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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim parametrického modelovani a genetickych algoritmu pro

vicetcelovou optimalizaci v rané fazi navrhu betonové konstrukce. Tyto moderni metody umoznuji
zlepsSeni spoluprace vice profesi v jednom modelu vytvoreném v programovém prostiedi. Déle

zprostiedkuji spole¢ny pfistup k tvorbé budovy jako funkéniho celku, ktery zohledniuje pozadavky

architekta, statika, technologa a mnoha dalsich v rané fazi navrhu, coz umoziuje predejit mnoha

problémum nejen v dalich fazich projektu, ale celém Zivotnim cyklu stavby. Vyuziti téchto me-

tod je demonstrovano na budoveé, kdy se nejdiive vyuziji standartni optimalizacni postupy, a

nasledné je budova podrobena analyze pomoci genetickych algoritmu. Celkové je hodnoceno

nékolik kritérii véetné enviromentalnich vlivi. V daném piipadé predstavuje vyuziti téchto me-

tod snizeni hmotnosti o 13,8 % oproti tradi¢nimu navrhu.

Klicéova slova: parametricky navrh, geneticky algoritmus, efektivita, vicetcelova optimalizace,
Grasshopper, vliv na zivotni prostiedi

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



Podékovani

Dékuji mému vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu Petiikovi, Ph.D. za vstiicnost, ochotu
a neunavnost pfi poskytovani konzultaci a vedeni prace. Dale dékuji studentovi programu Ar-
chitektura a stavitelstvi Be. Patriku Kucerovi za spolupraci na architektonickém ztvarnéni a
dalsim feSeni budovy. V neposledni fadé chci podékovat své rodiné a blizkym za podporu pii
mém studiu.

vi



Seznam tabulek

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

3.1

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5

5.6
5.7
5.8

5.9
5.10

Empiricky ndvrh tloustky desky . . . . . . . . . ... ... ... 15
Empiricky ndvrh Vysky pravlaku . . . . .. . ..o 16
Stalé zatizeni v 2.NP . . . . . .o 17
Stalé zatizeni na pochozi stfeSe . . . . . . . . . . ... 17
Hodnoty zatizeni na jednotlivych podlazich . . . . .. .. ... ... ... .... 18
Hodnoty momentu zavislé na pootoceni ¢ . . . . . . . ... ... oL 21
Hodnoty momentt od zatiZeni a dimenza¢nich momentu v osovych smérech . . . 21
Tabulka vyztuzitelnosti prafezii . . . . . . . . . . . . ... 22
Hodnoty napéti zavislé na pootoceni ¢ . . . . . . . .. ... L. 23
Hodnoty napéti od zatizeni a dimenzacnich napéti v osovych smérech . . . . . . . 24
Hodnoty napéti od zatizeni a dimenzac¢nich napéti v osovych smérech . . . . . . . 24
Ptredbézné ovéreni mnozstvi vyztuze v prufezu nad podporou . . . . . . ... .. 26
Predbézné ovéreni mnozstvi vyztuze v prufezu vpoli . . . . . . . . . .. ... .. 26
Vyéisleni tepelnych zisku . . . . . . . . ... 30
Vyuziti jednobodového kifzeni [4] . . . . . . . .. ..o 40
Geometrie pfikladu - konzola . . . . . .. .. oo Lo L 44
Hodnoty priuhybu pro jednotlivé vysky prufezu konzoly . . . . . .. .. .. ... 44
Tabulka vybranych jedincu s vysledky hodnocenych kritérii . . . . . .. ... .. 53
Vybér jedincu po provedeni selekce . . . . . . . ..o 53
Porovnani dimenzi parametrického modelu a ru¢niho navrhu . . . .. ... . .. 54
Hodnoty momentu od zatizeni a dimenza¢nich momentt v osovych smérech . . . 55
Tabulka vyztuzitelnosti prifezi parametrického modelu s porovnanim s ru¢nim

navrhem . . . . .. e 55
Hodnoty napéti od zatizeni a dimenzacnich napéti v osovych smérech paramet-

rickho modelu . . . . . . .. oL 56
Hodnoty napéti od zatizeni a dimenzacnich napéti v osovych smérech paramet-

rickho modelu . . . . . . . . . e 56
Pfedbézné ovéfeni mnozstvi vyztuze v prufezu nad podporou - parametricky model 57
Predbézné ovéreni mnozstvi vyztuze v prufezu v poli - parametricky model . . . 57
Vyéisleni tepelnych ziskti s porovndnim . . . . . . . . . ... ... 58

vii



Seznam obrazku

2.1 Chram svaté Barbory v Kutné Hofe ' . . . . . .. ... ... ... .. .. .... 3
2.2 Jednotlivé faze projektu a jejich vliv na ndklady [1] . . . . . .. ... ... .. .. 6
2.3 Pohled nabudovu . . . . .. .. 7
Tfigure.2.4

8figure.2.5

2.6 Pohled severni . . . . . . . .. 8
2.7 Prvotni ndvrh nosnych prvku architektem . . . . . .. ... ..., 9
2.8 Rozdéleni desky nad 1.NP pravlaky . . .. ... .. ... ... ... ... ... 11
2.9 Konstrukéni dpravy ve 2NP . . . . ..o o 11
2.10 Schéma hlavnich smérta pnuti stropnich desek . . . . . .. .. .. ... ... ... 12
2.11 Dodate¢né upravy konstrukei v I.NP . . . . . . . .. .o 13
2.12 Dodatecné upravy konstrukei v 2.NP . . . . . .. oo 13
2.13 Vysledny konstrukéni navrh 1. NP . . . . . . .. .. .o 14
2.14 Vysledny konstrukéni navrh 2.NP . . . . . . . . . ..o 15
2.15 T prufez - pruvlak P . . . . . . . .. 16
2.16 Schéma mist pro momentové diagramy . . . . . . . . . ... 19
2.17 Momentovy diagram v misté 1 . . . . . . . . . ... 20
2.18 Momentovy diagram v misté 6 . . . . . . . .. ..o 20
2.19 Schéma bodu pro analyzu napéti ve sténé . . . . . . . . . ... 23
2.20 Diagram napéti vmisté 6 . . . . . . ... Lo 24
2.21 Priubéh ohybového momentu v misté extrému . . . . . . . . ... L. 26
2.22 Oblast zobrazend v ezl . . . . . . . . . . . ..o 26
2.23 Maximdélni pruhyb konzoly . . . . . . . . . ... oo 27
2.24 Maximélni pruhyb desky se spoluptsobenim pruvlaka . . ... .. ... ... .. 27
2.25 Grafické znazornéni pohybu slunce po obloze . . . . . . . ... .. ... ... 28
2.26 Grafické vyjadreni tepelnych zisku za letni obdobi 1. dubna - 30. zafi . . . . . . . 29
2.27 Grafické vyjadieni tepelnych zisku za zimni obdobi 1. #{jna - 31. bfezna . . . . . 29
2.28 Doba oslunéni okoli budovy v rozmezi 14-16 hodin 11. éervna . . . . . . . . . .. 30
2.29 Doba piimého ozafeni sluncem v interiéru budovy 10-16 hodin 11. ¢ervna . . . . 31
2.30 Doba piimého ozareni sluncem v interiéru budovy 7-18 hodin 1. bfezna . . . . . 31
2.31 Procentuélni podil vyhledu do exteriéru . . . . . .. .. .. .. ... ... 32
2.32 Procentudlni podil vystaveni obloze . . . . . . . . ... 0oL 33
3.1 Paretovamnozina 2. . . . . ... ... 36
3.2 Diagram selekéniho procesu genetického algoritmu . . . . .. ... ... ... .. 37
3.3 Lokalni a globélni optimum na prohleddvaném prostoru [8] . . . . ... ... .. 39
3.4 Proces vybéru jedincu pomoci NSGA-IT [9] . . . . ... ... ... ... .... 41

3.5 Zobrazeni nejmensi vzdédlenosti od zadaného bodu pomoci ,,Crowding distance”[9] 41

4.1 Pouziti komponent v programovacim prostiedi grasshopper 3D . . . . . .. . .. 43

viii



SEZNAM OBRAZKU ix

4.2  Grafické zndzornéni zmény vstupniho parametru a nasledky zmény (pruhyb 3,5x

PIeVYSen) . . . . .. 44
4.3 3D model budovy vytvofeny v programovém prostiedi Grasshopper . . .. ... 45
4.4 Shogakukan Building Tokyo, Japonsko ® . . . . . ... ... ... ... ... .. 46
4.5 Radiaéni rizice - pfim4 i odrazend energie . . . . . . . . ... ... ... 47
4.6 Grafické zndzornéni postupu vypoctu genetického algoritmu . . . . . . . .. ... 48
4.7 Zobrazeni clusteru (shluka) ve 3D . . . . . . ... o Lo 48
4.8 Parallel coordinate Plot . . . . . . . . ... oo 49
4.9 Rulzicovy graf . . . . . . L 49
4.10 Ukézka grafického vystupu z programu Rhino . . . . . .. .. .. ... ... ... 50
5.1 Schéma bodinasténé . . . . . . . . .. . 56
5.2 Maximélni pruhyb na konstrukci - parametricky model . . . . . ... ... ... 57
A.1 3D zobrazeni vysledné varianty budovy v prostiedi Rhinoceros . . . .. ... .. 63

A.2 Definice budovy v Grasshopper 3D . . . . . . .. .. ... 64



Obsah

Abstrakt
Podékovani
Seznam tabulek
Seznam obrazki
1 Uvod
2 Rana faze navrhu
2.1 Vyvoj k moderni architektuie . . . . . . . . ... ..o
2.2 Studie . . ... e
2.2.1 Studie a jejil vyznam . . . . . . ... e e
2.2.2  Studie feseného objektu . . . ... ..o oL
2.3 Viceucelova optimalizace ruéntho ndvrhu . . . . . . . .. ..o 0oL
2.3.1 Konstrukéni feSeni . . . . . . ... e
2.3.2  Konstrukéni pozadavky . . . . . . ... oo
2.3.3 Hlavni kritéria navrhu . . . . . . .. . . .. ..
2.4 Konstrukéni ndvrh . . . . . . ...
2.4.1 Zéakladni feSeni . . . . . . . ...
2.4.2 Upravy po prvotnich analyzach . . . . . . ... ... ... ... ... ...
2.4.3 Vysledny navrh . . . . . . ..o
2.5 Analyza ruénithondvrhu . . . . . . . .. ...
2.5.1 Statickd analyza . . . . . .. ..
2.5.2  Enviromentalni analyza . . . . . .. ... ... .00
2.6 Hodnoceni ruéntho navrhu . . . . . . . . .. ... oo
3 Viceucelova optimalizace pomoci genetickych algoritmu
3.1 Zaklady vicetucelové optimalizace . . . . . . . . . . ...
3.2 Genetické algoritmy . . . . . ..o Lo
3.2.1 Proces vybéru v genetickych algoritmech . . . .. . ... ... ... ...
3.3 Jednotlivé prvky genetickych algoritmua . . . . . ... ... ... L.
3.3.1 Selekce . . . ... e e
3.3.2 Mutace . . . ... e
3.3.3 Krizeni . . . . . . . e e
3.4 NSGA-IL. . . . o e
4 Parametrické modelovani
4.1 Zaklady parametrického modelovani . . . . . .. ... ... ... ... ......
4.2 Parametricky model a jeho tvorba . . . . . ..o oo oL
4.2.1  Grasshopper . . . . . . ...

vi

vii

viii

© © 0o O Ut ot w W -

W N = = = = =
W oo Ot UL i WK+~ +—= O

35
35
36
37
38
38
39
39
40



OBSAH

4.2.2 KarambadD . . . . . . . .. e
423 Ladybug. . . . . . . .
4.24 Wallacel . . . . . . . e e
4.2.5 Rhinoceros . . . . . . . . ...

5 Parametrické modelovani pro analyzu konstrukce

5.1 Parametricky model . . . . . ...
5.1.1 Z&akladni feSeni parametrického modelu . . . . . ... ... ... ... ..
5.1.2 Slouc¢ené architektonické kritérium . . . . . . . . ... ... ... ..
5.1.3 Nastaveni vypoctu . . . . . . . . . . . . e
5.1.4 Vybér vysledného feseni . . . . . . . . . . . ...

