pr̊uchodky.

Obrázek 2.9: Konstrukčńı úpravy ve 2.NP
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Druhé nadzemńı podlaž́ı má pr̊uvlaky umı́stěny ve stejné poloze jako podlaž́ı prvńı. Zde

ovšem docháźı k daľśım změnám geometrie. Ve vykonzolované části je potřeba udělat výměnu,

protože ocelové nosńıky umı́stěné v čele budovy znemožňuj́ı ukončeńı pr̊uvlaku v konstantńı

výšce pr̊uřezu. Návrh bude ověřen při bližš́ı analýze. Dále je kolem schodǐst’ového prostoru

umı́stěn parapetńı nosńık PN. Ten tvoř́ı výměnu mezi pr̊uvlaky u volného okraje desky u

schodǐstě. Prvek zároveň tvoř́ı zábradĺı a je na něj umı́stěna skleněná stěna na odděleńı učebny

od prostoru schodǐstě. Zároveň byla upravena stěna v mı́stě napojeńı na zbývaj́ıćı část budovy.

Hlavńı změna je přidáńı nosné stěny uvnitř dispozice druhého nadzemńıho podlaž́ı. T́ım dojde

k rozděleńı prostoru na dvě menš́ı části. Ze statického hlediska je to ovšem nutná úprava.

Obrázek 2.10: Schéma hlavńıch směr̊u pnut́ı stropńıch desek

Názor architekta

”
Konstrukce je v počátku navržena tak, aby se jednalo o vzdušný a flexibilńı prostor, který svým

vzhledem zapadá co nejv́ıce do kontextu okoĺı a nenarušuje ho. Oproti p̊uvodńımu požadavku

zcela otevřených dispozic je patrná hlavńı změna – vložeńı podp̊urné stěny do prostoru a jeho

následné dispozičńı rozčleněńı na v́ıce celk̊u. Vnitřńı funkčnost touto změnou d́ıky své velikosti

neutrṕı. Návrh v maximálńı možné mı́̌re využ́ıvá sloup̊u jako hlavńı svislé nosné konstrukce, d́ıky

čemuž je zachována zmiňovaná flexibilita. Přidané pr̊uvlaky jsou ze statického hlediska možné.

Pr̊uvlaky jsou komponované v podhledech a výrazným zp̊usobem p̊uvodńı záměr negativně ne-

ovlivńı. Tvar schodǐstě vedoućıho do spodńıho podlaž́ı je oproti záměru pozměněn, tato úprava

ale nehraje zásadńı roli ve funkčnosti.

Návrh celkově ct́ı estetickou čistotu, která je podpořena návaznost́ı nosných konstrukćı v

rámci celého objektu. Po zvážeńı všech klad̊u i zápor̊u jsou všechny provedené změny z hlediska

zachováńı rázu a prvotńı myšlenky zcela akceptovatelné. S výslednou podobou návrhu jsem v

plné mı́̌re spokojen.”4

Názor statika

Návrh konstrukce se snaž́ı reflektovat potřeby pro vhodné statické p̊usobeńı s daľśımi vlivy

jako jsou proveditelnost nebo vymezeńı mı́st pro vedeńı technologíı. Důležité v pr̊uběhu návrhu

je také to, aby se konstrukčńımi úpravami neměnil ráz budovy navržený architektem. Nebylo

4Bc. Patrik Kučera (26. 12. 2020)
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tedy možné, ačkoliv by to bylo staticky výhodné, umı́stit na spodńı stranu desky nad druhým

nadzemńım podlaž́ım obvodový nosńık jako v př́ıpadě prvńıho nadzemńıho podlaž́ı. Dále bylo

omezeno využit́ı nosných stěn v prvńım nadzemńım podlaž́ı, aby nedocházelo zbytečně k děleńı

prostoru a z̊ustala tak zachována vzdušnost této části budovy. Staticky by takovéto řešeńı bylo

výhodněǰśı. Vyhnut́ı se předṕınaćım systémům zase snižuje technologickou náročnost a umožňuje

využit́ı standardńıch postup̊u bez navyšováńı náklad̊u na výstavbu a statický návrh. Určuje to

také možnost zapojeńı firem bez potřebných technických možnost́ı.

2.4.2 Úpravy po prvotńıch analýzách

Po bližš́ı analýze bylo zjǐstěno, že na několika mı́stech namáháńı přesahuje možnosti materiál̊u

a vyžaduje tak drobné konstrukčńı úpravy. Pr̊uvlaky maj́ı dostatečné dimenze a jejich defor-

mace jsou v rámci daných meźı. Deska svými dimenzemi postačuje a nedocháźı k nadměrným

deformaćım nebo namáháńı.

Pro daľśı návrh byly provedeny následuj́ıćı úpravy.

Obrázek 2.11: Dodatečné úpravy konstrukćı v 1.NP

Vzhledem k velkým vnitřńım silám je potřeba upravit š́ı̌rku pr̊uvlaku z 260 na 300 mm, a v

mı́stě jejich uložeńı je nutné zvětšit tuhost podpor v podélném směru.

Obrázek 2.12: Dodatečné úpravy konstrukćı v 2.NP
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V daľśıch mı́stech, kde jsou ukončeny stěny volně na desce bylo umı́stěno několik daľśıch

výztužných žeber kv̊uli vysokým hodnotám napět́ı v konstrukci. V druhém nadzemńım podlaž́ı

docháźı k obdobným úpravám z d̊uvodu nadměrného namáháńı konstrukćı. Zvětšeńı tuhosti

podpor pr̊uvlak̊u v podélném směru a úprava stěn pro lepš́ı odoláváńı vnitřńım silám. Dále

přidáńı nosné stěny u schodǐst’ového prostoru v druhém nadzemńım podlaž́ı.

2.4.3 Výsledný návrh

Výsledný návrh vycháźı z prvotńıch ověřeńı konstrukčńıho řešeńı. Konstrukce je ručně navržena

se zohledněńım všech vliv̊u ovlivňuj́ıćıch architektonické i statické ztvárněńı. Návrh je proveden v

maximálńım možném rozsahu implementace souvislost́ı v rané fázi návrhu. Reprezentuje dnešńı

proces návrhu a dokládá jeho d̊uležitost. Kritická je přitom komunikace s daľśımi účastńıky pro-

jektu. V rámci ručńıho návrhu jsou již použity metody pro źıskáváńı dat o enviromentálńıch a

daľśıch vlivech na budovu mimo statiku a architekturu. Konkrétńı ověřeńı konstrukćı je prove-

deno v analýze ručńıho návrhu.

Obrázek 2.13: Výsledný konstrukčńı návrh 1. NP
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Obrázek 2.14: Výsledný konstrukčńı návrh 2.NP

2.5 Analýza ručńıho návrhu

Pro daľśı porovnáńı je nutné konstrukci analyzovat a zjistit, jestli daný návrh vyhovuje všem

požadavk̊um. Na konstrukci bude zkoumána možnost vyztužeńı konkrétńıch prvk̊u a jejich část́ı,

dále také provedena analýza tepelných zisk̊u a denńıho světla v mı́stnostech. Tato analýza může

v určitých oblastech přesahovat základńı myšlenku rané fáze návrhu, ale je nezbytná pro daľśı

analýzu a porovnáńı s návrhem pomoćı genetických algoritmů.

2.5.1 Statická analýza

Konstrukce je v této fázi vymodelována v programu SCIA Engineer 19 a je na ńı provedeno

několik návrhových proces̊u.

Návrh vodorovných nosných konstrukćı

Pro návrh jsou použity obecné empirické vztahy na určeńı dimenźı konstrukćı. Stropńı deska je

navržena podle mı́sta s největš́ım rozponem.

Vzorec pro návrh tloušt’ky desky.

[mm]

hd = (1/35− 1/30) ∗ l (2.1)

Deska Rozpon hd1 hd2 hd

[mm] [mm] [mm] [mm]

D1 8 000 228 - 267 260

D2 4 000 115 - 133 260

Tabulka 2.1: Empirický návrh tloušt’ky desky
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Tloušt’ka desky je volena 260 mm, a bude použita na všechny desky bez ohledu na rozpon

kv̊uli zjednodušeńı návrhu a betonáže.

Pr̊uvlaky jsou empiricky navrženy obdobným zp̊usobem.

[mm]

hp = (1/12− 1/10) ∗ l (2.2)

Pr̊uvlak Rozpon hp1 hp2 hp

[mm] [mm] [mm] [mm]

P1 14 400 1200 - 1440 1 260

P1 13 750 1145 - 1375 1 260

Tabulka 2.2: Empirický návrh Výšky pr̊uvlaku

Pr̊uvlaky jsou navrženy s konstantńı výškou jako T pr̊uřez. Š́ı̌rka pr̊uvlaku je navržena

300 mm.

Obrázek 2.15: T pr̊uřez - pr̊uvlak P

Návrh svislých nosných konstrukćı

Pro sloupy již byl dř́ıve zvolen kruhový pr̊uřez o pr̊uměru 600mm. Hodnota je neměnná a

daná architektonickým návrhem. Pro návrh je potřeba mı́t na paměti, že namáháńı sloupu

nepředstavuje pouze dostředný tlak, ale i ohybové momenty, které snižuj́ı jeho únosnost v

prostém tlaku. Podrobný návrh interakčńıho diagramu však neńı předmětem této práce a byl

by vytvořen v daľśıch fáźıch návrhu. Stěnové nosné konstrukce jsou zvoleny stejné tloušt’ky jako

desky a to 260 mm, kv̊uli jednoduchosti návrhu. V daľśıch fáźıch lze tuto hodnotu podrobněǰśım

návrhem a posouzeńım změnit.
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Předběžné stanoveńı zat́ıžeńı

Daľśı návrhový proces se týká zat́ıžeńı. Objekt neńı podsklepen, prvńı nadzemńı podlaž́ı se svým

zat́ıžeńım tud́ıž na návrhu nepod́ıĺı. Zat́ıžeńı je záměrně zvoleno jako celoplošné pro reprezentaci

prvotńı fáze návrhu a neńı tak možné tyto hodnoty považovat za konečné. Pokud by projekt byl

dále zpracováván, je potřeba udělat samostatnou statickou analýzu, návrh a posouzeńı všech

nosných konstrukćı.

Hodnota zat́ıžeńı se odv́ıj́ı od využit́ı prostoru. V druhém nadzemńım podlaž́ı se nacháźı

výukové prostory a prezentačńı mı́stnost. Proměnné zat́ıžeńı spadá do kategorie C2 (přednáškové

mı́stnosti). Hodnota užitného zat́ıžeńı je qk = 4, 0 kN/m2. Střecha je pochoźı a spadá tak do

kategorie I (střechy př́ıstupné s už́ıváńım dle běžných kategoríı) s plošným zat́ıžeńım qk =

3, 0 kN/m2. Zat́ıžeńı ploch je uvedeno v následuj́ıćı tabulce.

Vrstva Tl. vrstvy Obj. hmotnost gk

[mm] [kg/m3] [kN/m2]

Souvrstv́ı podlahy 160 1 600 2,56

ŽB deska 260 2 500 6,5

Podhled - - 0,5

Celkové zat́ıžeńı 9,56

Stálé zat́ıžeńı gk2 = 9,56

Tabulka 2.3: Stálé zat́ıžeńı v 2.NP

Střecha je pochoźı a určuje následuj́ıćı zat́ıžeńı.

Vrstva Tl. vrstvy Obj. hmotnost gk

[mm] [kg/m3] [kN/m2]

Souvrstv́ı střechy 230 1 600 3,68

ŽB deska 260 2 500 6,5

Podhled - - 0,5

Celkové zat́ıžeńı 10,68

Stálé zat́ıžeńı gks = 10,68

Tabulka 2.4: Stálé zat́ıžeńı na pochoźı střeše

Celkové zat́ıžeńı je vypočteno z hodnot źıskaných z výpočtu a normách pro zat́ıžeńı.

Celkové zat́ıžeńı na podlaž́ı jsou spočtena dle vzorce. Kde fd je návrhové plošné zat́ıžeńı, a

γg, γq jsou součinitele zat́ıžeńı.

[kN/m2]

fd = gk ∗ γg + qk ∗ γq (2.3)

Pro účely ověřováńı je vytvořen model v programu SCIA Engineer 19, kde je zadána hodnota

zat́ıžeńı bez vlastńı t́ıhy nosných konstrukćı. Pro správný výpočet je vytvořena kombinace z

př́ıdavného zat́ıžeńı a vlastńı t́ıhy konstrukćı. V tabulce 2.6 je uvedeno zat́ıžeńı včetně vlastńı

t́ıhy konstrukćı.
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Celkové zat́ıžeńı podlaž́ı

2.NP fk1 13,56 [kN/m2]

fd1 18,906 [kN/m2]

Střecha fks 13,68 [kN/m2]

fds 18,918 [kN/m2]

Tabulka 2.5: Hodnoty zat́ıžeńı na jednotlivých podlaž́ıch

Podrobněǰśı analýza dimenźı konstrukćı

S využit́ım statického software jsou zjǐstěny hodnoty napět́ı a vnitřńıch sil. Následuj́ıćı návrhy

se zabývaj́ı hlavně zjǐstěńım, zda lze dané pr̊uřezy vyztužit a jestli nejsou nadměrně namáhány.

Pokud ano, je nutné aplikovat konstrukčńı úpravy a daný detail nebo oblast upravit. Návrh

se zabývá hlavně mezńım stavem únosnosti (MSÚ). Mezńı stav použitelnosti (MSP) je nutné

posoudit samostatně. Daľśı podmı́nky, jako omezeńı napět́ı ve výztuži a jiné použ́ıvané při po-

drobném návrhu konstrukćı by byly aplikovány v pozděǰśıch fáźıch návrhu, což přesahuje obsah

této práce.

Proces optimalizace prošel několika iteracemi v pr̊uběhu návrhu konstrukćı. Následné zkoumáńı

vlastnost́ı je provedeno na výsledné variantě vycházej́ıćı z předchoźıch zkušebńıch variant.

Ověřeńı návrhu desky

Na deskách byla použita metoda, při které je potřebná výztuž pro každý směr źıskána z momen-

tového účinku od zat́ıžeńı. Na konstrukci je vybráno několik mı́st, kde se źıskaj́ı ze statického

modelu momentové účinky ve směru x (mx), y (my) a krout́ıćı moment (mxy). Ze zjǐstěných hod-

not se dále pomoćı momentových diagramů źıská hodnota dimenzačńıch moment̊u pro navzájem

kolmé směry. Ze źıskaných hodnot lze př́ımo navrhovat a posuzovat výztuž v pr̊uřezu.