5.2 Analyza vysledku parametrického modelu a porovnédni s ruénim ndvrhem
5.2.1 Statickd analyza . . . . . . . .. ...
5.2.2  Enviromentalni analyza . . . . . .. ... ... ..

5.3 Zhodnoceni

6 Zavér

A Definice v prostiedi Grasshopper

Bibliografie

xi

51
o1
o1
52
52
52
93
54
o8
58

60

62

65



Kapitola 1
Uvod

Uhlikova stopa, vliv na zivotni prostfedi, optimalizace, vyuziti nerostnych surovin, Setrné za-
sazeni objektu do prostiedi, spotieba energie. V dnesni dobé velmi oblibena témata. Kazdy z
nas se s nimi jiz setkal, a slychame je stale castéji. Jsou to pojmy, které se dostavaji do poptedi
priorit celého svéta. Stavebnictvi neni vyjimkou, a to hlavné z duvodu, Ze se v ném vyuzivaji
nerostné suroviny jako v zadnych jinych oborech. Pro vystavbu nové budovy napt. vysoké skoly
je potieba nepieberné mnozstvi materiali a vyrobka vyrobenych z téchto zdroju. Nemluvé o
dodatecné doprave, lidskych zdrojich, a i nasledném provozu a demolici stavby. Samotnd vyroba
materiali pro vyuziti ve stavebnictvi je ¢asto velmi energeticky naroc¢nd, casto také s pomérné
zasadnim dopadem na zivotni prostiedi.

klade vétsi duraz na ekologii vystavby. Bohuzel stavebnictvi je obor, ktery mé v mnoha ohledech
velmi konzervativni nézory a postupy. At uz z duvodi, Ze dané feseni funguje dobfe a jen se
vyviji, tak i z duvodu, ze ve stavebni praxi se moderni trendy prosazuji jen pomalu. Muze za to
fada faktoru, jako jsou projektanti sami, zazité postupy v navrhovani nebo i kone¢ny rfemeslnik,
ktery prace provadi. Duvody muzou byt i ekonomické, nebo dokonce politické.

Neda se ocekavat, ze by ve stavebnictvi v dal§ich nékolika letech doslo k nenadélému zvratu
ve vyuzivani materiali, nebo Ze by se materialy prestaly pouzivat pro jejich uhlikovou stopu. Co
se ale da ocekdvat je, ze se s dalsimi generacemi odborniku budou dostdvat do popiedi metody,
které dosud nebyly vyuzivdny, ¢asto i proto, ze dosud viubec neexistovaly.

Doposud se optimalizace dala provadét tak, ze se vytvoril model konstrukce, nasledné se
vyjmuly ¢asti konstrukce a ty se predbézné posuzovaly podle zjednoduSenych metod névrhu.
Piipadné se pouzije software, ktery muze proces pomérné dost urychlit. Jenze proces stale zavisi
pouze na lidském faktoru, jeho tsudku a zkuSenostech, zda konkrétni iloha vyhovi nebo nevy-
hovi. Proces se komplikuje se zapojenim vSech ostatnich profesi, které by se na zacatku projektu
zapojit mély. Pro ¢lovéka, ktery zpracovava pozadavky od ostatnich se projekt muze velmi rychle
stat nepirehlednym, protoze se do tvorby jednotlivych pozadavku zapojuje vice nez jeden ¢lovék.
Dale je potieba s ostatnimi byt neustale v kontaktu. Tim se proces stava méné efektivni.

Proces optimalizace tak muze zabrat dlouhou dobu a konvergence ke spravnému feseni



KAPITOLA 1. UVOD 2

spociva v podstaté vyhradné na tymu lidi a jejich zkuSenostech. V dnesni dobé ale tento systém
zacind vykazovat urcité nedostatky. Neni totiz snadné optimalizovat dlohu, kterda ma mnoho
vstupnich parametri, které jdou velmi ¢asto proti sobé. Ne tuplné ve smyslu pozadavku jinych
profesi, ale v tom, Ze je potifeba brat v ivahu vSechny dopady stavby zminéné vyse. V takovém
piipadé je vhodné vyzkouSet fadové vice variant feSeni daného problému, tim se také nasobné
zvysuje ¢as, ktery musi ¢lovék do prace vlozit i se vSemi navaznostmi. Pokud se zjisti, ze néktera
z dimenz{ prvkt mus{ byt jind, proces se opakuje, af uZ mame naprogramovany tabulkovy edi-
tor, nebo bez néj, je potieba se tim znovu zabyvat a provést novy vypocet. Nasledné musime
manudlné zménit dimenzi, piipadné nejmensi dimenzi zvoli program. Casto vsak bez hlubsiho
kontextu.

Pokud chceme proces zefektivnit, tak muzeme vyuzit ndstroju jako jsou parametrické mo-
delovani, genetické algoritmy a z nich vychézejici viceticelovou optimalizaci. Za pouziti vSech
téchto nastroju lze docilit mnohem rychlejsiho feseni pozadovanych problému. Navic lze vyuzit
dalsi moznosti, jelikoz tento pristup dokaze skloubit jak statiku, tak i napfiklad mnozstvi tepla
ziskaného ze slunecniho zatfeni. Upravuje tedy velikosti oken, nosné prvky a jejich dimenze
tak, aby se vyhovélo pozadavkum, které na konstrukci klademe. Algoritmus bézné posoudi
tisice az desetitisice feSeni v faddu hodin, pficemz zdlezi na slozitosti konkrétni tlohy. ZvySenim

vypocetniho vykonu lze vSak snizit ¢as potfebny k nalezeni optimdlniho feSeni.

Jednd se tedy o univerzalni nastroje, které umoznuji komplexnéjsi feSeni a vyrazné zkracuji
dobu stravenou nad feSenim jednotlivych variant. V budoucnu, kdy se vypocetni vykon pocitacu
bude stale zvysovat, lze ocekavat, ze si tyto metody najdou své misto v béznych névrzich budov
a pomuzou vybudovat lepsi prostiedi pro spolupréaci vSech subjektu.

7 téchto fadku vyplyvé, Ze timto zpusobem lze Setfit ¢as pfi ndvrhu, objemy konstrukei,
vhodné umistit konstrukéni prvky a volit jejich dimenze. P¥imo tim ovlivnime také dopad na

zivotni prostiedi a vyuzivani pfirodnich zdroju.

Samotné algoritmy jsou kontrolované uzivatelem a maji urcité limity. Fungovani a moznosti

genetickych algoritmu jsou uvedeny v néasledujicich kapitolach.



Kapitola 2

Rana faze navrhu

2.1 Vyvoj k moderni architektuie

V prubéhu mnoha staleti, kdy lidé stavéli budovy vSech druht, se architektura posunula vyznamnym
zpusobem vpfed. Mnohokrat se takto posunula i v dobach, kdy se budovy stavély hlavné kvuli
jejich priméarni funkci, a to poskytnout obyvatelim piistiesi s moznosti udrzovani vnitiniho kli-
matu. Diive byl hlavni problém zimni vytdpéni. Stény tvorily mohutné konstrukce, a tak se v
1été nepiehiivaly.

V minulych staletich budova pro bézného obyvatele znamenala hlavné funkéni zélezitost, aby
poskytla piistiesi a vhodnéjsi vnitini prostiedi k zivotu nez v exteriéru. Ovsem i tak existovalo
jen nékolik stavitel, ktefi dokézali vybudovat i v dneSnich métitkach architektonicky velmi
hodnotné budovy. Tyto budovy byly ale ndkladné a velmi slozité na provedeni. Nebyla vyjimka,
aby stavba probihala i nékolik desetileti. Jedna z takovych budov je i chram svaté Barbory v

Kutné Hore.

Obrézek 2.1: Chram svaté Barbory v Kutné Hofe !
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Bohaté zdobené a architektonicky vyrazné prvky jsou nedilnou soucésti budovy. Jedné se jen o
jeden z mnoha piipadi, které mohou byt i o mnoho starsi. Nicméné to vypovida o tom, ze archi-
tektonické feseni bylo na svou dobu narocné, a zvladlo ho jen malé mnozstvi lidi. Bézny obyvatel
nedisponoval ani potfebnymi prostifedky ani znalostmi pro podobné feseni. U téchto budov je
explicitné vidét stavaiské uméni, nebot jsou pifmo odhaleny nosné prvky konstrukei. Tyto prvky
plné respektuji statické pozadavky a jsou umistény tak, aby presné a jednoduse vystihovaly cestu
zatizeni konstrukcemi. Tento piiklad uvadim primarné proto, ze architektura byla tizce spjata
se statickou funkci, a i pfes to dokazala tuto funkci pro nezasvécené oko potlacit. Proto musel
stavitel vyborné rozumét statice a vyuzit ji pro svuj prospéch. Nemohl totiz vyuzivat metody a
materialy jako pouzivame dnes. V dalsich staletich prichézela nova feSeni, nové technologie, nové
metody vyuziti materidlu. Vyznamnym zpusobem také pokrocila vyuka stavitelského femesla,
proto jsme tady i my.

Moderni architektura je dnes pojem, ktery je blizky téméf kazdému z nés. Vyjimeéna archi-
tektonickd FeSeni jsou dostupnéjsi jak po finanéni, tak po strance proveditelnosti. Proto se do
navrhu budov stale vice zapojuji i architekti, ktefi mohou budovu posunout spravnym smérem,
aby odpovidala modernimu pojeti staveb.

V dnesni dobé je architektura i statika na podobné trovni. Proto je velmi dulezité spoluprace
lidi, ktefi pracuji oddélené na kazdé ¢asti projektu. Pokud by ndvrh mél pouze architektonickou
hodnotu, muzeme ocekévat, ze konstrukce bude odvéznd a bude pusobit krasnym dojmem.
Ovsem muze byt velmi drahd a tézko proveditelna. Pokud by navrh byl pouze staticky, budovy by
byly velmi jednoduché a tvofily by staticky idealni tvary bez dalsich prvku. Tyto dva parametry
muzeme povazovat za uplny zaklad pro rozvoj budov. Nicméné je mnoho faktoru, které nase
stavby ovliviiuji. Tim utvaii pozadavky jak na architekturu i statiku, tak na vyuzivani materiala
a zdroju, kvalitu vnitiniho prostfedi a mnoho dalsich faktoru. Vysoké pozadavky na kvalitu
vzduchu, tepelnou pohodu, dostatek svétla, vizualni dojem budovy, i provedeni konstrukei utvaii
tlak na vyvoj budov. A jejich dulezitost stoupd, proto je potieba se dukladné vénovat ndvrhu
budovy v rané fazi navrhu tak, aby budova odpovidala co nejvétsimu mnozstvi pozadavki na
takové drovni, aby vSem vyhovéla v dostatecné mite. V blizké budoucnosti bude vyvijen jesté
mnohem vétsi tlak na udrzitelnost vystavby.

Velmi dulezitymi aspekty staveb se stdvaji i dalsi parametry jako naptiklad spotieba energii.
Vyroba stavebnich materidlti byvé casto velmi energeticky naro¢né. Proto je vhodné volit kon-
strukce, které materidl vyuzivaji v co nejvétsi mife a nevytvaii zbyteéné naroky na spotiebu
materidli pochdzejicich z naro¢nych provozu. Je proto také vhodné volit systémy s mensi
spotfebou materialu nebo se snazit konstrukce co nejvice optimalizovat. Z dlouhodobého hle-
diska objem vystavby stale stoupa a zaroven klesaji zdsoby nerostnych surovin. Je tedy potieba
tyto skutecnosti vnimat a sméfovat vystavbu k udrzitelnému vyvoji. S tim souvisi také energe-
tickd narocnost pro samotny provoz budovy. Ta je se stoupajicimi naroky na kvalitu vnitiniho
prostiedi stale vyssi. Spotfebu energif na chlazeni a vytapéni lze totiz omezit vhodnym vyuzitim

tvaru konstrukei a jinymi konstrukénimi prvky.

1Zdroj:https: //khfarnost.cz/cs/2020/05/31 /chram-sv-barbory-se-znovu-otevira-25-5/, [citovéno: 2.12.2020]
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Vétsi pozornost se vénuje i zasazeni budov do krajiny a zménam v nejblizsim okoli stavby.
Velmi dulezité je napiiklad zadrzeni vody v krajiné, coz sméfuje k vystavbé dalsich systému
napojenych na budovy. Nejbéznéjsi souc¢dst muze byt hospodareni s destovou vodou. S fesenim
zadrzujicim vodu v krajiné je spojeno casto i prirozené ochlazovani prostoru kolem staveb.
Spravnym FeSenim vsech téchto proménnych lze vytvorit udrzitelny systém vystavby, ktery bude
nadale slouzit bez toho, aby naruSoval dalsi vyvoj zivotni irovné na tukor pfiStich generaci.