Z určených mı́st se pomoćı statického software źıskaj́ı ohybové momenty od zat́ıžeńı ve

směrech osy x a y a krout́ıćı moment. Moment mx otáč́ı kolem osy y, respektive my kolem osy

x. Směry os jsou vyznačeny ve schématu.

Dimenzačńı momenty pro směr x a y. [kNm/m,]

Spodńı povrch

mRdx = mx +
∣∣mxy

∣∣ (2.4)

mRdy = my +
∣∣mxy

∣∣ (2.5)

Horńı povrch

m,
Rdx = −mx +

∣∣mxy

∣∣ (2.6)

m,
Rdy = −my +

∣∣mxy

∣∣ (2.7)
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Př́ı kladných hodnotách dimezačńıho ohybového momentu je daný povrch a směr tažený

a je nutné k němu umı́stit výztuž, ta bude tažená. Pokud bude dimenzačńı ohybový moment

záporný, povrch je tlačený a neńı nutné k němu umist’ovat tahovou výztuž, pouze konstrukčńı.

Ohybový moment od zat́ıžeńı podle úhlu otočeńı ϕ vycháźı ze vztahu:

[kNm/m,]

mϕ = mx ∗ cos2ϕ+my ∗ sin2ϕ+ 2 ∗mxy ∗ sinϕ ∗ cosϕ (2.8)

Dimenzačńı momenty podle úhlu natočeńı ϕ.

[kNm/m,]

Spodńı povrch

mRdϕ = mRdx ∗ cos2ϕ+mRdy ∗ sin2ϕ (2.9)

Horńı povrch

m,
Rdϕ = m,

Rdx ∗ cos
2ϕ+m,

Rdy ∗ sin
2ϕ (2.10)

Z takto źıskaných hodnot moment̊u lze dopoč́ıtat momentové účinky podle úhlu natočeńı ϕ.

Pro tuto analýzu bylo vybráno několik mı́st na obou deskách. Schéma mı́st pro vnitřńı śıly

je zakresleno na schématu 2.16.

Obrázek 2.16: Schéma mı́st pro momentové diagramy
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Při výběru bod̊u se ukázalo, že krout́ıćı moment má velký vliv na hodnoty ohybových mo-

ment̊u od zat́ıžeńı ve směrech x a y. U těchto bod̊u se hodnota ohybových moment̊u při obou

površ́ıch a směrech významně měńı. Pro př́ıklad jsou vybrány dva body.
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Úhel ϕ [◦]

O
h
y
b

ov
ý
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Obrázek 2.17: Momentový diagram v mı́stě 1

Bod č́ıslo 1 má ve směru x a y porovnatelné a relativně malé kladné hodnoty ohybového

momentu, který zp̊usobuje tah na spodńım povrchu. Proto je křivka pr̊uběhu dimenzačńıho

momentu jen málo zakřivená. Ovšem v tomto mı́stě je velký vliv krout́ıćıho momentu, ten

výrazně zvyšuje namáháńı v úhlu 45◦ a 135◦. Z tohoto d̊uvodu muśıme pośılit výztuž v základńıch

směrech x a y, př́ıpadně zvážit umı́stěńı natočených př́ıložek.
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Obrázek 2.18: Momentový diagram v mı́stě 6

Oproti tomu bod č́ıslo 6 má téměř nulový ohybový moment ve směru x a významný záporný

ohybový moment ve směru, avšak vlivem krout́ıćıho momentu je třeba navýšit potřebnou plochu

výztuže v obou směrech. Ve směru x na spodńım povrchu bude nav́ıc pravděpodobně potřeba
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navýšit plochu výztuže nad rámec konstrukčńı. Momentový diagram byl źıskán z následuj́ıćı

tabulky. Krok pootočeńı je 5◦. Body źıskáme ze vzorc̊u uvedených dř́ıve. Pro ukázku je uvedeno

pouze pro bod 1.

Úhel natočeńı sinϕ cosϕ mRdϕ m,
Rdϕ mϕ mϕ bez mxy

◦ - - [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´]

0 0,000 1,000 37,5 -10,90 13,30 13,30

5 0,087 0,996 37,5 -10,9 9,10 13,30

10 0,174 0,985 37,49 -10,91 5,01 13,29

15 0,259 0,966 37,48 -10,92 1,18 13,28

45 0,707 0,707 37,35 -11,05 -11,05 13,15

90 1,000 0,000 37,20 -11,20 13,00 13,00

135 0,707 -0,707 37,35 -11,05 37,35 13,15

180 0,000 -1,000 37,50 -10,90 13,30 13,30

Tabulka 2.6: Hodnoty moment̊u závislé na pootočeńı ϕ

Pro analýzu vyztužitelnosti jsou vytvořeny následuj́ıćı tabulky. Tabulka 2.7 zobrazuje hod-

noty ohybových moment̊u od zat́ıžeńı a dimenzačńıch moment̊u v osových směrech x a y pro

všechny analyzované body.

Bod mx my mxy mRdx mRdy m,
Rdx m,

Rdy

- [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´]

1 13,3 13,0 -24,2 37,5 37,2 10,9 11,2

2 -8,0 -13 -16 8,0 3,0 24,0 29,0

3 -7,5 -50,0 15,0 7,5 -35,0 22,5 65,0

4 -14,0 -11,0 -20,8 6,8 9,8 34,8 31,8

5 -129,8 -123,6 19,35 -110,5 -104,3 149,1 142,9

6 -2,0 -40,4 15,2 13,2 -25,2 17,2 55,6

7 -23,5 -33,3 -18 -5,5 -15,3 41,5 51,3

8 -96,0 -200,0 17,0 -79,0 -183,0 113,0 217,0

9 63,9 35,0 -4,5 68,4 39,5 -59,4 -30,5

Tabulka 2.7: Hodnoty moment̊u od zat́ıžeńı a dimenzačńıch moment̊u v osových směrech

Tyto hodnoty jsou dále využity pro analýzu vyztužitelnosti. V tabulce 2.8 jsou uvedeny

př́ıklady na několika bodech konstrukce, neobsahuje však návrh všech bod̊u.

V tabulce jsou uvedeny zjǐstěné hodnoty ohybových moment̊u a jim př́ıslušné dimenzačńı

momenty. Dále je uveden vždy bod, směr výztuže a zda se jedná o spodńı či vrchńı povrch.

K tomu nálež́ı dimenzačńı momenty. Z nich je následně vypočtena plocha výztuže nutné pro

přeneseńı ohybového momentu. Z hodnot lze určit hned několik věćı. většina pr̊uřez̊u obsahuje

běžné hodnoty a lze je snadno vyztužit, reprezentováno bodem 1 a 6. Bod č́ıslo 1 má tažené

oba povrchy v obou směrech zvolených os. Ohybový moment v bodě č́ıslo 6 je ve směru osy y

záporný a zároveň krout́ıćı moment nemá vyšš́ı hodnotu. To znamená, že spodńı povrch je v

tomto směru tlačený. Z toho d̊uvodu v něm může být umı́stěna pouze konstrukčńı výztuž. Body,
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u kterých hodnota ohybového momentu na horńım nebo spodńım povrchu nepřekračuje určitou

malou hodnotu postač́ı pro přeneseńı tahu pouze konstrukčńı výztuž.

bod Dimenzačńı momenty h d dt ds z as,req výztuž

[kNm/m´] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] ano/ne

1-x mx 13,3 mRdx 37,5 260 223 0 14 201 430 ano

1-y my 13,0 mRdy 37,2 260 209 14 14 188 455 ano

1-x, mxy -24,2 m,
Rdx 10,9 260 209 14 14 188 kčńı ano

1-y, m,
Rdy 11,2 260 209 0 14 201 kčńı ano

5-x mx -129,8 mRdx -110,5 260 223 0 14 201 kčńı ano

5-y my -123,6 mRdy -25,2 260 209 14 14 188 kčńı ano

5-x, mxy 19,3 m,
Rdx 149,1 260 207 14 18 186 1841 ano

5-y, m,
Rdy 142,9 260 221 0 18 199 1652 ano

6-x mx -2,0 mRdx 13,2 260 223 0 14 201 kčńı ano

6-y my -40,4 mRdy -25,2 260 209 14 14 188 kčńı ano

6-x, mxy 15,2 m,
Rdx 17,2 260 209 14 14 188 kčńı ano

6-y, m,
Rdy 55,6 260 223 0 14 201 623 ano

8-x mx -96,0 mRdx -79,0 260 223 0 14 201 kčńı ano

8-y my -200,0 mRdy -183,0 260 209 14 14 188 kčńı ano

8-x, mxy 17,0 m,
Rdx 113,0 260 209 18 14 185 1409 ano

8-y, m,
Rdy 217,0 260 223 0 18 199 2509 ano

Tabulka 2.8: Tabulka vyztužitelnosti pr̊uřez̊u

Body 5 a 8 za to obsahuj́ı daľśı př́ıpady výsledk̊u. Spodńı povrch je v obou směrech tlačený.

Ovšem horńı povrch je namáhán velmi vysokou kladnou hodnotou ohybového momentu. To

odhaluje problematické mı́sto pro následné vyztužováńı. Mı́sta s vysokou požadovanou plochou

výztuže jsou označena žlutou nebo oranžovou barvou podle množstv́ı výztuže. Tyto metody jsou

použité proto, že mohou ukázat na problematická mı́sta již během rané fáze návrhu a daj́ı se tak

konstrukčńı změnou odstranit. Pokud jsou momentové účinky alespoň teoreticky vyztužitelné, je

možné posunout konkrétńı návrh detailu do daľśıch fáźı návrhu, kde se mı́sta podrobně navrhnou

a posoud́ı.

Ověřeńı návrhu stěnového nosńıku

Ověřeńı na stěnovém nosńıku prob́ıhá obdobným zp̊usobem jako na desce. Je vybráno několik

mı́st s vyšš́ım napět́ım a tato mı́sta jsou předběžně ověřena. Body jsou vyznačeny na schématu

2.19.

Pro návrh stěnového nosńıku jsou použity následuj́ıćı vzorce: Dimenzačńı napět́ı pro směr y

a z.

[MPa]

ftdy = σy +
∣∣τyz∣∣ (2.11)
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ftdz = σz +
∣∣τyz∣∣ (2.12)

Dimenzačńı napět́ı podle úhlu natočeńı ϕ.

[MPa]

σϕ = σy ∗ cos2ϕ+ σz ∗ sin2ϕ+ 2 ∗ τyz ∗ sinϕ ∗ cosϕ (2.13)

Obrázek 2.19: Schéma bod̊u pro analýzu napět́ı ve stěně

Pro daľśı návrh jsou využity hodnoty napět́ı z jednotlivých bod̊u obdobně jako u desky.

Kladná hodnota napět́ı znamená tah a záporná tlak. Bod 6 je umı́stěn v horńı části nosńıku nad

podporou. Vzhledem k umı́stěńı je předpoklad tahového napět́ı ve směru osy y.

Úhel natočeńı sinϕ cosϕ ftdϕ σϕ σϕ bez τyz
◦ - - [MPa] [MPa] [MPa]

0 0,000 1,000 5,10 3,70 3,70

5 0,087 0,996 5,08 3,92 3,68

10 0,174 0,985 5,01 4,09 3,61

15 0,259 0,966 4,90 4,20 3,50

45 0,707 0,707 3,60 3,60 2,20

90 1,000 0,000 2,10 0,70 0,70

135 0,707 -0,707 3,60 0,80 2,20

180 0,000 -1,000 5,10 3,70 3,70

Tabulka 2.9: Hodnoty napět́ı závislé na pootočeńı ϕ

V bodě 6 jsou vypočtené hodnoty ve všech směrech napět́ı kladné. Bude tedy mı́sto potřeba

vyztužit oběma směry dle velikosti dimenzačńıch napět́ı. K bodu nálež́ı graf s vykresleńım hodnot

napět́ı podle úhlu natočeńı.

Pro daľśı body je uvedena následuj́ıćı tabulka přehledu napět́ı. V určitých částech stěnového

nosńıku je poměrně významný vliv smykového napět́ı. Z tohoto d̊uvodu bude nutné v konkrétńıch

mı́stech navrhnout př́ıložky, které by byly natočeny ve směru hlavńıho tahového napět́ı. Při vy-

ztužováńı mı́st se zvýšeným tlakovým namáháńım bude nutné zahustit spony pro př́ıčné sepnut́ı.

Následně vyhodnot́ıme mı́sta pro zjǐstěńı vyztužitelnosti pr̊uřezu.
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Obrázek 2.20: Diagram napět́ı v mı́stě 6

Bod σy σz τyz ftdy ftdz

- [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 -3 -2,4 6,4 3,4 4

2 1,7 2,3 -2,3 4 4,6

3 -9,4 -3,5 -2,3 -7,1 -1,2

4 -1,7 -2,8 2,1 -0,7 0,4

5 -9 1,3 2,6 -6,4 3,9

6 3,7 0,7 1,4 5,1 2,1

7 7,8 -1,7 2,2 10 0,5

8 0,3 13 3,0 3,3 16

9 2 -12 3,7 5,7 -8,3

10 4,7 1,6 3,0 7,7 4,6

Tabulka 2.10: Hodnoty napět́ı od zat́ıžeńı a dimenzačńıch napět́ı v osových směrech

Oblast Napět́ı Dim. napět́ı Stupeň vyztužeńı Plocha výztuže Lze vyztužit

- [MPa] [MPa] [%] a [mm2] ano/ne

1 σy -3 ftdy 3,4 ρy 0,783 ay 815 ano

σz -2,4 ftdz 4 ρz 0,922 az 959 ano

τyz 6,4

8 σy 0,3 ftdy 3,3 ρy 0,76 ay 791 ano

σz 13 ftdz 16 ρz 3,69 az 3834 ano

τyz 3

9 σy 2 ftdy 5,7 ρy 1,313 ay 1366 ano

σz -12 ftdz -8,3 ρz TLAK az kčńı ano

τyz 3,7

Tabulka 2.11: Hodnoty napět́ı od zat́ıžeńı a dimenzačńıch napět́ı v osových směrech

Tabulka 2.11 znázorňuje postup výpočtu pro hodnoceńı vyztužitelnosti. Tloušt’ka stěny byla

zadána 260mm, délka pr̊uřezu pro danou plochu výztuže je 400mm. V mı́stě, kde je tlak je
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nutné použ́ıt mimo spon pouze konstrukčńı výztuž. V bodě 8 je ve směru osy z vysoké tahové

napět́ı a je potřeba toto mı́sto podrobně posoudit v daľśıch fáźıch návrhu.

Sloupy

Sloupy maj́ı definovaný kruhový pr̊uřez o pr̊uměru 600mm. Pro prvotńı stanoveńı únosnosti

využijeme základńı vzorec pro únosnost, kterou dále porovnáme s maximálńı hodnotou zat́ıžeńı.

Přibližně určená únosnost sloupu NRd v [kN ]. Pro sloupy je použit beton tř́ıdy C30/37. Pevnost

tlačené výztuže je omezena na 400MPa.

[kN]

NRd = 0, 8 ∗Ac ∗ fcd +As ∗ σs (2.14)

NRd = 0, 8 ∗ π ∗ d2/4 ∗ fck/γc ∗ ρ ∗Ac ∗ σs
NRd = 0, 8 ∗ π ∗ 0, 62/4 ∗ 30000/1, 5 + 0, 01 ∗ 0, 8 ∗ π ∗ 0, 62/4 ∗ 400000

NRd = 5428kN

Ze statického software byla źıskána data o osových silách v prutových prvćıch. Sloupy

podṕıraj́ıćı budovu maj́ı nejvyšš́ı hodnotu osové śıly NEd = 4105 kN . Únosnost pr̊uřezu je

přitom 5428 kN . Pr̊uřez tak má dostatečnou rezervu. I při p̊usobeńı př́ıdavných ohybových mo-

ment̊u by dimenze měla být dostatečná a neńı nutné tak pr̊uřezy upravovat. Podrobné posouzeńı

je předmětem daľśıch fáźı návrhu, pokud by pr̊uřez nevyhověl, můžeme upravit dimenzi prvku,

nebo zvýšit tř́ıdu betonu.

Dimenze ocelových prut̊u př́ıhrady jsou předmětem podrobněǰśıho návrhu. Pruty jsou svařené

a jsou tak vetknuté. Pro ranou fázi návrhu byl zvolen čtvercový pr̊uřez typu SHS 260x16,0, kdy

je možné měnit tloušt’ku jeho stěny. Měl by se tak zachovat vněǰśı rozměr, ale zároveň je záměr

umožnit změnu tloušt’ky stěny podle podrobného návrhu každého prvku z d̊uvodu rozd́ılného

namáháńı.

Pr̊uvlaky

Ve statickém software jsou pr̊uvlaky modelovány jako plošné prvky. Pro źıskáńı hodnot vnitřńıch

sil je použita funkce
”
Integračńı d́ılec”, který ze zadané geometrie integruje vnitřńı śıly a vytvoř́ı

jejich výsledný pr̊uběh na d́ılci. V obrázku 2.21 je znázorněn pohled na integračńı d́ılec. Na

nejv́ıce namáhaných pr̊uřezech je následně proveden základńı výpočet potřebné výztuže. Vzhle-

dem k vysokému účinku ohybového momentu však byla zvolena větš́ı š́ı̌rka žebra. Z 260 mm je

tedy žebro upraveno na 300 mm. Byl vybrán pr̊uvlak P1 s největš́ım ohybovým momentem nad

podporou a pr̊uvlak P3 s největš́ım ohybovým momentem v poli.
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Obrázek 2.21: Pr̊uběh ohybového momentu v mı́stě extrému

Obrázek 2.22: Oblast zobrazená v řezu

Výpočet potřebné plochy výztuže v jednotlivých pr̊uřezech je uveden v tabulce 2.12 a 2.13.

Kv̊uli nutnosti vložeńı větš́ıho množstv́ı tažené výztuže do pr̊uřezu je v posuzovaném mı́stě

pr̊uvlaku P1 nad podporou zachován tvar T pr̊uřezu, i když omezuje velikost schodǐst’ového

prostoru.

Pr̊uvlak Rozpět́ı Výška Š́ı̌rka žebra Moment d Plocha výztuže ρ

- [mm] [mm] [mm] [kNm] [mm] [mm2] [%]

P1 14 400 1260 300 1930 1060 5064 1,948

Tabulka 2.12: Předběžné ověřeńı množstv́ı výztuže v pr̊uřezu nad podporou

Pr̊uvlak Rozpět́ı Výška Š́ı̌rka žebra Moment d Plocha výztuže ρ

- [mm] [mm] [mm] [kNm] [mm] [mm2] [%]

P3 14 400 1260 300 1046 1204 2135 0,821

Tabulka 2.13: Předběžné ověřeńı množstv́ı výztuže v pr̊uřezu v poli
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Pr̊uhyb konstrukćı

Jedńım z hodnot́ıćıch kritéríı je pr̊uhyb vodorovných konstrukćı. Pr̊uhyby byly vypočteny pomoćı

statického softwaru a maximálńı hodnoty jsou vyznačeny na řezech.

Na obrázku 2.24 je znázorněn maximálńı pr̊uhyb vykonzolované části. Jedná se o maximálńı

pr̊uhyb desky. Výpočet je lineárńı a nereflektuje tak změnu tuhosti pr̊uřezu, dotvarováńı nebo

smršt’ováńı. Pr̊uřezy totiž mohou vykazovat trhliny vlivem zvýšeného namáháńı, což snižuje je-

jich tuhost. Nejv́ıce exponované body a pr̊uřezy jsou posuzované body na deskách v kapitole

2.5.1, kde vznikaj́ı exterémy ohybových moment̊u. Př́ıpadně navrhované pr̊uřezy na pr̊uvlaćıch.

Hodnota pr̊uhybu nepřesahuje stanovené limity, které jsou pro tuto konstrukci voleny jako 1/400

rozpět́ı. V opačném př́ıpadě je možné např́ıklad nadvýšit bedněńı a pr̊uhyb tak významně re-

dukovat. Hodnota nadvýšeńı by musela být stanovena pro hodnoty pr̊uhybu po dotvarováńı a

smršt’ováńı, které finálńı pr̊uhyb oproti uvedenému lineárńımu výpočtu zvýš́ı řádově 3-5 x. Tyto

hodnoty by ovšem byly źıskány až z podrobného návrhu konstrukce v daľśıch fáźıch návrhu.

Obrázek 2.23: Maximálńı pr̊uhyb konzoly

Obrázek 2.24: Maximálńı pr̊uhyb desky se spolup̊usobeńım pr̊uvlak̊u

Návrh provedený v těchto kapitolách je proveden na finálńı variantě konstrukce s již prove-

denými úpravami. Jedná se tedy o konečný návrh připravený na daľśı fáze projektu.
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2.5.2 Enviromentálńı analýza

Budova je v programovém prostřed́ı Grasshopper (část 4.2.1) vymodelována. Prostřed́ı Grasshop-

per umožňuje provádět r̊uzné enviromentálńı analýzy na zadaných konstrukćıch.

Na řešené konstrukci jsou použity funkce pro analýzu slunečńıho zářeńı, konkrétně tepelných

zisk̊u a hodin slunečńıho zářeńı v interiéru. Podrobněǰśı vysvětleńı nástroj̊u pro źıskáváńı dat je

v části 4.2.3.

Tepelné zisky

Pro druhé nadzemńı podlaž́ı je analyzováno celkové množstv́ı tepla v [kWh/m2]. Pro analýzy

vliv̊u slunečńıho zářeńı se použ́ıvá model pohybu slunce po obloze.

Obrázek 2.25: Grafické znázorněńı pohybu slunce po obloze

Na obrázku 2.25 je znázorněn prostorový model polohy slunce na denńı obloze pro celý rok v

Praze. Na obrázku je slunce v poloze 11. června ve 12 hodin. Zadáńım parametr̊u zvoĺıme sever

a umı́st́ıme do modelu budovu, na které zkoumáme slunečńı vlivy. V konkrétńım př́ıpadě návrhu

budovy můžeme na základě nadefinováńı velikosti oken regulovat tepelné zisky a t́ım omezovat

vliv slunečńıho zářeńı na vnitřńı prostřed́ı budovy. Významným zp̊usobem se tyto vlastnosti

promı́taj́ı do energetické náročnosti na chlazeńı nebo vytápěńı.

Obrázek 2.26 zobrazuje celkové tepelné zisky v druhém nadzemńım podlaž́ı v létě. Při návrhu

této budovy bylo provedeno řešeńı solárńıch zisk̊u velikost́ı a rozmı́stěńım otvor̊u bez daľśıho

použit́ı st́ıńıćı techniky. Jižńı strana je tedy řešena jako plný stěnový nosńık. V př́ıpadě, kdy

by byla zvolena př́ıhradová konstrukce na této fasádě, vznikla by potřeba daľśıch řešeńı st́ıněńı,

nebo volby skel se sńıženým pr̊unikem slunečńıho zářeńı.
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Obrázek 2.26: Grafické vyjádřeńı tepelných zisk̊u za letńı obdob́ı 1. dubna - 30. zář́ı

V zimńım obdob́ı toto řešeńı neomezuje tepelné zisky a umožňuje pr̊unik slunečńıch paprsk̊u

do interiéru budovy. Konkrétńı hodnoty množstv́ı energie vyzářené na plochu interiéru v zimńım

obdob́ı jsou na obrázku 2.27.

Obrázek 2.27: Grafické vyjádřeńı tepelných zisk̊u za zimńı obdob́ı 1. ř́ıjna - 31. března

Ze źıskaných dat lze dopoč́ıtat konkrétńı hodnotu tepelných zisk̊u za dané obdob́ı. Tento

nástroj může pomoci při rané fázi návrhu, protože můžeme vyč́ıslit konkrétńı hodnoty z již

vytvořeného modelu budovy. Daľśı výhoda spoč́ıvá v možnosti źıskat přibližnou hodnotu v daleko

dř́ıvěǰśı fázi, než se již hotový návrh budovy dostane do rukou technikovi řeš́ıćımu st́ıněńı nebo

vnitřńı technologie.
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Tepelné zisky za obdob́ı

[kWh]

1.4.-30.9. 67 655

1.10.-31.3. 24 699

Tabulka 2.14: Vyč́ısleńı tepelných zisk̊u

Osluněńı interiéru

Analyzovat se také daj́ı data o době př́ımého slunečńıho zářeńı do interiéru. Lze źıskat data o

ploše na př́ımém slunci a trváńı, kdy slunce dané mı́sto př́ımo ozařuje. Nejedná se o př́ımou

náhradu výpočtu osluněńı, ale můžeme ji považovat za dobré vod́ıtko pro návrh v rané fázi.

Tento nástroj je vhodný nejen z pohledu analýzy interiéru, ale velmi pomáhá i při návrhu

nejbližš́ıho okoĺı. V tomto př́ıpadě je vymodelována budova a přilehlý terén reprezentovaný

rovinou umı́stěnou pod budovu. Velmi snadno tak źıskáme tvar a dosah st́ınu, který budova na

své okoĺı vrhá. V této fázi návrhu mohou zmı́něné metody vést na včasné upraveńı celkového

řešeńı konstrukćı dř́ıve, než postouṕı projekt do daľśıch fáźı, kdy jsou možnosti pro změny

již omezené. Pro statické řešeńı jsou tato data př́ınosná, protože lze př́ımo upravovat nosné

konstrukce v souladu s požadavky architekta a slunečńıch vliv̊u bez nutnosti nechávat někoho

data přepoč́ıtávat.

Obrázek 2.28: Doba osluněńı okoĺı budovy v rozmeźı 14-16 hodin 11. června

Obrázek 2.28 ukazuje st́ın v nadefinovanou dobu. Škála zobrazuje dobu zářeńı slunce na

zadanou plochu po dobu dvou hodin. St́ıny byly určovány každých 15 minut. Tmavš́ı barva

znamená, že na dané mı́sto slunce dopadalo menš́ı dobu. Rozpět́ı je uvedeno v legendě.
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Užit́ı v interiéru je demonstrováno na výseku budovy na obrázku 2.29. Zobrazuje deľśı časový

úsek pro názornost. Je zde dobře vidět, kudy přecháźı slunce a vytvář́ı na podlaze obrys st́ınu

vrhaným okny. V modelu lze zadat i okolńı prostřed́ı a źıskat tak konkrétńı vizualizaci ovlivněńı

budovy např́ıklad st́ınem z okolńıch budov. T́ım pádem lze rozmist’ovat okenńı otvory mimo tyto

st́ıny a doćılit tak maximálńıho využit́ı slunečńıho zářeńı.

Obrázek 2.29: Doba př́ımého ozářeńı sluncem v interiéru budovy 10-16 hodin 11. června

Analýza osluněńı interiéru je jedna z těch, které je nutné dokládat např́ıklad u bytových

i jiných prostor, kde je normový požadavek na minimálńı dobu př́ımého slunečńıho zářeńı na

plochu mı́stnosti nebo celé obytné plochy. Tato hodnota je r̊uzná pro jiné typy budov a jejich

využit́ı. Analýza umožňuje toto zjistit a zařadit jako kritérium minimálńı pod́ıl osluněné plochy

pro splněńı normových požadavk̊u. Na obrázku 2.30 je uvedena doba vystaveńı slunci ve dne 1.

března od 7 do 18. hodin.

Obrázek 2.30: Doba př́ımého ozářeńı sluncem v interiéru budovy 7-18 hodin 1. března
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V této konfiguraci budovy se podle analýzy při 1. březnu slunce dostane na v́ıce než 3 hodiny

na 32,6 % celkové plochy druhého nadzemńıho podlaž́ı. Analýzu lze provést i pro druhou možnost

výpočtu, kdy v daném obdob́ı 10. 2. až 21. 3. muśı být součet doby osluněńı nejméně 3600 minut.

Využit́ı je v tomto př́ıpadě opravdu široké. Program umožňuje analyzovat tyto parametry v

reálném čase a lze do něj nadefinovat i okolńı zástavbu, což je při analýzách osluněńı a daľśıch

světelných podmı́nek neocenitelné. Je tedy možné ho využ́ıt k optimalizaci s přehledem o širš́ım

okoĺı, a t́ım pádem vytvořit návrh reprezentuj́ıćı přesné požadavky konkrétńı řešené budovy.