Se v8emi zminénymi problémy musime jako inzenyii pracovat. V poslednich letech se tak
dostavaji do popiedi netradicni metody umoznujici urcity posun vpied. Funkce jednotlivych
prvku se tak spojuji a stoupéd jejich slozitost na navrh. Je totiz dulezité, aby jednotlivé pro-
fese znaly dopad jejich rozhodnuti a vnimaly moznosti, jak skloubit ruzné aspekty dohromady.
Piikladem muze byt vyuziti nosnych konstrukei tak, aby poskytovaly dostateénou statickou
oporu, ale zaroven napiiklad optimalizovat jejich tvary a rozmisténi, aby v maximdalni mozné
mite v 1été blokovaly slune¢ni zafeni a v zimé umoznily pravy opak. To klade vyssi naroky
na jednotlivce, ktery navrh zpracovava. S vyhodou se v tomto ohledu dé vyuzit modernich
optimaliza¢nich metod vyuzivajicich pocitacové simulace. Pouzitim genetickych algoritmu lze
docilit ptiblizeni ke v8em cilum, které jsou pro konkrétni stavbu dulezité. Tyto metody navic
umoznuji zpracovateli jedné ¢asti navrhu pochopit vlivy jeho rozhodnuti na dalsi faze projektu.
Proto je dulezité se mu vénovat v dostatetné mite. S vyuzitim uvedenych modernich metod lze
dosahnout lepsi ndvaznosti jednotlivych fazi a minimalizovat problematicka feSeni jiz v ranych

fézich ndvrhu, kdy je snadné je odstranit ¢i upravit.

2.2 Studie

2.2.1 Studie a jeji vyznam

Studie budovy je prvotni navrh budovy, ktery zpracovava hlavné architekt. Je to souc¢ast predinvestiéni
faze projektu. Navrhnou se komunikac¢ni celky, funkce mistnosti véetné jejich rozmisténi a také
dalsi koncepéni zalezitosti. Architektonickd studie je vychozi pro vSechna dalsi diléi feseni. To
znamend, ze dalsi zpracovatelé dokumentace by méli ndvrh architekta respektovat. Zaroven je
ale potteba, aby architekt bral zfetel i na dalsi profese. Mél by tedy védét, ze bude v budové
napiiklad umisténa vzduchotechnika, takze bude potfeba do budovy umistit podhled pro vedeni
technologii, ptipadné by mél alespon ramcové umistit nosné prvky tak, aby jeho navrh byl rea-
lizovatelny. V idedlnim pfipadé se na tvorbé studie podili i dalsi zpracovatelé projektu. Vznika
tedy celek, ktery se kazdému dalsimu v poradi nadvrhu bude 1épe zpracovavat.

Dtlezité to je hlavné proto, ze v rané fazi ndvrhu lze zdsadnim zpusobem ovliviiovat néklady,
které jsou nevyhnutelné v dalsich fazich realizace projektu. Mimo organiza¢ni a finan¢ni aspekt,
je soucasti predinvestic¢ni faze pravé i studie. Tato faze je tedy kriticka pro vytvoteni idedlniho
navrhu. V této fazi je ochota a finanéni naro¢nost na zménu na velmi dobré drovni. Proto by
se méla této fazi vénovat velkd pozornost. Zasadné se tim ovliviiuje dalsi vyvoj ndvrhu a pfimo

ovliviiuje ndklady v dalsich fazich. Umoziiuje také zmény v celkovém feSeni stavby. [1]
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Obrazek 2.2: Jednotlivé faze projektu a jejich vliv na néklady [1]

Hlavni cil této faze je tedy vytvofit ndvrh budovy, ktery bude uz doptedu mit vyfesené
konstrukéni, architektonické, technické a enviromentalni problémy. Pokud se v8e podaii, muzeme
snizit naklady na samotnou piipravu projektové dokumentace, vystavbu, dobu vystavby, ale i
zmény v prubéhu vystavby, kdy se uz relativné $patné implementuji. Ovlivnime tim také vliv
na zivotni prostiedi pres jiz diive uvedené mechanismy spojené s optimalizaci ndvrhu.

Tato prace se zabyva hlavné ranou fazi navrhu, kdy statik a architekt musi spole¢né vytvorit
takovy ndvrh, ktery je pro obé strany vyhovujici a bude respektovat vSechny pozadavky kladené

na budovu.

2.2.2 Studie reseného objektu

Za pomoc se zpracovanim studie, dalsiho feSeni a poskytnuti zpétné vazby dékuji studentovi
magisterského programu Architektura a stavitelstvi Be. Patriku Kucerovi. Spoluprédce méla pro

zpracovani prace zasadni pfinos.

Popis objektu

N&avrh se zaobirda konstrukénim feSenim budovy slouzici jako ¢ast univerzity nebo vyukového
centra. Konstrukei tvoii dvé nadzemni podlazi. Druhé nadzemni podlazi tvori dominantni prvek
v podobé tubusové konstrukce. Druhé nadzemni podlazi piesahuje rozsah podlazi prvniho. V
prvinim nadzemnim podlazi se nachazi ve vnitini ¢asti vnitini pobytovy prostor. Zbyvajici ¢ast
pod druhym nadzemnim podlazim tvofi venkovni pobytovy prostor. Druhé nadzemni podlazi
obsahuje jednu hlavni prednaskovou mistnost a jednu prezentaéni mistnost. Celkové pudorysné
rozméry jsou 16 x 40 m. Konstrukéni vyska prvniho nadzemniho podlazi je 5 metru a druhého
nadzemniho podlazi 4,6 m. Stfecha je plocha s extenzivni zeleni, pochozi.

V prvnim nadzemnim podlazi je nejvétsi duraz kladen na otevienost prostoru a splynuti s

okolim, coz je docileno hlavné subtilnimi nosnymi konstrukcemi, které v minimaln{ mite zasa-
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Obréazek 2.3: Pohled na budovu

huji do vnitiniho prostoru. Je to hlavni prostor v budové pro setkdvani osob a jejich vzdjemnou
komunikaci. Vnitini dispozice neni omezovana, a tak je mozné prostor vyuzit napiiklad i jako
dalsi prezenta¢ni prostory. Z uzavieného prostoru lze vystoupit do vnéjsiho, ktery je tvoren
presahujicim druhym nadzemnim podlazim. Vznika tak unikétni prostor chranény pired destém
pro dalsi vyuziti. Smysl pfesahujictho druhého nadzemniho podlazi je také v co nejmensim ome-
zeni pruchodu v misté budovy, kde se nachdzela spojnice mezi dalsimi ¢dstmi aredlu. Myslenka
architekta je vytvoreni dominantni ¢asti, kterou tvofi druhé nadzemni podlazi, a zaroven za-

chovani stavajicich cest a rozsiteni venkovnich pobytovych prostor v aredlu.

Obréazek 2.4: Studie 1.NP 2

Druhé nadzemni podlazi je uréeno pro vyuku a prezentovani praci. Pro umocnéni dojmu tvori
celou severozdapadni a severovychodni ¢ast fasady sklo. To umoznuje dalsi spojeni s exteriérem
a dal$imi dominantami viditelnymi z budovy. Prosklena fasada je doplnéna ocelovymi nosnymi

prvky tvotici ptthradu a tim dotvaii také interiér budovy.

2Bc. Patrik Kucera (1. 1. 2021)
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Obréazek 2.5: Studie 2.NP 3

Spole¢né s tvarovanim okolniho terénu a misty pro prochazeni pod budovou i v jejim nej-
bliz§im okoli budova vytvaii jedinec¢ny celek. Dojem propojeni s exteriérem pro studenty uvnitf.
Pro kolemjdouci zase vytvari neobvykly dojem celkovy piedsazeny tvar konstrukce. Spolu s

dalsimi prvky v okoli tak budova tvoii spoletné fungujici systém.

« WANANANN]

-

Obrazek 2.6: Pohled severni

2.3 Viceucelova optimalizace ru¢niho navrhu

Viceucelova optimalizace znamend, Ze se v prubéhu ndvrhu budovy musi pfi feSeni jednotlivych
¢asti zohlednit dalsi pozadavky. Je tedy nutné vnimat jednotlivé tpravy komplexné a brat v
uvahu vliv jednotlivych rozhodnuti na dalsi ¢asti navrhu. Nelze tedy ucinit jednoucelové roz-
hodnuti bez zvazeni vlivu na ostatni ¢asti.

Viceucelova optimalizace je ndrotny proces a da se k ni pfistupovat rtiznymi zpusoby. V
rou jen nékolika néstroji za pouzit{ hlavné osobnich zkusenosti. Poté je optimalizace provedena

za podpory pokrocilejsich nastroju a metod.

3Bc. Patrik Kugera (1. 1. 2021)
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2.3.1 Konstrukéni fesSeni

Nosné konstrukce tvoii monoliticky zZelezobeton spolu s ¢astmi z konstrukéni oceli. Vodorovné
nosné konstrukce predstavuji desky a pruvlaky. Svislé nosné konstrukce jsou tvofeny mono-
litickymi zelezobetonovymi sténami a sloupy. Budova vytvaii jeden dilata¢ni celek. V fesené
casti objektu se nachézi jedno schodisté se dvéma monolitickymi zelezobetonovymi rameny
vetknutymi do stény a zavéSenych na tahlech. Celd ¢ast druhého nadzemniho podlazi se da
povazovat za predsazenou konstrukei. Tuto konstrukei podepira sada sloupu a stény. Rozmisténi
nosnych prvku je provedeno dle studie a bude déle feseno.

Jako hlavni konstrukéni materidl je zvolen beton tiidy C30/37-XC1-Cl0,2-Dmax 16-S3 vy-
ztuzen betonaiskou vyztuzi tiidy B500B. Daéle je pouzita konstrukéni ocel t¥idy S235. Pfi ndvrhu
konstrukci je vyuzit také program SCIA Engineer 19. V programu jsou provedeny vypocty pro
predbéZnou analyzu navrzenych prvki. Sit MKP je tvofena prvky o hrané 0,5 m s automatickym

lokalnim zahusténim pro piesnéjsi analyzu kritickych mist.

2.3.2 Konstrukéni pozadavky

Obrazek 2.7: Prvotni navrh nosnych prvka architektem

Navrh architekta je ztvarnén studii. Studie obsahuje vychozi navrh konstrukénich feseni a

je dale analyzovana s prihlédnutim k dal§im profesim a feSenim. Dispozi¢ni navrh je feSen na
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obrazcich 2.4 a 2.5. Rozmisténi nosnych konstrukei dle navrhu architekta pak na obrazku 2.7.
Dispozice vychézi z potieby vyuziti prostoru a navazujicich ¢asti. Koncepéni feSeni nédvrhu je
potieba dodrzovat, aby vysledny dojem pusobil tak, jak byl zamyslen architektem.

V druhém nadzemnim podlazi architekt navrhl v jihovychodni ¢asti sténovy nosnik s okennimi
otvory. Na severni strané nosné prvky tvoii pithradové konstrukce z ocelovych profili prochédzejici
celou délkou budovy. Vnitini dispozice je rozdélena do nékolika ¢ésti v obou podlazich, ¢imz se
vytvaii meze pro vyuziti nosnych prvku. Dulezité jsou pro navrh i pozadavky na zachovani
vnéj§ich rozméru budovy. Z finan¢énich divodu je nevhodné pouziti pfedpinacich systému a
dalsich naro¢nych stavebnich technologii. Timto je vytvorena zakladni predstava o konstrukecich.
Daéle se budeme zabyvat komplexnim feSenim budovy s ohledem na vSechny pozadavky pro

tvorbu modernich budov.