Horizontálńı studie výhledu

Jako daľśı můžeme řešit horizontálńı studii výhledu. V každém bodě na śıti je v zadané výšce

(v tomto př́ıpadě 1,5 m) umı́stěn pozorovaćı bod. Simuluje se možnost výhledu z daného bodu

do exteriéru. Využ́ıvá se 60◦ rozsah (30◦ nahoru a dol̊u od horizontálńı polohy). Postupně se

s touto výseč́ı otáč́ı okolo bodu v horizontálńım směru celkem o 360◦. Výsledná hodnota v %

vyjadřuje, jaký je procentuálńı pod́ıl výhledu do exteriéru přes okenńı otvory z daného mı́sta a

kolik procent je blokováno konstrukcemi.

Obrázek 2.31: Procentuálńı pod́ıl výhledu do exteriéru
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Vystaveńı bodu př́ımé obloze

Pro tuto analýzu je v úrovni podlahy pro každý pod vypočteno, kolik procent z výhledu bodu

je vystaveno př́ımé obloze.

Obrázek 2.32: Procentuálńı pod́ıl vystaveńı obloze

Źıskané hodnoty maj́ı sṕı̌se informativńı význam, ale utvář́ı představu o tom, jak se dá využ́ıt

programové prostřed́ı pro r̊uzné enviromentálńı analýzy budov. Lze toho s výhodou využ́ıt pro

výše uvedené analýzy, ale i mnoho daľśıch, které programové prostřed́ı umožňuje. Analýzy tohoto

typu jsou sṕı̌se výsadou konkrétńıch profeśı, které budovu hodnot́ı až v daľśıch fáźıch návrhu.

T́ımto lze velmi jednoduše připravit budovu na tyto hodnoceńı již v rané fázi návrhu a předej́ıt

tak většině problémům, které mohou př́ıpadně vzniknout. Veliká výhoda uvedeného př́ıstupu

je, že se dynamicky měńı a přepoč́ıtává výsledky dle změn v modelu. T́ım lze bez zbytečných

časových prodlev při čekáńı na výsledky od daľśıch zpracovatel̊u projektu pokračovat v návrhu.

2.6 Hodnoceńı ručńıho návrhu

Pro ranou fázi návrhu je kritická spolupráce všech účastńık̊u, kteř́ı se na ńı pod́ıĺı. Při ručńı

analýze je možné využ́ıt podpory programů a doplnit tak lidský úsudek a rozš́ı̌rit tak možnosti

návrhu. T́ım pádem se prodlouž́ı doba zpracováńı při rané fázi. Ovšem jak je uvedeno v dia-

gramu 2.2, tak raná fáze je zdaleka ta nejd̊uležitěǰśı. Při ručńım návrhu je zásadńı dosavadńı

zkušenost pracovńık̊u a jejich schopnost vńımat okolńı prostřed́ı a jeho vlivy na budovu, kterou

zpracovávaj́ı. Můžeme tak postupně analyzovat všechny potřebné části budovy a samostatně je

implementovat do návrhu. Ručńı návrh je ve své podstatě poměrně efektivńı. Rámcový statický

návrh konstrukćı je možné udělat i bez větš́ıch předchoźıch zkušenost́ı, za předpokladu dobrého

chápáńı fungováńı konstrukćı a jejich část́ı. Následná optimalizace je již na zkušenostech v́ıce
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závislá a doba jej́ıho zpracováńı také. Zkušený statik při předběžném návrhu dokáže naj́ıt vhodné

kombinace geometrie konstrukćı nebo jejich část́ı tak, aby dokázal popsat jejich vliv na ostatńı

části konstrukce. Dokáže také předpokládat, kde mohou vznikat problematická mı́sta a těmto

mı́st̊um se v́ıce věnovat již při prvotńım návrhu. Je tedy komplikované pro jednotlivce naj́ıt

ze všech možných kombinaćı jednotlivých parametr̊u jejich nejlepš́ı kombinaci. Ideálńıch řešeńı

totiž může být pouze zlomek z celkových stovek, či dokonce tiśıc̊u řešeńı.Nemuśı tak odhalit

všechna možná mı́sta nebo konstrukčńı části, které optimalizaci umožňuj́ı. Může se tedy stát,

že nějaké konstrukčńı části bud’ dále optimalizovat nebude, anebo to v dané fázi nelze udělat,

protože např́ıklad nezná požadavky na osluněńı interiéru či jiné
”
soft”vlivy.

Pro efektivńı optimalizaci by bylo potřeba rané fázi návrhu věnovat o mnoho v́ıce času, než

je dnes v praxi možné. Proto se v některých př́ıpadech ani zásadńı optimalizaćı nikdo nezabývá

a daný potenciál miźı. Bohužel toto lze dávat i za vinu investor̊um a daľśım faktor̊um, které

ovlivňuj́ı př́ısun času a finanćı, a tak se hledá dostatečně efektivńı řešeńı za co nejkratš́ı čas. To

vede jen na několik krok̊u v optimalizaci. Z pohledu dnešńı praxe je to dostatečné, ovšem pokud

budeme dále směřovat ke zmenšováńı dopadu na životńı prostřed́ı, je potřeba metody posouvat

dále a hledat ještě efektivněǰśı řešeńı než dosud.



Kapitola 3

Vı́ceúčelová optimalizace pomoćı

genetických algoritmů

3.1 Základy v́ıceúčelové optimalizace

Optimalizace je proces, kdy se snaž́ıme z určitých okrajových podmı́nek źıskat jedno nebo v́ıce

řešeńı, která jsou pro daný problém optimálńı. U optimalizace jednoho kritéria je proces poměrně

snadný. Snaž́ıme se vybrat to řešeńı, které podle konkrétńı úlohy maximalizuje nebo minimali-

zuje požadované hodnoty. Můžeme tedy např́ıklad minimalizovat rozměry stěny a t́ım zmenšovat

jej́ı únosnost tak, aby ale stále vyhověla.

Tyto metody jsou bohužel pro stavebnictv́ı, jako i pro daľśı inženýrské obory, velmi omezeně

využitelné. A to z několika d̊uvod̊u. Je totiž velmi obt́ıžné v tak komplexńıch úlohách, jakými

stavby nebo strojńı zař́ızeńı jsou, vybrat jedno č́ıslo, které bude reprezentovat výsledek hodnot́ıćı

funkce. Parametr̊u, které se mohou měnit, totiž může být mnoho.

V tom př́ıpadě muśıme přej́ıt k optimalizaci několika kritéríı najednou. K tomu slouž́ı

v́ıceúčelová optimalizace, která již představuje poměrně komplikovaněǰśı úlohu. Můžeme se

snažit optimalizovat jedno kritérium, ale druhé se t́ım velmi pravděpodobně bude od svého ćıle

vzdalovat. Budeme-li tedy minimalizovat hmotnost konstrukce, bude klesat i jej́ı únosnost a

zvětšovat se pr̊uhyb. Př́ıpadně naopak. Z principu věci vyplývá, že nelze naj́ıt jen jedno řešeńı,

které by bylo lepš́ı než všechna ostatńı. K tomu se využ́ıvá grafické znázorněńı body v ploše nebo

prostoru. Množina bod̊u reprezentuj́ıćı nejlepš́ı řešeńı se nazývá Paretova množina (Pareto

front) [2]. Na obrázku 3.1 je patrné, že všechna řešeńı tvoř́ıćı křivku jsou vhodná jako řešeńı

úlohy.

Zadavatel úlohy muśı následně z Paretovy množiny vybrat řešeńı, která považuje za ta nejv́ıce

vhodná. Samotný proces optimalizace je totiž samostatně funguj́ıćı algoritmus, který sám o sobě

prakticky nedokáže vyhodnotit, jaké konkrétńı řešeńı je nejv́ıce vhodné za daných podmı́nek.

Paretova množina má tedy zásadńı význam ve výběru optimálńıch řešeńı.

35
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Obrázek 3.1: Paretova množina 1

Graf 3.1 znázorňuje úlohu, kdy se funkce f1 a f2 minimalizuj́ı. Výsledkem je množina řešeńı

dané úlohy. Ze všech vypočtených řešeńı muśıme vybrat taková, která jsou pro danou úlohu

optimálńı.

Tato množina bod̊u se také označuje tzv. Non-dominated front - tyto hodnoty nejsou oproti

jiným řešeńım nacházej́ıćım se na paretově množině dominantńı. Takže všechna jsou si rovna.

Nelze také měnit pouze jednu funkci tak, aby se druhá nezměnila. Obě jsou na sobě totiž závislé

a neńı možné je oddělit. Paretova množina je dominantńı oproti všem ostatńım řešeńım, která

se nacháźı mimo ni (Non-optimal solutions). Protože alespoň jedno kritérium bude horš́ı než to,

které se nacháźı př́ımo na křivce. Hledáńı r̊uzných řešeńı spoč́ıvá na genetickém algoritmu, který

hledá v určitých meźıch hodnoty výsledk̊u a z nich vyb́ırá ta, která se přibližuj́ı požadovaným

hodnotám.

3.2 Genetické algoritmy

Charles Darwin a jeho prvńı publikace týkaj́ıćı se přirozeného výběru př́ırodńıch druh̊u byla

vydána již v roce 1859. Tento rok lze tedy považovat za úplný počátek teorie evoluce, kde docháźı

k př́ırodńı selekci druh̊u. Vı́těźı ti nejschopněǰśı, kteř́ı se snadno adaptuj́ı dynamicky měńıćım se

podmı́nkám. Druhy s pomaleǰśı adaptaćı maj́ı tedy menš́ı šanci na přežit́ı a postupně se jejich

populace zmenšuje, př́ıpadně úplně vymiźı na úkor silněǰśıch druh̊u.

V 50. letech 20. stolet́ı se myšlenka adaptace evolučńıho výběru na matematický model

dostala do povědomı́ vědc̊u a ti se ho snažili vytvořit. Ovšem problém byl výpočetńı výkon

tehdeǰśıch poč́ıtač̊u, který nedosahoval potřebné úrovně. Daľśı nedostatky byly př́ımo v metodice

1Zdroj: [3], [citováno: 9.11.2020]
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jednotlivých výpočetńıch př́ıstup̊u.

Pr̊ulom přǐsel s Johnem Hollandem, který popsal elementárńı procesy v populaćıch a z

nich navrhl genetický algoritmus jako matematickou interpretaci evolučńıch algoritmů. Prin-

cip spoč́ıvá v tom, že jedinci, kteř́ı jsou silněǰśı, úspěšněǰśı, tak maj́ı větš́ı šanci na přežit́ı a

reprodukci v dynamicky měńıćım se prostřed́ı. Úspěšněǰśı jedinci budou mı́t tedy i větš́ı počet

potomk̊u oproti méně úspěšným jedinc̊um. Vhodné geny silněǰśıch jedinc̊u jsou předány daľśım

generaćım a populace se t́ım vyv́ıj́ı dále. Potomek může mı́t dokonce lepš́ı vlastnosti než maj́ı

jeho předch̊udci a t́ım se opět zvyšuje šance na daľśı š́ı̌reńı vhodných gen̊u. [4]

3.2.1 Proces výběru v genetických algoritmech

V aplikaćıch na praktické úrovni se využ́ıvaj́ı principy evoluce v podobě popsané na obr.3.2,

který znázorňuje postup při hledáńı optimálńıho řešeńı našeho problému.

Obrázek 3.2: Diagram selekčńıho procesu genetického algoritmu

Každý jedinec reprezentuje jedno konkrétńı řešeńı v úloze. Jedinci v našich úlohách maj́ı

několik gen̊u, které jsou náhodně zvoleny v daných meźıch a následně použity jako součást

populace v algoritmu.

Prvńı populace je zvolena náhodně a vytvoř́ı startovaćı populaci pro algoritmus. Ta následně

projde procesem ohodnoceńı (fitness) a dále pokračuje kř́ıžeńı jedinc̊u podle jejich umı́stěńı a

nastaveńı procesu. Výsledná populace je ohodnocena, výsledky každých jedinc̊u se porovnávaj́ı

s těmi požadovanými. Pokud populace nedosahuje požadovaných výsledk̊u, vraćı se na začátek

a nahrazuje populaci v předchoźım kroku. Proces se poté opakuje do dosažeńı požadovaných

hodnot.
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3.3 Jednotlivé prvky genetických algoritmů

3.3.1 Selekce

Tento proces je př́ımo založen na Darwinově evolučńı teorii. Selekce jedinc̊u pro daľśı kř́ıžeńı

je zásadńı proces při optimalizaci a nalezeńı globálńıho optima. Proces je nastaven tak, aby

náhodně vyb́ıral jedince z populace podle pravděpodobnosti přǐrazené z hodnoceńı jedince.

Určitá část dané generace s horš́ım hodnoceńım se do daľśıho výběru nedostane, nicméně je

určitá pravděpodobnost, že se tak stane na základě náhodného výběru. I když má jedinec malou

pravděpodobnost výběru, šance neńı nulová, a tak se může dostat do daľśıho procesu. Existuje

proto několik možnost́ı, jak jedince hodnotit a vyb́ırat je ke kř́ıžeńı.

Ruletová selekce

Jedna z prvńıch metod. Po vytvořeńı prvńı náhodné populace je každý jedinec samostatně ohod-

nocen. Toto hodnoceńı je v tomto typu selekce zásadńı. Hodnoceńı jedince je totiž př́ımo úměrné

pravděpodobnosti, s jakou bude jedinec vybrán pro kř́ıžeńı. Bude-li mı́t jedinec p1 hodnoceńı 10

na škále 1-10 a bude stát oproti jedinci p2 s hodnoceńım 3, tak je v́ıce než trojnásobná šance,

že bude zvolen jedinec p1. Na celé populaci totiž jedinec p1 zabere 10 poĺı a jedinec p2 pouze

3. Nicméně i p2 může být zvolen, protože jeho šance na výběr neńı rovna nule. Tato vlastnost

je přirozená, v př́ırodě se slabš́ı jedinec může dostat k reprodukci i přes to, že má menš́ı šanci

než silněǰśı jedinec. V matematickém modelu je toto reprezentováno výběrem náhodného č́ısla.

Šance na výběr jedinc̊u je potom daná podle množstv́ı zabraných poĺı každého jedince na základě

jeho ohodnoceńı. Metoda je citlivá na předčasnou konvergenci.

Metoda je vhodná pouze pro maximalizačńı úlohy a velké populace, má několik daľśıch

variant. Některé z nedostatk̊u řeš́ı metoda pořadová, která sestavuje posloupnost a tu teprve

škáluje, takže se odstraňuje předčasná konvergence.

Turnajová selekce

Využ́ıvá jiné principy než ruletová selekce. Z populace se náhodně vyb́ıraj́ı n-tice jedinc̊u, kteř́ı

se porovnaj́ı v jejich hodnoceńı (fitness). Můžeme snadno vytvořit větš́ı tlak na výběr jedinc̊u

zvětšeńım množstv́ı jedinc̊u v každém turnaji. Jedinec, který zv́ıtěźı, pokračuje dále a pod́ıĺı se

na daľśım kř́ıžeńı. Neńı potřeba předchoźı řazeńı jedinc̊u, č́ımž se zmenšuje čas výpočtu. Velmi

snadno můžeme upravovat parametry výběru jedinc̊u do turnaje i následné selekce. Existuje

proto mnoho variant, u kterých je možné je snadno adaptovat na konkrétńı úlohu. [5]

Elitismus

Neńı samostatnou metodou. Může doplňovat ostatńı metody. Měl by zaručit, že se v daľśıch

generaćıch nebude snižovat kvalita řešeńı oproti předchoźım. Algoritmus v generaćıch uchovává

nejlepš́ı řešeńı, udrž́ı tak kvalitńı jedince, kteř́ı nesou hlavńı zlepšeńı mezi generacemi. T́ım

také urychluje hledáńı optima. Má určité nevýhody, a to v př́ılǐsném omezeńı diverzity řešeńı
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z d̊uvodu uchováváńı těch předchoźıch. Za pomoci elitismu se daj́ı snadněji naj́ıt jedinci na

paretově množině. Využit́ı ve v́ıceúčelových úlohách je ideálńı, protože metoda nebude předčasně

konvergovat. [6]

3.3.2 Mutace

Do metod selekce také zasahuj́ı daľśı parametry upravuj́ıćı genetickou informaci jedinc̊u. Je-

den z nich je mutace, která zajǐst’uje zachováńı diverzity a zabraňuje předčasné konvergenci ke

zdánlivému optimu. Mutace totiž s určitou pravděpodobnost́ı měńı určitou část gen̊u jedince a

t́ım se předcháźı př́ılǐsné jednotvárnosti gen̊u v procesu kř́ıžeńı.

Prostor, kde hledáme řešeńı úlohy je poměrně rozsáhlý. Často se na něm nacháźı lokálńı

optima mimo globálńı. Mutace je v tomto smyslu velmi d̊uležitý aspekt, protože pokud se al-

goritmus bude snažit dosáhnout optima, může snadno naj́ıt pouze lokálńı optimum v bĺızkosti

počátečńıho bodu. Samotný algoritmus nepozná, že se jedná o suboptimálńı řešeńı. Se zave-

deńım mutace a náhodnou úpravou gen̊u jedinc̊u se pravděpodobnost nalezeńı globálńıho optima

výrazně zvyšuje. [7]

Obrázek 3.3: Lokálńı a globálńı optimum na prohledávaném prostoru [8]

3.3.3 Kř́ıžeńı

Anglicky Crossover. Podstata genetických algoritmů. Jedinci, kteř́ı prošli systémem selekce a

můžou vytvářet potomky, se pod́ıĺı na kř́ıžeńı. Každý jedinec má svou vlastńı genetickou in-

formaci. Tyto informace jsou u počátečńı generace náhodně generované, u daľśıch generaćı se

po kř́ıžeńı a výběru uchovává genetická informace bĺıž́ıćı se k optimu. Genetická informace má

podobu chromozomu, ten se dá reprezentovat řadou č́ısel. Velmi často se využ́ıvá selekce jed-

nobodová. U vybraných jedinc̊u se náhodně vybere č́ıslo z množiny {1; l − 1}, kde l je počet

chromozomů jedince. Touto definićı zaručujeme, že alespoň jeden chromozom jedince bude
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pozměněn a dojde ke kř́ıžeńı se změnou alespoň jednoho chromozomu. Někdy je vhodné, aby

jedinec přežil beze změny a uchoval genetickou informaci rodič̊u. Celý proces kř́ıžeńı má proto

určitou pravděpodobnost aplikace. Obecně poměrně vysokou, aby nedocházelo k nadměrnému

zachováńı jedinc̊u. Pravděpodobnost kř́ıžeńı je obvykle 0, 8− 0, 9.

Na př́ıkladu 3.1 je znázorněn proces kř́ıžeńı. Rodič 1 a 2 má 7 chromozomů. Náhodně zvolený

bod kř́ıžeńı je 3, takže 4. a daľśı č́ısla se zkř́ıž́ı. Z nich vzniknou potomci. Kdybychom vzali daľśı

pár, je možné, že by bod kř́ıžeńı byl např́ıklad za 5. chromozomem a měnily by se pouze 2 č́ısla.

Na vzniklé potomky se aplikuje mutace. Mutace má malou pravděpodobnost aplikace, kolem

0, 001−0, 05. Slouž́ı také jako omezeńı rychlého zjednotvárněńı vlastnost́ı. Projevuje se náhodnou

změnou hodnoty určitého genu, na němž se aplikuje mutace. V tabulce 3.1 se mutace aplikuje

u prvńıho potomka. U druhého potomka se mutace neuplatńı a t́ım pádem pokračuje dále beze

změny. [4]

Rodiče Potomci Mutace

554‖6852 554‖4231 5544631

648‖4231 648‖6852 6486852

Tabulka 3.1: Využit́ı jednobodového kř́ıžeńı [4]

Mimo jednobodové kř́ıžeńı existuje také v́ıcebodové, které sd́ıĺı stejné principy, ovšem apli-

kuje se na několika hodnotách gen̊u.

3.4 NSGA-II

S př́ıchodem náročněǰśıch výpočetńıch úloh s využit́ım několika kritéríı vzniká potřeba použit́ı al-

goritmu, který dokáže efektivně hledat navzájem nedominantńı řešeńı lež́ıćı na paretově množině.

Je tedy potřeba nalézt co největš́ı počet těchto nedominantńıch řešeńı. Mnoho optimalizačńıch

metod vyžaduje, aby se kritéria sdružila do jednoho jediného hodnoceného parametru, t́ım se

hledá v jednom cyklu vždy jen jedno řešeńı.

Existuje v́ıce druh̊u multikriteriálńıch evolučńıch algoritmů, jejich hlavńı výhoda je v tom,

že dokáž́ı hledat mnoho řešeńı v jednom pracovńım cyklu simulace. Genetické algoritmy typu

NSGA (Non-dominated sorting genetic algorithm) maj́ı určité nevýhody. A to vysokou náročnost

na výpočetńı výkon, absenci elitismu a nutnost manuálně specifikovat parametr σshare pro za-

chováńı diverzity v procesu řešeńı. Z těchto d̊uvod̊u byl vyvinut algoritmus NSGA-II. Ten od-

straňuje uvedené nedostatky předchoźıch typ̊u algoritmů a stává se tak velmi vhodnou variantou

pro použit́ı v komplexńıch problémech s potřebou řešeńı mnoha kritéríı najednou. [9]

Posloupnost procesu je následuj́ıćı. Jako prvńı je vytvořena náhodná generace P0 o velikosti

N. Pro každé řešeńı je dané jeho ohodnoceńı a podle něj jsou nedominantně seřazena. Jako

daľśı krok je provedena mutace a selekce, z ńı potom vycháźı druhá množina řešeńı Q0, také o

velikosti N. Z množin P0 a Q0 je vytvořena populace Rt (t pro obecné č́ıslo generace) o velikosti
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2N. Tato populace je seřazena podle hodnoceńı jedinc̊u. Zde už se aplikuje elitismus a z něj

vycháźı populace rozdělená do jednotlivých část́ı Fi. Řešeńı jsou seřazena a z nich se vyb́ıraj́ı

jedinci do daľśıch generaćı Pt+1. Celkové množstv́ı jedinc̊u vycházej́ıćıch z předchoźı generace

je větš́ı než množstv́ı řešeńı, která mohou být použita v následuj́ıćı generaci. Pokud algoritmus

při výběru jedinc̊u dosáhne maximálńıho počtu řešeńı, zbytek jedinc̊u je odmı́tnut a v daľśıch

procesech již nefiguruje. Graficky je proces znázorněn na obrázku 3.4.

Obrázek 3.4: Proces výběru jedinc̊u pomoćı NSGA-II [9]

Omezeńı počtu jedinc̊u pokračuj́ıćıch do daľśı generace se ř́ıd́ı podle
”
Crowding difference”.

To vyjadřuje vzdálenost nejbližš́ıch bod̊u od vybraného mı́sta. Č́ım menš́ı plocha obdélńıku, t́ım

lepš́ı hodnoceńı. Výběr jedinc̊u je tak dokončen a algoritmus může pokračovat.

Obrázek 3.5: Zobrazeńı nejmenš́ı vzdálenosti od zadaného bodu pomoćı
”
Crowding distance”[9]



Kapitola 4

Parametrické modelováńı

4.1 Základy parametrického modelováńı

Při v́ıceúčelové analýze konstrukce se obvykle vyskytuje velké množstv́ı proměnných. Proměnné

mohou být dimenze jednotlivých konstrukćı, materiálové charakteristiky, tvary a skladby kon-

strukćı. Z výčtu je poměrně jasné, že se může jednat o velké množstv́ı parametr̊u, které se

daj́ı měnit a optimalizovat. Parametrický model obsahuje všechny tyto proměnné a vytvář́ı z

nich jednotný model. Při použit́ı tradičńıch proces̊u je potřeba vytvořit konkrétńı model s pa-

rametry, které si jako zadavatel úlohy zvoĺıme. Model potom reprezentuje jednu variantu, tu

podrob́ıme potřebným analýzám. Pokud zjist́ıme, že daný model potřebuje upravit, čeká nás

zpravidla manuálńı změna všech souvisej́ıćıch část́ı modelu a někdy i v okrajových podmı́nkách.

Tento proces by při komplexńı optimalizačńı úloze byl velmi zdlouhavý s nejistým výsledkem.

Proto se nástroje jako parametrické modelováńı hod́ı na komplikovaněǰśı úlohy, což budovy jistě

představuj́ı. Parametrické modelováńı je v tomto ohledu vhodný nástroj pro tvorbu model̊u pro

daľśı analýzu.

Při návrhu budov je tento př́ıstup vhodný z několika d̊uvod̊u. Vývoj výkonu poč́ıtač̊u a

digitalizace návrhu budov umožňuje širš́ı využit́ı těchto nástroj̊u. Velmi užitečné jsou hlavně

pro pokročilé modelováńı, automatizaci, simulace, nebo digitálńı fabrikaci. Velmi užitečná je

možnost řešit i komplikovaněǰśı geometrii nosných konstrukćı nebo fasád s neobvyklými tvary.

Automatizace funkćı je jedna z věćı, co běžné programy pro tvorbu model̊u neumožňuj́ı v takové

mı́̌re, jako parametrické modely. Dnes hojně použ́ıvané CAD (computer-aided design) systémy

jsou složeny z jednoduchých př́ıkaz̊u, ty nelze snadno kombinovat do automatických sekvenćı, a

tak je tvorba modelu složitěǰśıch tvar̊u časově náročná. To souviśı také s t́ım, že většina dnešńıch

inženýr̊u neovládá programovaćı jazyky, a tak je komplikované si podobné automatické funkce

sám naprogramovat. Proto se v běžné stavebńı praxi př́ılǐs nevyuž́ıvaj́ı. Model se v parametrické

podobě dá velmi rychle upravovat. Pokud nav́ıc disponujeme dostatečným výpočetńım výkonem,

můžeme v reálném čase zobrazovat vlivy na statiku, tepelný komfort, př́ıpadně spotřebu energíı.

Velmi rychle tak můžeme nalézt optimálńı řešeńı pro konkrétńı úlohu. V neposledńı řadě se dá

parametrické modelováńı použ́ıt k digitálńı fabrikaci. Využit́ı digitálńı fabrikace je v moderńım

42
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prostřed́ı d̊uležité. Může přinést nová řešeńı do fasádńıch prvk̊u, ale také do jednotlivých kon-

strukčńıch prvk̊u budovy. To umožňuje výrobu komplikovaných tvar̊u prvk̊u bez předešlých

manuálńıch návrh̊u, tvorby dokumentaćı pro výrobu a samotnou výrobu prototyp̊u. [10]

Parametrické modelováńı je tedy nástroj pro tvorbu modelu budovy s možnost́ı úprav v

reálném čase. To je umožněno t́ım, že model tvoř́ı série matematických a logických definićı.

Jednotlivé komponenty jsou předprogramované, a tak lze využ́ıt tzv. grafického programováńı.

Při využit́ı těchto nástroj̊u je tedy velmi snadné opravit konkrétńı hodnotu vstupńıho parametru,

Celá definice se podle této změny projev́ı ve všech jednotlivých částech a model se automaticky

uprav́ı. Dı́ky těmto možnostem lze upravit řadu vlastnost́ı konstrukce během několika málo

okamžik̊u.

4.2 Parametrický model a jeho tvorba

Model se skládá ze série funkćı, to jsou jednotlivé matematické a logické definice, které se

postupně do prostřed́ı vkládaj́ı a spojuj́ı. Ze zadané definice se vygeneruje model budovy. K

vytvářeńı těchto spojeńı je určeno prostřed́ı pro grafické programováńı Grasshopper. V modelu

se daj́ı definovat také materiálové a geometrické vlastnosti.

4.2.1 Grasshopper

Základńı pracovńı prostřed́ı grafického programováńı. Obsahuje velké množstv́ı funkćı, které

může uživatel libovolně kombinovat (v rámci kompatibility jednotlivých komponent) a vytvářet

t́ım geometrii, materiálové charakteristiky, parametry zat́ıžeńı a daľśı vlastnosti modelu. Gra-

fické programováńı je na stejném principu jako programováńı klasické, ale je upraveno tak,

že daná naprogramovaná funkce je uschovaná do grafického bloku, který funkci reprezentuje.

Uživatel tak může využ́ıvat programováńı, i když nezná samotné programovaćı jazyky. Pokud

by nějaká funkce potřebám uživatele nestačila, může si sv̊uj komponent vytvořit sám v progra-

movaćım jazyce, jako je např́ıklad Python. To je také př́ıpad doplňk̊u, které maj́ı za úkol doplnit

základńı sadu nástroj̊u. Umožňuj́ı tak využit́ı nástroje jako je Karamba3D a Wallacei, které jsou

využ́ıvány pro návrh v této práci.