2.3.3 Hlavni kritéria navrhu

vvvvvv

Spotieba materidlu - tloustka prvki

Optimalizace geometrie nosnych prvki

e Umisténi nosnych prvku

Analyza vyztuzitelnosti konstrukei

Vyhnut{ se komplexnim feSenim jako jsou pfedpinaci systémy
Dalsi kritéria, kterd maji vliv na vysledny navrh

e Analyza moznych mist pro vedeni technologif

Zjisténi tepelnych zisku v obdobi 1éto/zima

Analyza pruhybu a dalsich deformaci a jejich vliv na ostatni konstrukce

Slozitost procesu vystavby

Vahovani kritérii

Pfi ruénim navrhu konstrukei je potieba vSechny tyto podminky mit na paméti pfi zpracovani
navrhu. Kazdé z nich ma na konkrétni budovu rozdilny vliv a je potfeba si uré¢it jejich zebticek.
Tim padem bude jasné dané, jaka kritéria se musi bezpodminec¢né splnit a jakda maji mensi
dulezitost a budou se fesit jinym zptsobem. Casto proto, ze nemaji velky vliv na proces rané
fdze navrhu.

Vsechna tato kritéria je nutné kombinovat. Velmi ¢asto je jedno kritérium v rozporu s dalsim.
Naptiklad musime minimalizovat prihyb, ale zaroven snizit vysku pruvlaku. Hleddme tedy op-

timalni feSeni s co nejmensi vyskou, ale zdroven pruhybem spliiujicim nastavené limity.
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2.4 Konstrukéni navrh

Névrh vSech konstrukeci vychazi ze studie. Je potieba dodrzet v co nejvétsi mife myslenku ar-
chitekta. Zaroven také splnit dalsi pozadavky na konstrukce jako prostupy technologii, pfipadné

dalsi vlivy, které maji nosné konstrukce na ostatni kompletac¢ni konstrukce.

2.4.1 Zdakladni feSeni

Jako prvni prichazi na fadu navrh konstrukei, aby bylo mozné splnit limitni namahani a pruhyby.
Proto dochéazi k pridavani konstrukénich ¢asti, které dopliuji puvodni navrh.

Hlavni soucéasti je umisténi privlaka v rdémeci pudorysu pro zmenseni rozponu desek. Zakladni
myslenka je dodrzet maximalni rozpon 8 m. Cernd barva zndzoriuje puvodni névrh, ¢ervens

potom nové konstrukce a tpravy.

novy stav schodisté

Obréazek 2.8: Rozdéleni desky nad 1.NP pruvlaky

V prvnim nadzemnim podlazi tato zména vyzaduje pfidani dalsich 2 sloupt do fady 2 a
zménit systém schodisté. Nyni je schodistovy prostor umistén mezi privlaky a je nutné zménit
geometrii schodisté. Je také nutné pridat podporu v misté napojeni na dalsi ¢ast budovy, k tomu
slouzi nova sténa. Desky maji diky geometrii pruvlakt definované hlavni sméry pnuti, nicméné
komplexnost tvaru konstrukeci zpusobuje, ze nelze zanedbat kroutici moment. Ten méni smér
hlavnich namahani a urcuje navrhovy pfistup.

Rozmisténi stén a nosniku dale respektuje pozadavky na umisténi a zachovani rovného pod-
hledu. Déle umoziuje umisténi vzduchotechniky a dalsich vedeni instalaci z hlavni ¢asti budovy.

Vedeni pro u¢ebny neprotinaji nosniky a ve sténach lze zfidit instala¢ni pruchodky.

[

Obrézek 2.9: Konstrukéni tpravy ve 2.NP
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Druhé nadzemni podlazi ma pruvlaky umistény ve stejné poloze jako podlazi prvni. Zde
ovSem dochazi k dalsim zméndm geometrie. Ve vykonzolované ¢asti je potfeba udélat vymeénu,
protoze ocelové nosniky umisténé v cele budovy znemozinuji ukonéeni pruvlaku v konstantni
vysce prifezu. Ndvrh bude ovéfen pii blizsi analyze. Déle je kolem schodistového prostoru
umistén parapetni nosnik PN. Ten tvoii vyménu mezi pruvlaky u volného okraje desky u
schodisté. Prvek zaroven tvori zabradli a je na néj umisténa sklenéna sténa na oddéleni u¢ebny
od prostoru schodisté. Zaroven byla upravena sténa v misté napojeni na zbyvajici ¢ast budovy.
Hlavni zména je pfidani nosné stény uvniti dispozice druhého nadzemniho podlazi. Tim dojde

k rozdéleni prostoru na dvé mensi ¢asti. Ze statického hlediska je to ovSem nutnd uprava.

Obrazek 2.10: Schéma hlavnich smért pnuti stropnich desek

Nazor architekta

,Konstrukce je v pocatku navrzena tak, aby se jednalo o vzdusny a flexibilni prostor, ktery svym
vzhledem zapadé co nejvice do kontextu okoli a nenarusuje ho. Oproti pivodnimu pozadavku
zcela otevienych dispozic je patrnd hlavni zména — vlozeni podpurné stény do prostoru a jeho
nasledné dispozi¢ni rozélenéni na vice celkti. Vnitini funkénost touto zménou diky své velikosti
neutrpi. Navrh v maximalni mozné mire vyuziva sloupt jako hlavni svislé nosné konstrukce, diky
¢emuz je zachovana zminovand flexibilita. Pfidané pruvlaky jsou ze statického hlediska mozné.
Pruvlaky jsou komponované v podhledech a vyraznym zpusobem puvodni zdmér negativné ne-
ovlivni. Tvar schodisté vedouciho do spodniho podlazi je oproti zaméru pozménén, tato iprava
ale nehraje zasadni roli ve funkénosti.

Navrh celkové cti estetickou ¢istotu, ktera je podpoiena navaznosti nosnych konstrukeci v
ramci celého objektu. Po zvazeni vSech kladt i zdporu jsou v8echny provedené zmény z hlediska
zachovani razu a prvotni myslenky zcela akceptovatelné. S vyslednou podobou navrhu jsem v

plné mife spokojen.”*

Nazor statika

Navrh konstrukce se snazi reflektovat potieby pro vhodné statické pusobeni s dalsimi vlivy
jako jsou proveditelnost nebo vymezeni mist pro vedeni technologii. Dulezité v prubéhu ndvrhu

je také to, aby se konstrukénimi upravami neménil raz budovy navrzeny architektem. Nebylo

“Be. Patrik Kugera (26. 12. 2020)
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tedy mozné, ackoliv by to bylo staticky vyhodné, umistit na spodni stranu desky nad druhym
nadzemnim podlazim obvodovy nosnik jako v piipadé prvniho nadzemniho podlazi. Dale bylo
omezeno vyuziti nosnych stén v prvnim nadzemnim podlazi, aby nedochéazelo zbytecné k déleni
prostoru a zustala tak zachovana vzdusnost této ¢asti budovy. Staticky by takovéto feSeni bylo
vyhodnéjsi. Vyhnuti se pfedpinacim systémum zase snizuje technologickou ndro¢nost a umoziuje
vyuziti standardnich postupt bez navySovani nikladu na vystavbu a staticky ndvrh. Uréuje to

také moznost zapojeni firem bez potfebnych technickych moznosti.

2.4.2 Upravy po prvotnich analyzach

Po blizsi analyze bylo zjisténo, Ze na nékolika mistech namahani pfesahuje moznosti materialu
a vyzaduje tak drobné konstrukéni dpravy. Pruvlaky maji dostatecné dimenze a jejich defor-
mace jsou v ramci danych mezi. Deska svymi dimenzemi postacuje a nedochédzi k nadmérnym
deformacim nebo naméahani.

Pro dalsi navrh byly provedeny nésledujici dpravy.

Obrézek 2.11: Dodate¢né upravy konstrukei v 1.NP

Vzhledem k velkym vnitinim sildm je potfeba upravit sitku pruvlaku z 260 na 300 mm, a v

misté jejich ulozeni je nutné zvétsit tuhost podpor v podélném sméru.

Obrézek 2.12: Dodate¢né upravy konstrukei v 2.NP
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V dalsich mistech, kde jsou ukon¢eny stény volné na desce bylo umisténo nékolik dalSich
vyztuznych zeber kvili vysokym hodnotam napéti v konstrukei. V druhém nadzemnim podlazi
dochézi k obdobnym tupravam z duvodu nadmérného naméhani konstrukei. Zvétseni tuhosti
podpor pruvlaku v podélném sméru a uprava stén pro lepsi odolavani vnitinim silam. Déle

pfidan{ nosné stény u schodisfového prostoru v druhém nadzemnim podlazi.

2.4.3 Vysledny navrh

Vysledny navrh vychéazi z prvotnich ovéfeni konstrukéniho feseni. Konstrukce je ru¢né navrzena
se zohlednénim v8ech vliva ovliviiujicich architektonické i statické ztvarnéni. Navrh je proveden v
maximalnim mozném rozsahu implementace souvislosti v rané fazi navrhu. Reprezentuje dnesni
proces navrhu a doklad4 jeho dulezitost. Kritickd je pfitom komunikace s dalsimi tc¢astniky pro-
jektu. V ramci ruéniho ndvrhu jsou jiz pouzity metody pro ziskavani dat o enviromentalnich a
dalsich vlivech na budovu mimo statiku a architekturu. Konkrétni ovéfeni konstrukei je prove-

deno v analyze ru¢niho navrhu.

p 12000 v 14400 v 13600

16000

@ | 40000
A

Obrazek 2.13: Vysledny konstrukéni ndvrh 1. NP
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Obrézek 2.14: Vysledny konstrukéni navrh 2.NP

2.5 Analyza ruéniho navrhu

Pro dalsi porovnani je nutné konstrukci analyzovat a zjistit, jestli dany navrh vyhovuje vSem
pozadavkum. Na konstrukeci bude zkoumana moznost vyztuzeni konkrétnich prvki a jejich ¢asti,
dale také provedena analyza tepelnych zisku a denniho svétla v mistnostech. Tato analyza muze
v urcitych oblastech presahovat zakladni myslenku rané fize néavrhu, ale je nezbytna pro dalsi

analyzu a porovnani s ndvrhem pomoci genetickych algoritmu.

2.5.1 Staticka analyza

Konstrukce je v této fazi vymodelovdana v programu SCIA Engineer 19 a je na ni provedeno
nékolik ndvrhovych procesu.

Navrh vodorovnych nosnych konstrukci

Pro navrh jsou pouzity obecné empirické vztahy na uréeni dimenzi konstrukci. Stropni deska je
navrzena podle mista s nejvétsim rozponem.

Vzorec pro navrh tloustky desky.

[mm]
ha = (1/35 — 1/30) %1 (2.1)
’ Deska ‘ Rozpon ‘ ha1 ‘ ‘ hgo ‘ hq ‘
[mm)] [mm)] [mm] | [mm]
D1 8 000 228 | - 267 260
D2 4 000 115 | - 133 260

Tabulka 2.1: Empiricky navrh tloustky desky
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Tloustka desky je volena 260 mm, a bude pouZita na vSechny desky bez ohledu na rozpon
kvili zjednoduSeni ndvrhu a betonaze.

Pruvlaky jsou empiricky navrzeny obdobnym zpusobem.

[mm]
hy = (1/12 = 1/10) * 1 (2.2)
Pravlak ‘ Rozpon ‘ hp1 ‘ ‘ hpa2 ‘ hyp ‘
[mm)] [mm)] [mm]| | [mm]
P1 14 400 1200 | - | 1440 | 1 260
P1 13 750 1145 | - | 1375 | 1 260

Tabulka 2.2: Empiricky ndvrh Vysky pravlaku

Privlaky jsou navrzeny s konstantni vyskou jako T prufez. Sifka pravlaku je navrzena
300 mm.

00

1000
1260

500

Obrézek 2.15: T prufez - pruvlak P

Navrh svislych nosnych konstrukci

Pro sloupy jiz byl difve zvolen kruhovy prifez o priméru 600 mm. Hodnota je neménna a
dana architektonickym navrhem. Pro navrh je potfeba mit na paméti, ze naméahani sloupu
nepredstavuje pouze dostiedny tlak, ale i ohybové momenty, které snizuji jeho tnosnost v
prostém tlaku. Podrobny ndvrh interakéniho diagramu vsSak neni pfedmétem této prace a byl
by vytvoren v dalsich fizich ndvrhu. Sténové nosné konstrukce jsou zvoleny stejné tloustky jako
desky a to 260 mm, kvuli jednoduchosti navrhu. V dalsich fazich lze tuto hodnotu podrobnéjsim

navrhem a posouzenim zménit.
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Piedbézné stanoveni zatizeni

Dalsi navrhovy proces se tyka zatizeni. Objekt neni podsklepen, prvni nadzemni podlazi se svym
zatizenim tudiz na navrhu nepodili. ZatiZeni je zamérné zvoleno jako celoplosné pro reprezentaci
prvotni faze ndvrhu a neni tak mozné tyto hodnoty povazovat za konec¢né. Pokud by projekt byl
déle zpracovavan, je potifeba udélat samostatnou statickou analyzu, navrh a posouzeni vSech
nosnych konstrukei.