Obrázek 4.1: Použit́ı komponent v programovaćım prostřed́ı grasshopper 3D

Komponenty se navzájem propojuj́ı, a t́ım si předávaj́ı informace mezi sebou. Na obrázku
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4.1 je využit́ı komponent demonstrováno na př́ıkladu vytvořeńı bodu v prostoru. Na obrázku je

komponent zkonstruováńı bodu, ten pro vytvořeńı bodu v konkrétńım mı́stě využije souřadnice,

které zadáme pomoćı panelu s č́ıselnou hodnotou. Výsledek je bod v zadaných souřadnićıch.

T́ımto zp̊usobem se nadefinuje celý objekt a je možné ho prostou změnou parametru upravovat.

Model automaticky zareaguje a uprav́ı všechny souvisej́ıćı atributy v reálném čase.

Jako př́ıklad je uveden model konzoly o dané délce a pr̊uřezu, geometrie je uvedena v tabulce

4.1. Na př́ıkladu je ukázáno, jak reaguje model na změnu vstupńıho parametru výšky pr̊uřezu.

Délka 6 m

Tloušt’ka 0.1 m

śıla 200 kN

Tabulka 4.1: Geometrie př́ıkladu - konzola

Na následuj́ıćım obrázku 4.4 je znázorněno, jak model reaguje na změnu geometrie. V této fázi

lze nadefinovat algoritmus, aby hledal výšku pr̊uřezu s nejmenš́ım pr̊uhybem nosńıku. Algoritmus

by velmi rychle našel řešeńı, které má největš́ı možnou výšku pr̊uřezu, a dosáhly by tak zadaného

ćıle. V tabulce 4.2 je uvedena hodnota pr̊uhybu při konkrétńıch výškách pr̊uřezu.

Obrázek 4.2: Grafické znázorněńı změny vstupńıho parametru a následky změny (pr̊uhyb 3,5x
převýšen)

Výška pr̊uřezu Hodnota pr̊uhybu

500 284 mm

800 89,6 mm

1 200 30,6 mm

Tabulka 4.2: Hodnoty pr̊uhybu pro jednotlivé výšky pr̊uřezu konzoly

Prostřed́ı Grasshopper umožňuje změnu parametr̊u bud’ změnou konkrétńıho č́ısla, nebo

posunem na předem zadané škále (slider). Toto je jedna z hlavńıch přednost́ı programovaćıho
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prostřed́ı. Projev́ı se hlavně při složitěǰśıch definićıch, kdy změna jednoho parametru změńı ce-

lou řadu vlastnost́ı konstrukce a neńı potřeba dále manuálně měnit daľśı parametry. Např́ıklad

změnou jednoho č́ısla můžeme zvětšit čtvercovou śıt’ sloup̊u oběma směry. Změna se promı́tne do

všech pater budovy a uprav́ı se s ńı i daľśı navazuj́ıćı konstrukce nebo zat́ıžeńı. Dnešńı konvenčńı

programy tyto funkce neobsahuj́ı v tak rozsáhlé mı́̌re a přehledném prostřed́ı.

Obrázek 4.3: 3D model budovy vytvořený v programovém prostřed́ı Grasshopper

4.2.2 Karamba3D

Jedna z nástaveb pro programovaćı prostřed́ı Grasshopper je Karamba3D. Jedná se o sadu

nástroj̊u pro analýzu konstrukčńıch prvk̊u. Umožňuje v reálném čase analyzovat vlastnosti kon-

strukce pomoćı metody konečných prvk̊u.

Za vývojem stoj́ı Clemens Preisinger společně se společnost́ı Bollinger und Grohmann ZT

GmbH in Vienna. Společnost má d́ıky podpoře těchto programů za sebou mnoho mimořádných

návrh̊u konstrukćı, které byly po světě realizovány.
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V programovaćım prostřed́ı Grasshopper lze vytvořit pomoćı liníı a ploch prostorový model.

Nástavba Karamba3D potom umožňuje tuto geometrii dále analyzovat. Jednotlivé prvky se

převedou na plochy s definovaným pr̊uřezem a materiálovými vlastnostmi, které se dále využ́ıvaj́ı

k výpočt̊um pomoćı metody konečných prvk̊u. Śıt’ konečných prvk̊u je vytvořena automaticky

pomoćı komponent. Karamba3D umožňuje př́ımo v grafickém prostřed́ı Rhinoceros zobrazovat

aktuálńı deformace či využit́ı materiálu. Lze tak budovy analyzovat ve fázi, kdy neexistuje model

pro statický návrh. To umožňuje v reálném čase sledovat odezvu konstrukce na uživatelem

provedené změny v řádu vteřin. Konkrétńı parametry jsou zadané pomoćı gen̊u s definovaným

rozpět́ım hodnot, které mohou být použity.

Prostřed́ı př́ımo umožňuje použ́ıvat výsledky z něj źıskané pro daľśı optimalizaci za pomoćı

daľśıch nástroj̊u. Analýza reaguje dynamicky na změnu vstupńıch parametr̊u. Je tedy vhodná

pro užit́ı s genetickými algoritmy pro optimalizaci konstrukćı. Za př́ıklad může být konstrukce

kancelářské budovy Shogakukan Building v Japonském Tokyu.

Obrázek 4.4: Shogakukan Building Tokyo, Japonsko 1

Budova je primárně ze železobetonu a jej́ı hlavńı přednost́ı je odolnost v̊uči zemětřeseńı d́ıky

speciálńım prvk̊um seismické izolace mezi prvńım nadzemńım podlaž́ım a suterénem. Optima-

lizace byla ćılena na zjǐstěńı vlivu otvor̊u ve stěně na jej́ı namáháńı a tuhost. Zvláště pak, jak

ovlivňuj́ı odezvu konstrukce na zemětřeseńı. Zjistilo se, že nejlepš́ı řešeńı je takové, kdy se okenńı

otvory směrem k okraj̊um budovy zužuj́ı. Okna jsou tvořena třemi modulovými š́ı̌rkami.

1Zdroj:https://www.karamba3d.com/wp-content/uploads/2018/04/nikkensekkei-ShogakukanBuilding-2.jpg,
[citováno: 14.12.2020]
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4.2.3 Ladybug

Obrázek 4.5: Radiačńı r̊užice - př́ımá i odražená energie

Ladybug je nástroj pro enviromentálńı analýzu modelu. Lze v něm definovat rozmanitá

klimatická data a jejich vliv na konstrukci vytvořenou v prostřed́ı Grasshopper. Umožňuje ana-

lyzovat vlastnosti jako dobu př́ımého osluněńı zadaných ploch, světelné analýzy uvnitř budov,

stanoveńı tepelných zisk̊u, st́ınové studie, tepelné vlivy na konstrukce a tepelnou pohodu v in-

teriéru. Obsahuje velké množstv́ı možnost́ı, jak tyto prvky kombinovat, a t́ım pomáhá učinit

konstrukčńı a jiná rozhodnut́ı v rané fázi návrhu. Všechny tyto analýzy jsou vycháźı z envi-

romentálńıch dat v daných lokalitách, kde se tyto vlivy opravdu sleduj́ı. Data se źıskávaj́ı z

konkrétńı hydrometeorologické stanice. Ze źıskaných dat se dále poč́ıtá teplota, intenzita větru,

nebo poloha slunce na obloze. V této práci je použita pouze část všech možných enviromentálńıch

analýz vycházej́ıćıch z Ladybug. Využit́ı modulu Ladybug je velmi př́ınosné pro rozhodováńı v

rané fázi návrhu.

Na obrázku 4.5 je uvedena r̊užice intenzity slunečńıho zářeńı ve směrech. Obsahuje společně

odraženou i př́ımou složku zářeńı za obdob́ı 1.4. - 30.9. pro Klementinum, Praha.

4.2.4 Wallacei

Daľśı ze sady nástroj̊u pro programovaćı prostřed́ı Grasshopper. Jedná se o evolučńı řešič na bázi

genetického algoritmu NSGA-II. Je to ideálńı nástroj pro v́ıceúčelovou optimalizaci. Komponent

pro svou funkci potřebuje zadáńı několika vstupńıch hodnot. V definici je potřeba zadat tzv.

geny, hodnoty s proměnnou hodnotou, kterou řešič využ́ıvá při optimalizaci. Jako geny jsou vo-

leny parametry konstrukce, které chceme optimalizovat (např. výška pr̊uvlaku). Model obsahuje

větš́ı množstv́ı nadefinovaných gen̊u, z kterých se kombinuj́ı jednotlivá řešeńı. Dále jsou zadána

optimalizovaná kritéria (”objectives”). Ta reprezentuj́ı hodnoty funkćı, které má za úkol řešič

minimalizovat, př́ıpadně maximalizovat (pr̊uhyb, napět́ı, hmotnost a daľśı).
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Obrázek 4.6: Grafické znázorněńı postupu výpočtu genetického algoritmu

Hlavńı součást je ovšem možnost práce a výběru jednotlivých řešeńı, které genetický algorit-

mus vytvoř́ı. Řešič hledá optimálńı řešeńı vycházej́ıćı ze zadaných parametr̊u a jejich kombinaćı.

Z výsledných řešeńı se vytvoř́ı plocha nebo křivka pareto front. Z těchto jedinc̊u se za použit́ı

jednotlivých nástroj̊u vyberou nejlepš́ı jedinci reprezentuj́ıćı nejlepš́ı řešeńı. Selekce jedinc̊u se

provád́ı několika zp̊usoby.

Pareto front

V UI (grafické prostřed́ı) je možné zvolit zobrazeńı všech pareto front řešeńı. Těchto řešeńı je

ovšem velké množstv́ı a je obt́ıžné se v nich orientovat. Ovšem zobrazuje nejlepš́ı řešeńı dosažená

ve výpočtu.

K-means cluster

Obrázek 4.7: Zobrazeńı cluster̊u (shluk̊u) ve 3D

Za vylepšeńı pareto front výběru je možné považovat tzv. clusterováńı (shlukováńı). To
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umožňuje vytvořit clustery, tedy mı́sta, která reprezentuj́ı centrálńı body z nejbližš́ıch pareto

front řešeńı sdružených do clusteru. T́ım můžeme omezit počet řešeńı pro daľśı ručńı výběr a

naj́ıt tak vhodné řešeńı snáze.

Parallel Coordinate Plot

Neboli PCP - Graf s paralelńımi souřadnicemi. V grafu lze analyzovat data hned několika

zp̊usoby.

Obrázek 4.8: Parallel coordinate Plot

• Nejv́ıce opakovaná fitness hodnota - Zobraźı nejv́ıce opakovanou hodnotu daného kritéria.

• Řešeńı s nejv́ıce opakovanou fitness hodnotou kritéria - Zobraźı řešeńı obsahuj́ıćı nejv́ıce

opakovanou fitness hodnotu pro dané kritérium.

• Relativńı rozd́ıl mezi umı́stěńım fitness hodnot - Nejvhodněǰśı řešeńı je to, které je v grafu

vykresleno vodorovnou čarou. Zobrazuje řešeńı se stejnou hodnotou fitness funkce.

• Pr̊uměr hodnocených fitness hodnot - Seřad́ı řešeńı podle pr̊uměrného hodnoceńı všech

fitness hodnot.

Obrázek 4.9: Růžicový graf

Nakonec lze pro finálńı výběr použ́ıt jako doplňkový ukazatel r̊užicový graf. Ten zobrazuje

kvalitu každého řešeńı graficky, a t́ım zlepšuje orientaci v řešeńıch.
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Mimochodem, samotná ikona a název jsou inspirovány biologem a zeměpiscem jménem Alfred

Russel Wallace. Ten nezávisle na Ch. Darwinovi přǐsel s myšlenkou přirozené evoluce v př́ırodě.

[11]

4.2.5 Rhinoceros

Program určený pro grafické zobrazeńı model̊u z připojených softwar̊u. Jeho součást́ı je plug-in

pro grafické programováńı Grasshopper. Definovaná geometrie je potom z Grasshopper kompo-

nent převedena do grafického prostřed́ı Rhinoceros. Obecně je použ́ıván ke 3D modelováńı v

pr̊umyslu, ale i jiných odvětv́ıch jako je např́ıklad produktový design. Umožňuje i zpracováńı

3D tisku.

Obrázek 4.10: Ukázka grafického výstupu z programu Rhino



Kapitola 5

Parametrické modelováńı pro

analýzu konstrukce

5.1 Parametrický model

Pro účely optimalizace je vytvořen parametrický model v prostřed́ı Grasshopper. Výpočet po-

moćı metody konečných prvk̊u, zavedeńı materiálových a pr̊uřezových charakteristik a statické

analýzy je proveden pomoćı nástavby Karamba3D. Pro optimalizaci byl využit evolučńı řešič

Wallacei. Pro enviromentálńı analýzu je použit Ladybug. S pomoćı těchto programů je vytvořen

parametrický model budovy. Pro doplněńı statické analýzy je použit SCIA Engineer. Dosažené

výsledky jsou následně porovnány s ručńım návrhem.

5.1.1 Základńı řešeńı parametrického modelu

Rámcový návrh tvaru budovy a konstrukćı byl již proveden v kapitole 2.2.2. Zde byla popsána

základńı myšlenka a rozsah objektu.

Tvorba modelu

Model je vytvořen pomoćı jednotlivých komponent programového prostřed́ı Grasshopper. Dále

byly použity nástroje z rozš́ı̌reńı Wallacei pro řešeńı pomoćı genetických algoritmů, Karamba3D

pro výpočet pomoćı metody konečných prvk̊u a Ladybug pro analýzu enviromentálńıch vliv̊u.

Pro optimalizaci bylo zvoleno několik proměnných hodnot. Celkově se jedná o 10 gen̊u, které

jsou ovládány řešičem Wallacei. Jedná se hlavně o tloušt’ku stěn, velikost oken, polohu sloup̊u v

podélném směru objektu, výšku pr̊uvlak̊u nebo délku jednoho pole př́ıhradové konstrukce. Geny

byly zvoleny tak, aby zvolená hodnocená kritéria př́ımo s geny souvisela a nedocházelo tak k

náhodným změnám bez vlivu na výsledky.

Hodnocená kritéria:

• Sloučené architektonické hledisko

• Maximálńı pr̊uhyb

51
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• Hmotnost konstrukce

Hmotnost je ovlivňována hlavně tloušt’kou konstrukćı a jejich dimenzemi. Pro pr̊uhyb je

d̊uležitá volba geometrie prvk̊u. Architektonické hledisko se skládá ze tř́ı hodnot, které je potřeba

navzájem sloučit do jednoho kritéria.

5.1.2 Sloučené architektonické kritérium

Pro architektonické hledisko bylo zvoleno několik vstupńıch parametr̊u. Kv̊uli náročnosti opti-

malizace mnoha kritéríı byla zvolena strategie dvoj́ıho př́ıstupu. Kritéria hmotnosti a pr̊uhybu

byla použita, vzhledem k jejich d̊uležitosti, samostatně. Ovšem zř́ızeńı architektonického hle-

diska se nedá vyjádřit pouze jednou hodnotou z modelu. Je proto nutné v́ıce hodnot sloučit v

jedno kritérium. Pro tento účel je vytvořeno kritérium podle následuj́ıćıho vzorce.

FVt = a ∗ FV1 + b ∗ FV2 + c ∗ FV3 (5.1)

T́ımto zp̊usobem vznikne jedna virtuálńı hodnota reprezentuj́ıćı hned několik daľśıch hodnot.

Prvńı dvě kritéria jsou geometrická a ovlivňuje je umı́stěńı řad sloup̊u 1 a 2 v podélném směru.

Prvńı reprezentuje poměr poĺı, které je nastaveno tak, aby pole byla co nejv́ıce vyrovnaná. Druhé

a třet́ı kritérium obsahuj́ı hodnoty tepelných zisk̊u. Hodnota zisk̊u se v létě minimalizuje a v

zimě maximalizuje, což má vliv na velikost okenńıch otvor̊u. Všechna kritéria jsou váhována

následuj́ıćımi hodnotami. a = 1, b = 1, c = 1. Pro źıskáńı nejlepš́ıch řešeńı je potřeba vybrat

několik výsledných řešeńı a vzájemně je porovnat. Stejná výsledná hodnota kritéria totiž může

být sestavena z r̊uzných hodnot d́ılč́ıch. [12]

5.1.3 Nastaveńı výpočtu

Pro výpočet byl genetický algoritmus nastaven následovně.

• Populace má 30 jedinc̊u a počet generaćı pro výpočet je 40. Dohromady tedy výpočet

vytvoř́ı 1200 možných řešeńı problému.

• Pravděpodobnost kř́ıžeńı je 90 % a mutace 3, 3 %.

Zadané hodnoty nevystihuj́ı ideálńı nastaveńı pro všechny úlohy. Algoritmus je potřeba na-

stavit individuálně pro každou optimalizačńı úlohu.

5.1.4 Výběr výsledného řešeńı

Výběru jedinc̊u se muśı věnovat zvýšená pozornost. Vybrané řešeńı by mělo náležet do paretovy

množiny a mělo by být co nejvhodněǰśı podle zvolených kritéríı. Pro výsledný výběr bylo zvoleno

10 řešeńı. Řešeńı s nejnižš́ım pr̊uměrným hodnoceńım kritéríı. Dále řešeńı s nejmenš́ım rozd́ılem

hodnoceńı kritéríı. Posledńıch 8 řešeńı je vyhledáno pomoćı clusteru. Tedy selekce několika řešeńı

ze shluk̊u v paretově množině. Porovnáńı jedinc̊u je znázorněno v následuj́ıćı tabulce.
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Řešeńı Kritérium

Generace Jedinec Architektonické Pr̊uhyb Hmotnost

17 14 0,609 9,62 13609

22 6 0,48 16,06 15707

23 10 0,48 19,14 13255

23 11 0,902 11,33 13243

27 12 0,56 8,04 15114

29 27 1,17 11,48 13167

31 5 0,486 16,42 13920

31 27 0,57 9,014 13683

33 29 0,609 9,02 13686

38 7 1,13 7,942 15674

Tabulka 5.1: Tabulka vybraných jedinc̊u s výsledky hodnocených kritéríı

V tabulce 5.1 jsou vypsány hodnoty hodnocených kritéríı (
”
Fitness hodnota”). Každé řešeńı je

dále hodnoceno podle k němu př́ıslušných výsledk̊u. Z těchto základńıch řešeńı neńı zcela patrné

jaká jsou pro účel úlohy nejvhodněǰśı. Žádné z nich nemá v́ıce kritéríı hodnocených jako nejlepš́ı

z uvedených. Pro daľśı výběr tedy provedeme několik krok̊u. Zvoĺıme meze, které odpov́ıdaj́ı

požadavk̊um na konkrétńı konstrukci. Architektonické kritérium muśı mı́t hodnotu menš́ı než 1,

pr̊uhyb muśı být menš́ı než 12mm. T́ımto vylouč́ıme řešeńı, u kterých jsou hodnoty výsledk̊u

nevhodné. Bylo vyloučeno 5 řešeńı a zbývaj́ıćı jsou znázorněny v tab. 5.2.

Řešeńı Kritérium

Generace Jedinec Architektonické Pr̊uhyb Hmotnost

17 14 0,609 9,62 13609

23 11 0,902 11,33 13243

27 12 0,56 8,04 15114

31 27 0,57 9,014 13683

33 29 0,609 9,02 13686

Tabulka 5.2: Výběr jedinc̊u po provedeńı selekce

Podle hodnocených kritéríı je nejlepš́ı řešeńı 12 z generace 27. Toto řešeńı svými hodnotami

vytvář́ı nejlepš́ı řešeńı dané úlohy. Pro daľśı porovnáńı bude provedena analýza z architekto-

nických i statických hledisek. Źıskané hodnoty budou porovnány s ručńım návrhem.

5.2 Analýza výsledk̊u parametrického modelu a porovnáńı s

ručńım návrhem

Pro zhodnoceńı parametrického návrhu je využita stejná metodika jako u ručńıho návrhu. Budou

porovnány hodnoty obdobných charakteristik pro př́ımé porovnáńı jednotlivých variant návrhu.
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5.2.1 Statická analýza

Parametrický model stanovil geometrii prvk̊u následovně.

Deska Stěna Pr̊uvlak Sloup

h b b h r

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Parametrický 200 200 350 1200 600

Ručńı 260 260 300 1000 600

Tabulka 5.3: Porovnáńı dimenźı parametrického modelu a ručńıho návrhu

Ručńı návrh vycháźı z empirických vzorc̊u a je tak na straně bezpečnosti. Pro konkrétńı

zadáńı lze následně výpočtem prokázat možnost využit́ı subtilněǰśıch prvk̊u. V tomto př́ıpadě by

tenč́ı deska měla výpočtu vyhovět, a tak by se i v ručńım návrhu dimenze desek mohla zmenšit.

Oproti tomu pr̊uvlaky maj́ı větš́ı dimenze a jsou tak únosněǰśı. To může částečně kompenzovat

menš́ı tloušt’ka desky. Ovšem všechny tyto prvky podléhaj́ı konkrétńımu návrhu a posouzeńı v

daľśıch fáźıch návrhu, kde se prvky posoud́ı.

Zat́ıžeńı

Zat́ıžeńı bylo poč́ıtáno bez vlastńı t́ıhy a na daľśı výpočet nemá tato úprava vliv. Vlastńı t́ıha v

ploše podlahy se sńıž́ı o hodnotu odpov́ıdaj́ıćı zmenšeńı tloušt’ky desky a výpočet bude proveden

na upravené konstrukci.

Ověřeńı návrhu desky

Metodika ověřeńı je obdobná jako v ručńım návrhu. Pro analýzu byla vybrána mı́sta reprezen-

tuj́ıćı největš́ı namáháńı konstrukce. Vzhledem k podobnosti geometrie parametrického a ručńıho

návrhu se poloha bod̊u nezměnila. Vnitřńı śıly jsou v porovnáńı s ručńım návrhem vyrovnaněǰśı

a nevytvář́ı tak velké extrémy. Plochy výztuže s momenty jsou porovnány v tabulce 5.5.

Porovnáńı ploch výztuže znázorňuje, že se součet ploch výztuže ve vybraných mı́stech př́ılǐs

nezměnil (součet ploch para. modelu: 14678mm2 a ručńıho návrhu 14771mm2). Zmenšeńı

tloušt’ky desky má ovšem pozitivńı vliv na množstv́ı použitého betonu a jeho využit́ı v běžných

částech konstrukce. Vybraná mı́sta reprezentuj́ı mı́sta se zvýšeným namáháńım, tato mı́sta lze

dodatečně upravit pro lepš́ı p̊usobeńı. V mı́stech s malými momentovými účinky bude tenč́ı

deska lépe využ́ıvat vlastnosti materiálu.

Zelenou barvou jsou zvýrazněné vždy pr̊uřezy s menš́ı plochou výztuže v daném bodě, po-

vrchu a směru. Obecně je v́ıce mı́st s menš́ı plochou výztuže v ručńım modelu, to může znamenat

lepš́ı p̊usobeńı pr̊uřezu kv̊uli větš́ı tloušt’ce desky. Dá se ř́ıci, že vyztužeńı neńı ani v jednom z

př́ıpad̊u vždy lepš́ı. Velmi zálež́ı na konkrétńıch bodech a geometrii.

Tenká deska ovšem bude mı́t větš́ı dlouhodobé pr̊uhyby. Je tedy potřeba př́ımo posouzeńım

dokázat, že zvolená dimenze je dostačuj́ıćı a že splńı limity pro mezńı stav použitelnosti. Sa-

mozřejmě po dotvarováńı a smršt’ováńı.
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Bod mx my mxy mRdx mRdy m,
Rdx m,

Rdy

- [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´] [kNm/m´]

1 17,0 22,0 -15,4 32,4 37,4 -1,6 -6,6

2 -3,9 -4,5 6,5 2,6 2,0 10,4 11,0

3 -8,9 -30,0 -11,1 2,2 -19,0 20,0 41,1

4 -17,2 -5,2 -16,2 -1,0 11,0 33,4 21,4

5 -63,8 -125,0 11,1 -52,7 -113,9 74,9 136,1

6 -2,8 -18,3 14,9 12,1 -3,4 17,7 33,2

7 -18,0 -23,3 -8,6 -9,4 -14,7 26,65 31,9

8 -99,7 -132,0 14,0 -85,7 -118,0 113,7 146,0

9 52,8 21,3 -1,0 53,8 22,3 -51,8 -20,3

Tabulka 5.4: Hodnoty moment̊u od zat́ıžeńı a dimenzačńıch moment̊u v osových směrech

bod Dimenzačńı momenty h d dt ds as,req as,req ručńı

[kNm/m´] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm2] [mm2]

1-x mx 17,0 mRdx 32,4 200 163 0 14 508 430

1-y my 22,0 mRdy 37,4 200 149 14 14 641 455

1-x, mxy -15,4 m,
Rdx -1,6 200 149 14 14 kčńı kčńı

1-y, m,
Rdy -6,6 200 163 0 14 kčńı kčńı

5-x mx -63,8 mRdx -52,7 200 163 0 14 kčńı kčńı

5-y my -125,0 mRdy -113,9 200 149 14 14 kčńı kčńı

5-x, mxy 11,1 m,
Rdx 74,9 200 147 14 18 1302 1841

5-y, m,
Rdy 136,1 200 161 0 18 2161 1652

6-x mx -2,8 mRdx 12,1 200 163 0 14 kčńı kčńı

6-y my -18,3 mRdy -3,4 200 149 14 14 kčńı kčńı

6-x, mxy 14,9 m,
Rdx 17,7 200 149 14 14 kčńı kčńı

6-y, m,
Rdy 32,6 200 163 0 14 521 637

8-x mx -99,7 mRdx -85,7 200 163 0 14 kčńı kčńı

8-y my -132,0 mRdy -118,0 200 149 14 14 kčńı kčńı

8-x, mxy 14,0 m,
Rdx 113,7 200 147 18 14 2005 1409

8-y, m,
Rdy 146,0 200 161 0 18 2318 2509

Tabulka 5.5: Tabulka vyztužitelnosti pr̊uřez̊u parametrického modelu s porovnáńım s ručńım
návrhem

Ověřeńı návrhu stěny

Stěna má d́ıky rozd́ılným rozměr̊um otvor̊u jinou geometrii a některé body již nejsou v mı́stech

s největš́ım napět́ım. Body, které jsou v́ıce namáhané jsou body č́ıslo 8 a nový bod 11 vyznačený

na obrázku. Obecně se napět́ı d́ıky menš́ı tloušt’ce desky zvětš́ı. Napět́ı je však stále v přijatelných

meźıch. Pro upřesněńı je uvedeno schéma bod̊u v obrázku 5.1

V tabulce 5.7 jsou znázorněna mı́sta s největš́ım tahovým napět́ım. Tlakové napět́ı nepřesáhne

pevnost betonu v tlaku, a tak zde neńı uvedeno. Napět́ı dosahuje v některých mı́stech vysokých

hodnot, a tak je potřeba návrhem a posouzeńım určit přesnou plochu výztuže.
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Obrázek 5.1: Schéma bod̊u na stěně

Bod σy σz τyz ftdy ftdz

- [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 -4,8 -6,2 5,5 0,7 -0,7

2 1,3 0,3 -2,5 3,8 2,8

3 -7,9 -3,7 -2,5 -5,0 -0,8

4 -1,3 -2,9 2,2 0,9 -0,7

5 -11,2 1,6 3,2 -8 4,8

6 5,1 1,1 1,3 6,4 2,4

7 4,7 -2,8 2,3 7,0 -0,5

8 0,3 10,5 2,0 2,3 12,5

9 -0,5 -10,8 2,0 1,5 -8,8

10 4,7 2,2 1,4 6,1 3,6

11 0,4 11,6 2,4 2,8 14

Tabulka 5.6: Hodnoty napět́ı od zat́ıžeńı a dimenzačńıch napět́ı v osových směrech paramet-
rického modelu

Oblast Napět́ı Dim. napět́ı Stupeň vyztužeńı Plocha výztuže Lze vyztužit

- [MPa] [MPa] [%] a [mm2] ano/ne

6 σy 5,1 ftdy 6,4 ρy 1,47 ay 1534 ano

σz 1,1 ftdz 2,4 ρz 0,553 az 575 ano

τyz 1,3

8 σy 0,3 ftdy 2,3 ρy 0,53 ay 551 ano

σz 10,5 ftdz 12,5 ρz 2,88 az 2995 ano

τyz 2,0

11 σy 0,4 ftdy 2,8 ρy 0,645 ay 671 ano

σz 11,6 ftdz 14,0 ρz 3,22 az 3355 ano

τyz 2,4

Tabulka 5.7: Hodnoty napět́ı od zat́ıžeńı a dimenzačńıch napět́ı v osových směrech paramet-
rického modelu

Vyztužeńı stěny by nemělo být problematické a lze ho realizovat. Při podrobném posouzeńı

v daľśıch fáźıch návrhu se připoušt́ı drobné úpravy prvk̊u.
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Pr̊uvlaky

Extrémy vnitřńıch sil vznikaj́ı ve stejných mı́stech jako při ručńım návrhu. Tedy u pr̊uvlaku P1

nad podporou a P3 v poli. Hodnoty momentových účink̊u jsou uvedeny v tabulce 5.8 a 5.9

Pr̊uvlak Rozpět́ı Výška Š́ı̌rka žebra Moment d Plocha výztuže ρ

- [mm] [mm] [mm] [kNm] [mm] [mm2] [%]

P1 14 400 1400 350 2497 1150 5959 2,3

Tabulka 5.8: Předběžné ověřeńı množstv́ı výztuže v pr̊uřezu nad podporou - parametrický model

Pr̊uvlak Rozpět́ı Výška Š́ı̌rka žebra Moment d Plocha výztuže ρ

- [mm] [mm] [mm] [kNm] [mm] [mm2] [%]

P3 14 400 1400 350 1298 1200 2677 1,03

Tabulka 5.9: Předběžné ověřeńı množstv́ı výztuže v pr̊uřezu v poli - parametrický model

V obou př́ıpadech lze pr̊uřezy vyztužit. Pr̊uvlak P1 nad podporou lze vyztužit r̊uznými

zp̊usoby, uvedený výpočet je pro výztuž pr̊uměru 22mm v počtu 20 ks. Pro pr̊uřez v poli je

nutné umı́stit výztuž do v́ıce řad nad sebou.