Hodnota zatizeni se odviji od vyuziti prostoru. V druhém nadzemnim podlazi se nachazi
vyukové prostory a prezentaéni mistnost. Proménné zatizeni spada do kategorie C2 (piednaskové
mistnosti). Hodnota uzitného zatizeni je g, = 4,0kN/m?2. Stiecha je pochozi a spad4 tak do
kategorie I (stfechy piistupné s uzivanim dle béznych kategorii) s plosnym zatizenim ¢ =

3,0 kN/m?. Zatizeni ploch je uvedeno v nasledujici tabulce.

’ Vrstva ‘ T1. vrstvy ‘ Obj. hmotnost ‘ Gk ‘
[ ke/m?] | [kN/m?]
Souvrstvi podlahy 160 1 600 2,56
7B deska 260 2 500 6,5
Podhled - - 0,5
Celkové zatizeni 9,56
| Stdlé zatizeni | gro= | 9,56

Tabulka 2.3: Stalé zatizeni v 2.NP

Stiecha je pochozi a urc¢uje nasledujici zatizeni.

’ Vrstva \ Tl vrstvy \ Obj. hmotnost \ Jk ‘
] ke/m | N/m]
Souvrstvi stiechy 230 1 600 3,68
ZB deska 260 2 500 6,5
Podhled - - 0,5
Celkové zatizeni 10,68
Stalé zatizeni Jks = 10,68

Tabulka 2.4: Stalé zatizeni na pochozi stiese

Celkové zatizeni je vypocteno z hodnot ziskanych z vypoctu a normach pro zatizeni.
Celkové zatizeni na podlazi jsou spoctena dle vzorce. Kde f; je navrhové plosné zatizeni, a
Vg, Vq jsou soucinitele zatiZeni.
[kN/m?]
fa =gk *7g +ar* g (2.3)

Pro 1dcely ovérovani je vytvoren model v programu SCIA Engineer 19, kde je zadana hodnota
zatizeni bez vlastni tihy nosnych konstrukci. Pro spravny vypocet je vytvoifena kombinace z
piidavného zatizeni a vlastni tihy konstrukci. V tabulce 2.6 je uvedeno zatizeni véetné vlastni

tthy konstrukei.
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] Celkové zatizeni podlazi ‘

2NP | fr1 | 13,56 | [kN/m?]
far | 18,906 | [kN/m?]

Stiecha | frs | 13,68 | [kN/m?]
fas | 18,918 | [kN/m?]

Tabulka 2.5: Hodnoty zatiZeni na jednotlivych podlazich

Podrobnéjsi analyza dimenzi konstrukci

S vyuzitim statického software jsou zjistény hodnoty napéti a vnitinich sil. Nasledujici navrhy
se zabyvaji hlavné zjisténim, zda lze dané prufezy vyztuzit a jestli nejsou nadmérné namahény.
Pokud ano, je nutné aplikovat konstrukéni dpravy a dany detail nebo oblast upravit. Navrh
se zabyva hlavné meznim stavem tnosnosti (MSU). Mezni stav pouzitelnosti (MSP) je nutné
posoudit samostatné. Dalsi podminky, jako omezeni napéti ve vyztuzi a jiné pouzivané pii po-
drobném névrhu konstrukci by byly aplikovany v pozdéjsich fazich navrhu, coz presahuje obsah
této prace.
Proces optimalizace prosel nékolika iteracemi v prubéhu ndvrhu konstrukei. Nasledné zkoumani

vlastnosti je provedeno na vysledné varianté vychéazejici z predchozich zkusebnich variant.

Ovéreni navrhu desky

Na deskach byla pouzita metoda, pti které je potfebnd vyztuz pro kazdy smér ziskana z momen-
tového ucinku od zatizeni. Na konstrukci je vybrano nékolik mist, kde se ziskaji ze statického
modelu momentové tcinky ve sméru x (my), y (my) a kroutici moment (my,). Ze zjisténych hod-
not se déle pomoci momentovych diagramu ziskd hodnota dimenza¢nich momenti pro navzajem
kolmé sméry. Ze ziskanych hodnot lze piimo navrhovat a posuzovat vyztuz v prufezu.

Z urcenych mist se pomoci statického software ziskaji ohybové momenty od zatizeni ve
smérech osy x a y a kroutici moment. Moment m, otaci kolem osy y, respektive m, kolem osy

X. Sméry os jsou vyznaceny ve schématu.

Dimenza¢ni momenty pro smér x a y. [kNm/m]

Spodni povrch

MRz = My + ‘m:py‘ (24)

MRdy = My +‘mmy| (2.5)
Horni povrch

Mpge = — Mg —|—|mzy‘ (2.6)

Mg, = —My —i—}mxy‘ (2.7)
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Pii kladnych hodnotach dimezaéniho ohybového momentu je dany povrch a smér tazeny
a je nutné k nému umistit vyztuz, ta bude tazend. Pokud bude dimenza¢ni ohybovy moment

zdporny, povrch je tla¢eny a neni nutné k nému umistovat tahovou vyztuz, pouze konstrukéni.
Ohybovy moment od zatizeni podle 1ihlu otoceni ¢ vychéazi ze vztahu:
[kNm/m)
My = My * COS%P + My * SIN*P + 2% My * SiNp * cosp (2.8)
Dimenza¢ni momenty podle tihlu natoceni (.
[kNm/m)
Spodni povrch

MRAP = MRz * COS>P + MRy * sin’e (2.9)

Horni povrch

Mg = My, * COSP + Mgy * sing (2.10)

7 takto ziskanych hodnot momentt lze dopocitat momentové i¢inky podle tihlu natoceni .
Pro tuto analyzu bylo vybrano nékolik mist na obou deskach. Schéma mist pro vnitini sily

je zakresleno na schématu 2.16.

Obréazek 2.16: Schéma mist pro momentové diagramy
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Pii vybéru bodu se ukazalo, ze kroutici moment mé velky vliv na hodnoty ohybovych mo-
mentu od zatizeni ve smérech x a y. U téchto bodu se hodnota ohybovych momentt ptfi obou

povrsich a smérech vyznamné méni. Pro piiklad jsou vybrany dva body.

40 2

8
~
g 30
Z
24,
= 20
)
:
g 10
>
% ------- mep bez mxy
2 0 |
> —— mRdy
é --- m’'Rdy

-10 — myp -

\ \ \
0 45 90 135 180

Obrazek 2.17: Momentovy diagram v misté 1

Bod ¢islo 1 mé ve sméru x a y porovnatelné a relativné malé kladné hodnoty ohybového
momentu, ktery zpusobuje tah na spodnim povrchu. Proto je kiivka prubéhu dimenzacéniho
momentu jen malo zakiivena. OvSem v tomto misté je velky vliv kroutictho momentu, ten
vyrazné zvySuje namahédni v ihlu 45° a 135°. Z tohoto divodu musime posilit vyztuz v zdkladnich

smeérech x a y, pripadné zvazit umisténi nato¢enych prilozek.
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Obrazek 2.18: Momentovy diagram v misté 6

Oproti tomu bod ¢&islo 6 mé témér nulovy ohybovy moment ve sméru x a vyznamny zaporny
ohybovy moment ve sméru, av§ak vlivem kroutictho momentu je tieba navysit potfebnou plochu

vyztuze v obou smérech. Ve sméru x na spodnim povrchu bude navic pravdépodobné potieba



KAPITOLA 2. RANA FAZE NAVRHU 21

navysit plochu vyztuze nad rdmec konstrukéni. Momentovy diagram byl ziskdan z néasledujici
tabulky. Krok pootoceni je 5°. Body ziskame ze vzorci uvedenych diive. Pro ukdzku je uvedeno

pouze pro bod 1.

Uhel natoceni | siny | cosp MRy MRy mey my bez myy
° - - [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 momentu zdvislé na pootoceni ¢

Pro analyzu vyztuzitelnosti jsou vytvofeny néasledujici tabulky. Tabulka 2.7 zobrazuje hod-
noty ohybovych momentii od zatizeni a dimenza¢nich momenti v osovych smérech x a y pro

vSechny analyzované body.

Bod My My Mgy MRz MRdy MR s MRy
- [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 1298 1236 19.35 1105 7104.3 1491 142.,9
6 2.0 40,4 15,2 13,2 25,2 17,2 55.6
7 235 2333 718 5.5 15,3 415 51.3
8 -96,0 -200,0 17,0 -79,0 -183,0 113,0 217,0
9 63.9 35.0 45 68.4 39.5 259.4 230,5

Tabulka 2.7: Hodnoty momentt od zatizeni a dimenzacnich momenti v osovych smérech

Tyto hodnoty jsou dale vyuzity pro analyzu vyztuzitelnosti. V tabulce 2.8 jsou uvedeny
piiklady na nékolika bodech konstrukce, neobsahuje vsak ndvrh vsech bodu.

V tabulce jsou uvedeny zjisténé hodnoty ohybovych momentt a jim prislusné dimenzaéni
momenty. Déle je uveden vzdy bod, smér vyztuze a zda se jednd o spodni ¢ vrchni povrch.
K tomu nélezi dimenza¢ni momenty. Z nich je nasledné vypocétena plocha vyztuze nutné pro
pireneseni ohybového momentu. Z hodnot lze urcit hned nékolik véci. vétsina prufezua obsahuje
bézné hodnoty a lze je snadno vyztuzit, reprezentovano bodem 1 a 6. Bod ¢islo 1 mé tazené
oba povrchy v obou smérech zvolenych os. Ohybovy moment v bodé ¢islo 6 je ve sméru osy y
zadporny a zaroven kroutici moment nemd vysSsi hodnotu. To znamend, ze spodni povrch je v

tomto sméru tlaceny. Z toho divodu v ném miuze byt umisténa pouze konstrukéni vyztuz. Body,
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u kterych hodnota ohybového momentu na hornim nebo spodnim povrchu nepfekracuje uréitou

malou hodnotu postaéi pro pieneseni tahu pouze konstrukéni vyztuz.

bod Dimenzaéni momenty h d dy ds Z Qs.req | VyzZtuz
[kNm/m "] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | ano/ne
Tz | me | 13,3 | mpas | 37,5 | 260 | 223 | 0 14 | 201 | 430 | amo
1y | my 13,0 | mpgay | 37,2 260 209 14 14 188 455 ano
1w | mgy | 24,2 | mip,. 10,9 260 209 14 14 188 kéni ano
1-y Mpay 11,2 260 209 0 14 201 kéni ano

5-x | my | -129,8 | mpgz | -110,5 | 260 223 0 14 201 kéni ano
-y | my | -123,6 | mpay | -25,2 260 209 14 14 188 kéni ano
- | Mgy | 19,3 | mp, | 149,1 | 260 207 14 18 186 1841 ano
o-y My, 1429 | 260 221 0 18 199 1652 ano

6-x | my 2,0 | mpgs | 13,2 260 223 0 14 201 kéni ano
6-y | my | -40,4 | mpgy | -25,2 260 209 14 14 188 kéni ano
6-2 | mgy | 152 | mp, | 17,2 260 209 14 14 188 kéni ano
6-1 My 55,6 260 223 0 14 201 623 ano

8z | mg | -96,0 | mpgz | -79,0 260 223 0 14 201 kéni ano
8y | my |-200,0 | mprgy | -183,0 | 260 209 14 14 188 kéni ano
81 | mgy | 17,0 | mp, | 113,0 | 260 209 18 14 185 1409 ano
8-y Mpy, | 217,0 | 260 223 0 18 199 2509 ano

Tabulka 2.8: Tabulka vyztuzitelnosti prufezu

Body 5 a 8 za to obsahuji dalsi piipady vysledki. Spodni povrch je v obou smérech tlaceny.
Ovsem horni povrch je namdhan velmi vysokou kladnou hodnotou ohybového momentu. To
odhaluje problematické misto pro nasledné vyztuzovani. Mista s vysokou pozadovanou plochou
vyztuze jsou oznacena zlutou nebo oranzovou barvou podle mnozstvi vyztuze. Tyto metody jsou
pouzité proto, ze mohou ukézat na problematicka mista jiz béhem rané faze navrhu a daji se tak
konstrukéni zménou odstranit. Pokud jsou momentové ucinky alespon teoreticky vyztuzitelné, je
mozné posunout konkrétni navrh detailu do dalsich fazi navrhu, kde se mista podrobné navrhnou

a posoudi.