Pr̊uhyb

Hodnoty pr̊uhybu jsou sledovány v několika mı́stech. Extrémńı hodnota se nacháźı ve vykonzo-

lované části, kdy se deska prohýbá v́ıce než ostatńı prvky. Maximálńı hodnota pr̊uhybu je menš́ı

než u ručńıho návrhu a to konkrétně uz = 19, 6mm oproti 21, 5mm při ručńım návrhu.

Obrázek 5.2: Maximálńı pr̊uhyb na konstrukci - parametrický model

Pr̊uhyb desky v běžném poli je kv̊uli tloušt’ce desky větš́ı, ovšem stále plńı stanovené limity

na pr̊uhyb. Ty jsou stanoveny na 1/400 rozpět́ı desky. Což pro desku s rozpět́ım 8 m znamená

20mm. Pr̊uhyb desky z lineárńıho výpočtu je i se spolup̊usobeńım pr̊uvlak̊u 14, 9mm. Hodnota
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neńı konečná a je potřeba posoudit pr̊uhyb i po smršt’ováńı a dotvarováńı. Podrobné analýzy

jsou předmětem daľśıch fáźı návrhu.

5.2.2 Enviromentálńı analýza

Vzhledem ke změnám geometrie se měńı i sledované parametry z enviromentálńıho hlediska.

Budou porovnány hodnoty s ručńım návrhem již bez grafického znázorněńı.

Tepelné zisky

Tepelné zisky za obdob́ı Ručńı Parametrický

[kWh] [kWh]

1.4.-30.9. 67 655 61 838

1.10.-31.3. 24 699 22 341

Tabulka 5.10: Vyč́ısleńı tepelných zisk̊u s porovnáńım

Při porovnáńı obou obdob́ı je zřejmé, že došlo ke zmenšeńı tepelných zisk̊u d́ıky změně

geometrie okenńıch otvor̊u. Celkově poklesla hodnota tepelných zisk̊u v letńım obdob́ı o 8, 6 %

a v zimńım obdob́ı 9, 5 %. Sice se zmenšily zisky i v zimńım obdob́ı, kdy představuj́ı pozitivńı

dopad na spotřebu energie pro vytápěńı, tak hlavńı úspora je v letńım obdob́ı. Při úspoře 8, 6 %

se může v absolutńıch č́ıslech jednat o poměrně dobré zmenšeńı náchylnosti interiéru k přehř́ıváńı

v letńım obdob́ı.

Osluněńı interiéru

Osluněńı interiéru je omezeno celkovým zmenšeńım plochy otvor̊u kv̊uli tepelným zisk̊um.

Při ručńım návrhu bylo v́ıce než tři hodiny v daném obdob́ı osluněno 32, 6 %. Z paramet-

rického návrhu vycháźı poměr osluněné části na 29, 5 %.

Sńıžeńı oproti ručńımu návrhu v osluněné ploše je 9, 5 %. Tyto hodnoty jsou pouze orientačńı

a je potřeba v daľśıch fáźıch návrhu konkrétńı hodnoty spoč́ıtat a posoudit, zda jsou hodnoty

dostatečné. Avšak pro prvotńı návrh jsou tato porovnáńı velmi př́ınosná.

5.3 Zhodnoceńı

Evolučńı algoritmy jsou zcela jistě posun vpřed v procesu optimalizace konstrukćı. Pro konkrétńı

budovu je zřetelný směr optimalizace. Jej́ı výsledek je př́ımo závislý na přesnosti definice. To

klade zvýšené nároky na schopnosti člověka, který problém definuje. Samotná optimalizace v

tomto typu úloh má za účel nasměrovat řešitele správným směrem, ovšem nenahrazuje př́ımo

obvyklé procesy návrhu. Je totiž stále potřeba si předem nadefinovat geometrii a určit j́ı po-

hyblivé meze, ve kterých se může pohybovat. To může být těmito nástroji zefektivněno. Každý

účastńık rané fáze návrhu může implementovat požadavky, které se do modelu zařad́ı. T́ım

pádem se tento nástroj stává vhodným také pro komplikovaněǰśı konstrukce, kde je celá řada
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požadavk̊u, u kterých např́ıklad statik při každé změně muśı tuto změnu adresovat na daľśı

profese, aby vytvořili posudek vlivu na jejich zaměřeńı. Pokud se již dopředu dané požadavky

nadefinuj́ı, může zpracovatel modelu pracovat efektivněji a dané požadavky řešit okamžitě s po-

moćı modelu. Př́ıklad za všechny může být např́ıklad procentuálńı vyjádřeńı plochy s dostatečně

dlouho dobou osluněńı v normovém obdob́ı. V tomto př́ıpadě klesla u parametrického modelu

hodnota pod 30 % plochy podlaž́ı. To může být již pod limitńı hodnotu. Lze tedy tuto podmı́nku

do modelu nadefinovat a źıskávat tak řešeńı, která danou podmı́nku splňuj́ı. Je tedy možné se

věnovat bĺıže jiným částem návrhu, a přitom bude zajǐstěno, že po změnách provedených na

konstrukci se daný limit stále splńı. Pokud se nesplńı, je snadné tento problém naj́ıt a upravit

definici tak, aby se vyhovělo kritéríım v akceptovatelné mı́̌re.

Hlavńı výhoda tkv́ı právě v tom, že lze v modelu v reálném čase řešit i tyto
”
soft”vlivy,

ovlivňuj́ıćı konstrukci. Při správném nadefinováńı je tedy optimalizace srovnatelná s př́ıstupem

ručńım. Toto je ovšem závislé na zkušenostech daného člověka. Jak při ručńım návrhu, tak při

definici parametrického modelu se všemi vnesenými požadavky. Výhoda je nesporně i to, že se

může sńıžit čas strávený při změnách geometrie budovy. Při využit́ı parametrického modelováńı

jsou změny geometrie pr̊uvlak̊u, sloup̊u, či otvor̊u otázka několika vteřin. Je v rukou každého,

jak k dané problematice přistupuje. V dnešńı praxi je čas velmi drahá komodita, a pokud se

tyto metody ukážou jako efektivńı a odpov́ıdaj́ıćı požadavk̊um praxe, můžeme očekávat, že si

nové metody optimalizace najdou cestu i k menš́ım a jednodušš́ım projekt̊um, než ke kterým se

tyto nástroje použ́ıvaj́ı dnes.

Parametrický návrh umožnil sńıžit množstv́ı použitého betonu při obdobných hodnotách

pr̊uhybu a únosnosti. Parametrický model při své hmotnosti 1523 tun, představuje úsporu hmot-

nosti 13, 8 % oproti ručńımu návrhu s hmotnost́ı 1767 tun. To představuje úsporu i ve všech fáźıch

realizace budovy. Snižuje tak množstv́ı skleńıkových plyn̊u z výroby, dopravy cementu, zpra-

cováńı betonu, dopravy a ukládáńı. Snižujeme tak vliv na životńı prostřed́ı ve všech ohledech.

To nav́ıc vyjadřuje jen jeden vliv, který můžeme t́ımto typem návrhu ovlivnit.
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Závěr

Se zohledněńım všech trend̊u a stoupaj́ıćıch nárok̊u na návrhy budov je tento nástroj vhodný

pro dosažeńı mnoha ambiciózńıch ćıl̊u. Pomoćı genetických algoritmů a parametrického mode-

lováńı lze omezit množstv́ı času potřebného pro vývoj návrhu budovy v raných návrhových

fáźıch. Využit́ı těchto metod umožňuje do jednoho modelu implementovat všechny požadavky

od několika profeśı najednou. K efektivńımu návrhu můžeme doj́ıt i při ručńım návrhu, ovšem

s využit́ım těchto nástroj̊u můžeme navrhovat efektivněji větš́ı množstv́ı budov a naj́ıt i řešeńı,

která by se při ručńım návrhu jen těžko odhalovala. Ve spojeńı s BIM může být tento typ návrhu

velmi progresivńım, a t́ım ovlivňovat budoućı vńımáńı návrhu staveb.

Při dnešńıch trendech, kdy je potřeba navrhovat konstrukce dostatečně rychle a efektivně,

představuje tento proces možnost navrhovat efektivněǰśı konstrukce za kratš́ı časový úsek a t́ım

zlepšit celý proces návrhu. Pozitivně se t́ımto typem návrhu můžeme podepsat i na jednotlivých

fáźıch realizace. Můžeme mnoho mı́st nebo část́ı již dopředu podrobněji navrhnout a t́ım ušetřit

čas i finance při realizaci. V rukou zkušeného stavebńıho inženýra může tento nástroj znamenat

zlepšeńı a zpřesněńı jeho práce.

Výhody parametrického návrhu

Pro zkušeného inženýra uvedené metody představuj́ı usnadněńı práce a umožňuj́ı źıskat náhled

na r̊uzné daľśı prvky, které mu objasńı d̊uležitost daľśıch část́ı a vliv̊u na tvary konstrukćı,

nebo jejich dimenze a tvary. Při využit́ı všech dostupných nástroj̊u potom dokáže jeden člověk

posoudit vliv jeho řešeńı na daľśı části a může je př́ımo v reálném čase i řešit. Př́ıpadně lze vnést

požadavky v́ıce profeśı do jednoho modelu, který je zohledńı.

• Možná úspora času při hledáńı optimálńıch řešeńı.

• Zjǐstěńı vliv̊u úprav na ostatńı vlastnosti konstrukce v reálném čase a možnost jich při

návrhu využ́ıt.

• Možnost využit́ı předdefinovaných hodnot od ostatńıch profeśı a jejich automatická imple-

mentace do modelu.
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• Velmi jednoduchá práce s geometríı ve smyslu úprav a jejich okamžitého projevu na všechny

sledované vlastnosti.

• Sdružeńı požadavk̊u z r̊uzných hledisek v jednom modelu (nab́ızej́ıćı se implementace s

BIM).

• Snadná vizualizace problémů pro investora.

• Možnost dosáhnout úspory materiálu nebo zefektivněńı konstrukćı.

• Inspirace vycházej́ıćı z výsledk̊u.

Nevýhody genetických algoritmů

Každá metoda má i nevýhody. V tomto př́ıpadě se jedná hlavně o tyto.

• Složitost definováńı budovy, jej́ıch konstrukčńıch část́ı a definováńı hodnocených kritéríı.

• Potřeba dostatečně vysokého výpočetńıho výkonu.

• Někdy obt́ıžné vyb́ıráńı optimálńıho řešeńı.

• Nemuśı zohledňovat náročnost na prováděńı a daľśı vlivy.

• Nenahrazuje větš́ı část úkon̊u prováděných člověkem, jen pomáhá činit rozhodnut́ı.

I když tyto návrhové př́ıstupy usnadňuj́ı a zefektivňuj́ı práci, stále je potřeba jednotlivé části

ručně posoudit a učinit rozhodnut́ı o implementaci daných řešeńı. Algoritmy sice dokáž́ı velmi

efektivně naj́ıt optimum pro zadané požadavky, ovšem nedokáž́ı již naj́ıt optimum pro jiné vlivy.

Proveditelnost konstrukćı může být jeden z těchto požadavk̊u, jelikož jej́ı implementace se jev́ı

jako komplikovaná a nejistá.

Jedná se tedy o vhodný nástroj pro vylepšeńı a zefektivněńı práce člověka zpracovávaj́ıćıho

raný návrh. Může to také usnadnit komunikaci mezi jednotlivými profesemi a implementovat do

modelu jejich požadavky. T́ım lze dosáhnout lepš́ıho návrhu, který vyhovuje ve v́ıce směrech.

Př́ınos pro budoućı vývoj optimalizačńıch proces̊u ve výstavbě je nesporný. Na takto malé

konstrukci došlo k úspoře hmotnosti o celých 13, 8 % při zachováńı obdobných celkových vlast-

nost́ı konstrukce jako celku. To jen podporuje d̊uležitost myšlenky a d̊uležitost optimalizačńıch

proces̊u.
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Obrázek A.1: 3D zobrazeńı výsledné varianty budovy v prostřed́ı Rhinoceros



PŘÍLOHA A. DEFINICE V PROSTŘEDÍ GRASSHOPPER 64

Obrázek A.2: Definice budovy v Grasshopper 3D
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[8] J. Chao, “A Sequential Process Monitoring Approach using Hidden Markov Model for
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