Ovéreni navrhu sténového nosniku

Ovéfeni na sténovém nosniku probihé obdobnym zptsobem jako na desce. Je vybrano nékolik
mist s vyS§im napétim a tato mista jsou predbézné ovérena. Body jsou vyznaceny na schématu
2.19.

Pro névrh sténového nosniku jsou pouzity nasledujici vzorce: Dimenzaéni napéti pro smér y

a Z.

[MPa]

fray = oy +|7y:| (2.11)
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ftaz =02 +‘Tyz‘ (212)

Dimenzaéni napéti podle tthlu natoceni .
[MPal]

Ty = 0y * cos*o + 0, % sin®p + 2 x Tyz * SINQ * COSP (2.13)

\ @x@@,\@)

1 00400 01 gflite
\ mio T; e =

[ Y

Obrazek 2.19: Schéma bodi pro analyzu napéti ve sténé

Pro dalsi ndvrh jsou vyuzity hodnoty napéti z jednotlivych bodu obdobné jako u desky.
Kladné hodnota napéti znamend tah a zaporna tlak. Bod 6 je umistén v horni ¢asti nosniku nad

podporou. Vzhledem k umisténi je predpoklad tahového napéti ve sméru osy y.

Uhel natoceni | siny | cosyp frde Oy o, bez 7,

° - - [MPa] | [MPa] [MPa]

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

) 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 napéti zavislé na pootoceni ¢

V bodé 6 jsou vypocétené hodnoty ve vSech smérech napéti kladné. Bude tedy misto potieba
vyztuzit obéma sméry dle velikosti dimenzaénich napéti. K bodu nélezi graf s vykreslenim hodnot
napéti podle thlu natoceni.

Pro dalsi body je uvedena nésledujici tabulka pfehledu napéti. V urc¢itych ¢astech sténového
nosniku je pomérné vyznamny vliv smykového napéti. Z tohoto duvodu bude nutné v konkrétnich
mistech navrhnout piilozky, které by byly natoceny ve sméru hlavniho tahového napéti. Pti vy-
ztuzovani mist se zvySenym tlakovym namahanim bude nutné zahustit spony pro pti¢né sepnuti.

Nésledné vyhodnotime mista pro zjisténi vyztuzitelnosti prufezu.
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Napéti [MPa]

|
0 45 90 135 180

Uhel ¢ [°]

Obrazek 2.20: Diagram napéti v misté 6

Bod Oy (o Tyz ftdy ftdz
- [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 -3 -2.4 6,4 3,4 4
2 1,7 23 | -23 4 4,6
3 | 94 | 35 | 23 | 71 | -1.2
4 | 1,7 | 28 | 21 | -0,7 | 04
5 9 1.3 26 | 64 | 39
6 | 37 | 07 | 14 | 51 | 21
7 | 78 | 17 | 22 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 77 4,6

Tabulka 2.10: Hodnoty napéti od zatizeni a dimenzacénich napéti v osovych smérech

Oblast Napéti Dim. napéti | Stupen vyztuzeni | Plocha vyztuze | Lze vyztuzit
- | [MPa] | [MPa] \ (%] a | [mm?] ano/ne
1 oy -3 ftay 3.4 | py 0,783 Qy 815 ano
o, 2,4 | ftas 4 o 0,922 a, 959 ano
Tyz 6,4

8 oy 0,3 frdy 3,3 Py 0,76 ay 791 ano
o 13 fraz 16 o 3,69 a, 3834 ano
Tyz 3

9 oy 2 ftay 5,7 Py 1,313 Qy 1366 ano
o, -12 ftaz -8,3 | p- TLAK a, kéni ano
Tyz 3,7

Tabulka 2.11: Hodnoty napéti od zatizeni a dimenzacnich napéti v osovych smérech

Tabulka 2.11 znézoriiuje postup vypoétu pro hodnoceni vyztuzitelnosti. Tloustka stény byla

zadéana 260 mm, délka prifezu pro danou plochu vyztuze je 400 mm. V misté, kde je tlak je
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nutné pouzit mimo spon pouze konstrukéni vyztuz. V bodé 8 je ve sméru osy z vysoké tahové

napéti a je potieba toto misto podrobné posoudit v dalsich fazich navrhu.

Sloupy

Sloupy maji definovany kruhovy prufez o pruméru 600 mm. Pro prvotni stanoveni tinosnosti
vyuzijeme zékladni vzorec pro iinosnost, kterou dale porovndme s maximalni hodnotou zatizeni.
Pfiblizné uréend tnosnost sloupu Ny v [kN]. Pro sloupy je pouzit beton tiidy C30/37. Pevnost
tlacené vyztuze je omezena na 400 M Pa.

[kN]

Nrqg=0,8 A.x feq+ As * 05 (2.14)

Nrqg = 0,87 % d>/4 % for./Yex p* Ac* 0
Ngg = 0,8%m0,62/4+30000/1,5+ 0,01 % 0,8 % 7 * 0,62 /4 * 400000
Ngg = 5428kN

Ze statického software byla ziskdna data o osovych silach v prutovych prvcich. Sloupy
podpirajici budovu maji nejvyssi hodnotu osové sily Ngpg = 4105kN. Unosnost prufezu je
pritom 5428 kN . Prufez tak mé dostatecnou rezervu. I pfi pusobeni pridavnych ohybovych mo-
mentu by dimenze méla byt dostateéna a neni nutné tak prufezy upravovat. Podrobné posouzeni
je predmétem dalsich fazi ndvrhu, pokud by prifez nevyhovél, miuzeme upravit dimenzi prvku,
nebo zvysit tfidu betonu.

Dimenze ocelovych prutt pithrady jsou pfedmétem podrobnéjstho ndvrhu. Pruty jsou svaifené
a jsou tak vetknuté. Pro ranou fazi ndvrhu byl zvolen ¢tvercovy prutez typu SHS 260x16,0, kdy
je mozné ménit tloustku jeho stény. Mél by se tak zachovat vnéjsi rozmér, ale zaroven je zdmér
umoznit zménu tloustky stény podle podrobného ndvrhu kazdého prvku z divodu rozdilného

namahéni.

Pravlaky

Ve statickém software jsou pruvlaky modelovany jako plosné prvky. Pro ziskédni hodnot vnitinich
sil je pouzita funkce , Integraéni dilec”, ktery ze zadané geometrie integruje vnitin{ sily a vytvoii
jejich vysledny prubéh na dilci. V obrdzku 2.21 je zndzornén pohled na integraéni dilec. Na
nejvice namahanych prufezech je nasledné proveden zakladni vypocet potiebné vyztuze. Vzhle-
dem k vysokému uéinku ohybového momentu vSak byla zvolena vétsi sitka zebra. Z 260 mm je
tedy zebro upraveno na 300 mm. Byl vybran pruavlak P1 s nejvétsim ohybovym momentem nad

podporou a pruvlak P3 s nejvétsim ohybovym momentem v poli.
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94,60 kNm

|
[ ]

,h - r CELNI POHLED
|
| ! ! 1 1

Obrazek 2.22: Oblast zobrazend v fezu

Vypocet potiebné plochy vyztuze v jednotlivych prifezech je uveden v tabulce 2.12 a 2.13.
Kvuli nutnosti vlozeni vétsiho mnozstvi tazené vyztuze do prufezu je v posuzovaném misté
privlaku P1 nad podporou zachovdn tvar T priiezu, i kdyZz omezuje velikost schodistového

prostoru.

Pruvlak | Rozpéti | Vyska | Sitka zebra | Moment d Plocha vyztuze P
- [mm] | [mm] [mm] [kNm] | [mm] [mm?] %]
Pl [ 14400 | 1260 | 300 | 1930 | 1060 | 5064 | 1,948 |

Tabulka 2.12: Predbézné ovéreni mnozstvi vyztuze v prufezu nad podporou

Pruvlak | Rozpéti | Vyska | Sitka zebra | Moment d Plocha vyztuze p
~ [ oo | oo | ] | (Nw] | ]| o] %]
P3| 14400 | 1260 | 300 | 1046 | 1204 | 2135 | 0,821 |

Tabulka 2.13: Predbézné ovéreni mnozstvi vyztuze v prufezu v poli
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Prihyb konstrukci

Jednim z hodnoticich kritérii je pruhyb vodorovnych konstrukei. Priuhyby byly vypocéteny pomoci
statického softwaru a maximalni hodnoty jsou vyznaceny na fezech.

Na obrézku 2.24 je zndzornén maximalni prihyb vykonzolované ¢asti. Jedna se o maximalni
prithyb desky. Vypocet je linedrni a nereflektuje tak zménu tuhosti prufezu, dotvarovéani nebo
smritovani. Prifezy totiz mohou vykazovat trhliny vlivem zvyseného namahdani, coz snizuje je-
jich tuhost. Nejvice exponované body a prufezy jsou posuzované body na deskdch v kapitole
2.5.1, kde vznikaji exterémy ohybovych momentu. Piipadné navrhované prufezy na pruvlacich.
Hodnota pruhybu nepfesahuje stanovené limity, které jsou pro tuto konstrukei voleny jako 1/400
rozpéti. V opaéném piipadé je mozné napiiklad nadvysit bednéni a prihyb tak vyznamné re-
dukovat. Hodnota nadvySeni by musela byt stanovena pro hodnoty priuhybu po dotvarovani a
smritovani, které findlni prithyb oproti uvedenému linedrnimu vypoétu zvysi fddové 3-5x. Tyto

hodnoty by ovSem byly ziskany az z podrobného navrhu konstrukce v dalsich fazich néavrhu.

M _ U_L{ i [JTLLLE l--_L"“/:/D\"\‘_ B ‘—;/z\—\LJ,_J_J_

N 7 f’

i“ I L L ‘_ __L_‘_,l_J__l_U_l_l_'Tl_ i —— 1/

Obrézek 2.23: Maximalni prihyb konzoly

T A T T A o\ |
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Obrazek 2.24: Maximalni pruhyb desky se spolupusobenim pruvlaku

Navrh provedeny v téchto kapitolach je proveden na findlni varianté konstrukce s jiz prove-

denymi tpravami. Jedna se tedy o konetny navrh piipraveny na dalsi faze projektu.
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2.5.2 Enviromentalni analyza

Budova je v programovém prostiedi Grasshopper (¢ast 4.2.1) vymodelovéana. Prostiedi Grasshop-
per umoznuje provadét ruzné enviromentalni analyzy na zadanych konstrukcich.

Na feSené konstrukci jsou pouzity funkce pro analyzu sluneéniho zafeni, konkrétné tepelnych
zisku a hodin sluneéniho zéfeni v interiéru. Podrobnéjsi vysvétleni ndstroju pro ziskdvani dat je

v casti 4.2.3.

Tepelné zisky

Pro druhé nadzemni podlazi je analyzovano celkové mnozstvi tepla v [kWh/m?]. Pro analyzy

vliva sluneéniho zafeni se pouzivda model pohybu slunce po obloze.

20

0

120

Obrazek 2.25: Grafické znézornéni pohybu slunce po obloze

Na obrazku 2.25 je znazornén prostorovy model polohy slunce na denni obloze pro cely rok v
Praze. Na obrazku je slunce v poloze 11. ¢ervna ve 12 hodin. Zaddnim parametri zvolime sever
a umistime do modelu budovu, na které zkoumame sluneéni vlivy. V konkrétnim piipadé ndvrhu
budovy muzeme na zdkladé nadefinovani velikosti oken regulovat tepelné zisky a tim omezovat
vliv sluneéniho zéfeni na vnitini prostfedi budovy. Vyznamnym zptusobem se tyto vlastnosti
promitaji do energetické naro¢nosti na chlazeni nebo vytapéni.

Obrazek 2.26 zobrazuje celkové tepelné zisky v druhém nadzemnim podlazi v 1été. Pii ndvrhu
této budovy bylo provedeno feSeni solarnich zisku velikosti a rozmisténim otvoru bez dalsiho
pouziti stinici techniky. Jizni strana je tedy feSena jako plny sténovy nosnik. V ptipadé, kdy
by byla zvolena pithradova konstrukce na této fasadé, vznikla by potieba dalsich feSeni stinéni,

nebo volby skel se snizenym prunikem slune¢niho zéfeni.
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. kWh/m2

538.15<

484.34

430.52
376.71

E 322.89

269.08

215.26

I

161.45

107.63

. 53.82

<0.00

Obrazek 2.26: Grafické vyjadreni tepelnych ziski za letni obdobi 1. dubna - 30. zaii

V zimnim obdob{ toto feseni neomezuje tepelné zisky a umoziuje prunik slune¢nich paprskii
do interiéru budovy. Konkrétni hodnoty mnozstvi energie vyzarené na plochu interiéru v zimnim

obdobf{ jsou na obrazku 2.27.

. kWh/m2

168.91<

152.02

135.13
118.24

101.35

84.46

67.57

50.67

33.78

16.89

<0.00

Obrézek 2.27: Grafické vyjadieni tepelnych ziskti za zimni obdobi 1. fijna - 31. bfezna

Ze ziskanych dat lze dopocitat konkrétni hodnotu tepelnych ziski za dané obdobi. Tento
nastroj muze pomoci pii rané fazi navrhu, protoze muzeme vycislit konkrétni hodnoty z jiz
vytvofeného modelu budovy. Dalsi vyhoda spoé¢iva v moznosti ziskat pribliznou hodnotu v daleko

vvvvvv

vnitini technologie.
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Tepelné zisky za obdobi
[kWh]
1.4.-30.9. 67 655
1.10.-31.3. 24 699

Tabulka 2.14: Vy¢isleni tepelnych zisk

Oslunéni interiéru

Analyzovat se také daji data o dobé piimého sluneé¢niho zéfeni do interiéru. Lze ziskat data o
plose na pfimém slunci a trvani, kdy slunce dané misto pifimo ozafuje. Nejednd se o piimou
nahradu vypoctu oslunéni, ale muzeme ji povazovat za dobré voditko pro navrh v rané fazi.
Tento nastroj je vhodny nejen z pohledu analyzy interiéru, ale velmi pomahd i pfi navrhu
nejblizstho okoli. V tomto piipadé je vymodelovana budova a pfilehly terén reprezentovany
rovinou umisténou pod budovu. Velmi snadno tak ziskdme tvar a dosah stinu, ktery budova na
své okoli vrha. V této fazi ndvrhu mohou zminéné metody vést na vcéasné upraveni celkového
feSeni konstrukci diive, nez postoupi projekt do dalsich fazi, kdy jsou moznosti pro zmény
jiz omezené. Pro statické feSeni jsou tato data prinosna, protoze lze piimo upravovat nosné
konstrukce v souladu s pozadavky architekta a slunecnich vlivi bez nutnosti nechavat nékoho

data prepocitavat.

— | Hours
2.00<
1.80
1.60
1.40

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

<0.00
Obréazek 2.28: Doba oslunéni okoli budovy v rozmezi 14-16 hodin 11. ¢ervna

Obrézek 2.28 ukazuje stin v nadefinovanou dobu. Skéla zobrazuje dobu zafeni slunce na
zadanou plochu po dobu dvou hodin. Stiny byly urcovany kazdych 15 minut. Tmavsi barva

znamend, ze na dané misto slunce dopadalo mensi dobu. Rozpéti je uvedeno v legendé.
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Uziti v interiéru je demonstrovano na vyseku budovy na obrazku 2.29. Zobrazuje delsi ¢asovy
usek pro nazornost. Je zde dobfe vidét, kudy pfechazi slunce a vytvaii na podlaze obrys stinu
vrhanym okny. V modelu lze zadat i okolni prostiedi a ziskat tak konkrétni vizualizaci ovlivnéni
budovy napiiklad stinem z okolnich budov. Tim pddem lze rozmistovat okenn{ otvory mimo tyto

stiny a docilit tak maximalniho vyuziti sluneéniho zareni.

Hours
6.00<
5.40
4.80
4.20
3.60
3.00
2.40
1.80
1.20
0.60

<0.00

Obrazek 2.29: Doba piimého ozafeni sluncem v interiéru budovy 10-16 hodin 11. ¢ervna

Analyza oslunéni interiéru je jedna z téch, které je nutné dokladat napiiklad u bytovych
i jinych prostor, kde je normovy pozadavek na minimélni dobu pfimého sluneéniho zaieni na
plochu mistnosti nebo celé obytné plochy. Tato hodnota je ruzné pro jiné typy budov a jejich
vyuziti. Analyza umoznuje toto zjistit a zafadit jako kritérium minimalni podil oslunéné plochy
pro splnéni normovych pozadavki. Na obrazku 2.30 je uvedena doba vystaveni slunci ve dne 1.
bfezna od 7 do 18. hodin.

" Hours
11.00<
9.90
8.80
7.70
6.60
5.50
4.40
3.30
2.20
1.10

<0.00

Obrézek 2.30: Doba piimého ozafeni sluncem v interiéru budovy 7-18 hodin 1. bfezna
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V této konfiguraci budovy se podle analyzy pfi 1. bfeznu slunce dostane na vice nez 3 hodiny
na 32,6 % celkové plochy druhého nadzemniho podlazi. Analyzu lze provést i pro druhou moznost
vypoctu, kdy v daném obdobf{ 10. 2. az 21. 3. musi byt souc¢et doby oslunéni nejméné 3600 minut.

Vyuziti je v tomto piipadé opravdu siroké. Program umoznuje analyzovat tyto parametry v
redlném case a lze do néj nadefinovat i okolni zastavbu, coz je pii analyzich oslunéni a dalsich
svételnych podminek neocenitelné. Je tedy mozné ho vyuzit k optimalizaci s pfehledem o 8ir§im

okoli, a tim padem vytvofit ndvrh reprezentujici pfesné pozadavky konkrétni feSené budovy.

Horizontalni studie vyhledu

Jako dalsi muzeme feSit horizontdlni studii vyhledu. V kazdém bodé na siti je v zadané vysce
(v tomto ptipadé 1,5m) umistén pozorovaci bod. Simuluje se moznost vyhledu z daného bodu
do exteriéru. Vyuziva se 60° rozsah (30° nahoru a dolu od horizontdlni polohy). Postupné se
s touto vyseéi otdci okolo bodu v horizontalnim sméru celkem o 360°. Vyslednd hodnota v %
vyjadiuje, jaky je procentudlni podil vyhledu do exteriéru pres okenni otvory z daného mista a

kolik procent je blokovano konstrukcemi.

%

72.56<

65.31
I 58.05
50.79

43.54

36.28
I 29.03
! 21.77

14.51

7.26

<0.00

Obrazek 2.31: Procentualni podil vyhledu do exteriéru
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Vystaveni bodu piimé obloze

Pro tuto analyzu je v urovni podlahy pro kazdy pod vypoéteno, kolik procent z vyhledu bodu

je vystaveno piimé obloze.

%

70.15<

63.14
I 56.12
49.11

42.09

35.08
I 28.06

21.05

M 14,03

7.02

<0.00

Obrézek 2.32: Procentudlni podil vystaveni obloze

Ziskané hodnoty maji spise informativni vyznam, ale utvaii predstavu o tom, jak se da vyuzit
programové prostiedi pro ruzné enviromentalni analyzy budov. Lze toho s vyhodou vyuzit pro
vyse uvedené analyzy, ale i mnoho dal$ich, které programové prostiedi umoziuje. Analyzy tohoto
typu jsou spiSe vysadou konkrétnich profesi, které budovu hodnoti az v dalsich fazich navrhu.
Timto lze velmi jednoduse pripravit budovu na tyto hodnoceni jiz v rané fazi navrhu a predejit
tak vétsiné problémum, které mohou pripadné vzniknout. Velikd vyhoda uvedeného piistupu
je, ze se dynamicky méni a prepocitava vysledky dle zmén v modelu. Tim lze bez zbyteénych

casovych prodlev pfi ¢ekani na vysledky od dalSich zpracovateli projektu pokracovat v navrhu.

2.6 Hodnoceni ru¢niho navrhu

Pro ranou fazi navrhu je kritickd spoluprace v8ech tucastniku, ktefi se na ni podili. Pfi ruéni
analyze je mozné vyuzit podpory programu a doplnit tak lidsky dsudek a rozsifit tak moznosti
navrhu. Tim padem se prodlouzi doba zpracovani pii rané fazi. Ovsem jak je uvedeno v dia-
zkusenost pracovniku a jejich schopnost vnimat okolni prostiedi a jeho vlivy na budovu, kterou
zpracovavaji. Muzeme tak postupné analyzovat vSechny potiebné ¢dsti budovy a samostatné je
implementovat do navrhu. Ruéni navrh je ve své podstaté pomérné efektivni. Ramcovy staticky
navrh konstrukei je mozné udélat i bez vétsich piredchozich zkusenosti, za predpokladu dobrého

chapani fungovani konstrukci a jejich ¢asti. Nasledna optimalizace je jiz na zkuSenostech vice
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zavisla a doba jejiho zpracovani také. Zkuseny statik ptfi predbézném navrhu dokaze najit vhodné
kombinace geometrie konstrukci nebo jejich ¢asti tak, aby dokazal popsat jejich vliv na ostatni
casti konstrukce. Dokéze také predpokladat, kde mohou vznikat problematicka mista a témto
mistim se vice vénovat jiz pii prvotnim navrhu. Je tedy komplikované pro jednotlivce najit
ze v8ech moznych kombinaci jednotlivych parametra jejich nejlepsi kombinaci. Idedlnich FeSeni
totiz muze byt pouze zlomek z celkovych stovek, ¢i dokonce tisicu feSeni.Nemusi tak odhalit
v8echna mozna mista nebo konstrukéni ¢asti, které optimalizaci umoznuji. Mize se tedy stét,
7e né&jaké konstrukéni ¢éasti bud déle optimalizovat nebude, anebo to v dané fazi nelze udélat,
protoze napiiklad nezna pozadavky na oslunéni interiéru ¢i jiné ,soft” vlivy.

Pro efektivni optimalizaci by bylo potfeba rané fazi navrhu vénovat o mnoho vice ¢asu, nez
je dnes v praxi mozné. Proto se v nékterych pfipadech ani zasadni optimalizaci nikdo nezabyva
a dany potencial mizi. Bohuzel toto lze davat i za vinu investorum a dalsim faktortim, které
ovliviiuji pfisun ¢asu a financi, a tak se hleda dostatecné efektivni feSeni za co nejkratsi ¢as. To
vede jen na nékolik kroku v optimalizaci. Z pohledu dne$ni praxe je to dostateéné, ovsem pokud
budeme dale sméfovat ke zmensovani dopadu na zivotni prostiedi, je potieba metody posouvat

déle a hledat jesté efektivnéjsi reSeni nez dosud.
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Viceucelova optimalizace pomoci

genetickych algoritmu

3.1 Zaklady viceucelové optimalizace

Optimalizace je proces, kdy se snazime z urc¢itych okrajovych podminek ziskat jedno nebo vice
feseni, kterd jsou pro dany problém optimalni. U optimalizace jednoho kritéria je proces pomérné
snadny. Snazime se vybrat to feSeni, které podle konkrétni tlohy maximalizuje nebo minimali-
zuje pozadované hodnoty. Muzeme tedy napiiklad minimalizovat rozméry stény a tim zmengovat
jejl tnosnost tak, aby ale stale vyhovéla.

Tyto metody jsou bohuzel pro stavebnictvi, jako i pro dalsi inzenyrské obory, velmi omezené
vyuzitelné. A to z nékolika divodu. Je totiz velmi obtizné v tak komplexnich lohéch, jakymi
stavby nebo strojni zafizeni jsou, vybrat jedno ¢&islo, které bude reprezentovat vysledek hodnotici
funkce. Parametru, které se mohou ménit, totiz muze byt mnoho.

V tom piipadé musime pfiejit k optimalizaci nékolika kritérii najednou. K tomu slouzi
snazit optimalizovat jedno kritérium, ale druhé se tim velmi pravdépodobné bude od svého cile
vzdalovat. Budeme-li tedy minimalizovat hmotnost konstrukce, bude klesat i jeji tinosnost a
zvétsovat se pruhyb. Piipadné naopak. Z principu véci vyplyva, Ze nelze najit jen jedno FeSeni,
které by bylo lepsi nez vSechna ostatni. K tomu se vyuziva grafické znazornéni body v plose nebo
prostoru. Mnozina bodu reprezentujici nejlepsi feseni se nazyvd Paretova mnozina (Pareto
front) [2]. Na obrdzku 3.1 je patrné, ze vSechna FeSeni tvorici kiivku jsou vhodna jako feseni
ulohy.

Zadavatel tlohy musi nasledné z Paretovy mnoziny vybrat feSeni, kterd povazuje za ta nejvice
vhodna. Samotny proces optimalizace je totiz samostatné fungujici algoritmus, ktery sam o sobé
prakticky nedokéze vyhodnotit, jaké konkrétni feSeni je nejvice vhodné za danych podminek.

Paretova mnozina ma tedy zasadni vyznam ve vybéru optimalnich feseni.
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A (F 1,min, F 2,max)

Non-optimal solutions

Pareto front

F> (X)

Optlmal solutions (Fl,rnax, F2,m1'n)

>
F1(X)

Obrézek 3.1: Paretova mnozina, !

Graf 3.1 zndzornuje 1lohu, kdy se funkce f; a fo minimalizuji. Vysledkem je mnozina feSeni
dané ulohy. Ze vSech vypoctenych feseni musime vybrat takova, ktera jsou pro danou tlohu
optimalni.

Tato mnozina bodu se také oznacuje tzv. Non-dominated front - tyto hodnoty nejsou oproti
jinym feSenim nachézejicim se na paretové mnoziné dominantni. Takze vSechna jsou si rovna.
Nelze také ménit pouze jednu funkci tak, aby se druhd nezménila. Obé jsou na sobé totiz zavislé
a neni mozné je oddélit. Paretova mnozina je dominantni oproti véem ostatnim fesenim, kterda
se nachdzi mimo ni (Non-optimal solutions). Protoze alespon jedno kritérium bude horsi nez to,
které se nachdzi pfimo na kiivce. Hledani riznych feSeni spo¢iva na genetickém algoritmu, ktery
hleda v uréitych mezich hodnoty vysledku a z nich vybira ta, kterd se pfiblizuji pozadovanym

hodnotam.

3.2 Genetické algoritmy

Charles Darwin a jeho prvni publikace tykajici se pfirozeného vybéru piirodnich druhu byla
vydana jiz v roce 1859. Tento rok lze tedy povazovat za tiplny pocatek teorie evoluce, kde dochazi
k piirodni selekci druhu. Vitézi ti nejschopnéjsi, kteii se snadno adaptuji dynamicky ménicim se
podminkdm. Druhy s pomalejsi adaptaci maji tedy mensi Sanci na preziti a postupné se jejich
populace zmensuje, piipadné Gplné vymizi na tdkor silnéjsich druhu.

V 50. letech 20. stoleti se myslenka adaptace evoluéniho vybéru na matematicky model
dostala do povédomi védcu a ti se ho snazili vytvofit. Ovsem problém byl vypocetni vykon

tehdejsich pocitacu, ktery nedosahoval potiebné tirovné. Dalsi nedostatky byly pfimo v metodice

1Zdroj: [3], [citovano: 9.11.2020]
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jednotlivych vypocetnich pristupu.

Pralom pfisel s Johnem Hollandem, ktery popsal elementarni procesy v populacich a z
nich navrhl geneticky algoritmus jako matematickou interpretaci evoluénich algoritmu. Prin-
reprodukci v dynamicky ménicim se prostfedi. Uspéénéjéi jedinci budou mit tedy i vétsi pocet
potomku oproti méné uspésnym jedincim. Vhodné geny silnéjsich jedincu jsou predény dalsim
generacim a populace se tim vyviji ddle. Potomek muze mit dokonce lepsi vlastnosti nez maji

jeho predchudci a tim se opét zvysuje Sance na dalsi sifeni vhodnych gent. [4]

3.2.1 Proces vybéru v genetickych algoritmech

V aplikacich na praktické drovni se vyuzivaji principy evoluce v podobé popsané na obr.3.2,

ktery znazorniuje postup pfi hledani optimalniho feSeni naseho problému.

1. generace -
nahodné generovana

ne
|
\ 4 Y
Hodnoceni populace -
Selekce jedincu Krizeni Mutace Dosahuje pozadovanych
hodnot?
ano
Y

Vysledna populace
optimalni resSeni

Obrazek 3.2: Diagram selekéniho procesu genetického algoritmu

Kazdy jedinec reprezentuje jedno konkrétni feSeni v tloze. Jedinci v naSich ulohach maji
nékolik genu, které jsou ndhodné zvoleny v danych mezich a nésledné pouzity jako soucast
populace v algoritmu.

Prvni populace je zvolena ndhodné a vytvori startovaci populaci pro algoritmus. Ta nésledné
projde procesem ohodnoceni (fitness) a dale pokracuje kiizeni jedincu podle jejich umisténi a
nastaveni procesu. Vysledna populace je ohodnocena, vysledky kazdych jedincu se porovnavaji
s témi pozadovanymi. Pokud populace nedosahuje pozadovanych vysledku, vraci se na zacatek
a nahrazuje populaci v predchozim kroku. Proces se poté opakuje do dosazeni pozadovanych
hodnot.
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3.3 Jednotlivé prvky genetickych algoritmiu

3.3.1 Selekce

Tento proces je piimo zalozen na Darwinové evoluéni teorii. Selekce jedinct pro dalsi kiizeni
je zasadni proces pii optimalizaci a nalezeni globédlniho optima. Proces je nastaven tak, aby
nahodné vybiral jedince z populace podle pravdépodobnosti prifazené z hodnoceni jedince.
Urcitd cast dané generace s horsim hodnocenim se do dalsitho vybéru nedostane, nicméné je
urc¢ita pravdépodobnost, ze se tak stane na zakladé ndhodného vybéru. I kdyz ma jedinec malou
pravdépodobnost vybéru, Sance neni nulova, a tak se muze dostat do dalstho procesu. Existuje

proto nékolik moznosti, jak jedince hodnotit a vybirat je ke kiizeni.

Ruletova selekce

Jedna z prvnich metod. Po vytvoreni prvni ndhodné populace je kazdy jedinec samostatné ohod-
nocen. Toto hodnoceni je v tomto typu selekce zasadni. Hodnoceni jedince je totiz pfimo imérné
pravdépodobnosti, s jakou bude jedinec vybran pro kfizeni. Bude-li mit jedinec p; hodnoceni 10
na Skéle 1-10 a bude stat oproti jedinci po s hodnocenim 3, tak je vice nez trojnasobnd Sance,
ze bude zvolen jedinec p;. Na celé populaci totiz jedinec p; zabere 10 poli a jedinec py pouze
3. Nicméné i po muze byt zvolen, protoze jeho Sance na vybér neni rovna nule. Tato vlastnost
je prirozend, v piirodé se slabsi jedinec muze dostat k reprodukci i pfes to, Ze ma mens$i Sanci
nez silnéjsi jedinec. V matematickém modelu je toto reprezentovano vybérem ndhodného éisla.
Sance na vybér jedinct je potom dand podle mnozstvi zabranych poli kazdého jedince na zakladé
jeho ohodnoceni. Metoda je citliva na predcasnou konvergenci.

Metoda je vhodna pouze pro maximaliza¢ni tlohy a velké populace, ma nékolik dalsich
variant. Nékteré z nedostatku fe$i metoda poradova, kterd sestavuje posloupnost a tu teprve

skaluje, takze se odstranuje predcasna konvergence.

Turnajova selekce

Vyuzivé jiné principy nez ruletova selekce. Z populace se ndhodné vybiraji n-tice jedincu, ktefi
se porovnaji v jejich hodnoceni (fitness). Muzeme snadno vytvorit vétsi tlak na vybér jedincu
zvétsenim mnozstvi jedincu v kazdém turnaji. Jedinec, ktery zvitézi, pokracuje dale a podili se
na dalsim kfizeni. Neni potfeba predchozi fazeni jedincu, ¢imz se zmensuje ¢as vypoctu. Velmi
snadno muzeme upravovat parametry vybéru jedincu do turnaje i nasledné selekce. Existuje

proto mnoho variant, u kterych je mozné je snadno adaptovat na konkrétni tlohu. [5]

Elitismus

Neni samostatnou metodou. Muze doplinovat ostatni metody. Mél by zarucit, ze se v dalsich
generacich nebude snizovat kvalita feSeni oproti predchozim. Algoritmus v generacich uchovava
nejlepsi teSeni, udrzi tak kvalitni jedince, ktefi nesou hlavni zlepSeni mezi generacemi. Tim

také urychluje hledani optima. Ma urcité nevyhody, a to v priliSném omezeni diverzity feseni
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z duvodu uchovavéni téch predchozich. Za pomoci elitismu se daji snadnéji najit jedinci na
paretové mnoziné. Vyuziti ve viceticelovych tlohéch je idealni, protoze metoda nebude pfedéasné

konvergovat. [6]

3.3.2 Mutace

Do metod selekce také zasahuji dalgl parametry upravujici genetickou informaci jedincu. Je-
den z nich je mutace, kterd zajistuje zachovani diverzity a zabraiuje predéasné konvergenci ke
zdéanlivému optimu. Mutace totiz s uréitou pravdépodobnosti méni urcitou ¢dst genu jedince a
tim se predchazi prilisné jednotvarnosti genu v procesu kiizeni.

Prostor, kde hleddme feseni tlohy je pomérné rozsshly. Casto se na ném nachézi lokalni
optima mimo globalni. Mutace je v tomto smyslu velmi dulezity aspekt, protoze pokud se al-
goritmus bude snazit dosdhnout optima, muze snadno najit pouze lokdlni optimum v blizkosti
pocatetniho bodu. Samotny algoritmus nepozné, Ze se jednd o suboptimalni feSeni. Se zave-
denim mutace a ndhodnou ipravou genu jedinct se pravdépodobnost nalezeni globdlniho optima

vyrazné zvysuje. [7]

Global Maximum

10 : / :

Local Maximum

Obrézek 3.3: Lokalni a globalni optimum na prohleddvaném prostoru [8]

3.3.3 Kriizeni

Anglicky Crossover. Podstata genetickych algoritmt. Jedinci, ktefi prosli systémem selekce a
muzou vytvaret potomky, se podili na kiizeni. Kazdy jedinec mé svou vlastni genetickou in-
formaci. Tyto informace jsou u pocatecni generace ndhodné generované, u dalsich generaci se
po kiizeni a vybéru uchovavé genetickd informace blizici se k optimu. Genetickd informace ma
podobu chromozomu, ten se da reprezentovat fadou ¢isel. Velmi ¢asto se vyuziva selekce jed-
nobodovéa. U vybranych jedincu se ndhodné vybere ¢éislo z mnoziny {1;/ — 1}, kde | je pocet

chromozomu jedince. Touto definici zaruCujeme, ze alespon jeden chromozom jedince bude
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pozménén a dojde ke kiizeni se zménou alespon jednoho chromozomu. Nékdy je vhodné, aby
jedinec prezil beze zmény a uchoval genetickou informaci rodi¢i. Cely proces kiizeni ma proto
urc¢itou pravdépodobnost aplikace. Obecné pomérné vysokou, aby nedochézelo k nadmérnému
zachovéani jedincl. Pravdépodobnost kifzeni je obvykle 0,8 — 0, 9.

Na piikladu 3.1 je znazornén proces kiizeni. Rodi¢ 1 a 2 ma 7 chromozomii. Ndhodné zvoleny
bod kiizeni je 3, takze 4. a dals{ ¢isla se zk¥i{zi. Z nich vzniknou potomci. Kdybychom vzali dalsi
par, je mozné, ze by bod kiizeni byl naptiklad za 5. chromozomem a ménily by se pouze 2 &isla.

Na vzniklé potomky se aplikuje mutace. Mutace méa malou pravdépodobnost aplikace, kolem
0,001—0, 05. Slouzi také jako omezeni rychlého zjednotvarnéni vlastnosti. Projevuje se nahodnou
zménou hodnoty uréitého genu, na némz se aplikuje mutace. V tabulce 3.1 se mutace aplikuje
u prvniho potomka. U druhého potomka se mutace neuplatni a tim padem pokracuje dale beze

zmeény. [4]

’ Rodice ‘ Potomci ‘ Mutace

554]6852 | 554[[4231 | 5544631
648|[4231 | 648|[6852 | 6486852

Tabulka 3.1: Vyuziti jednobodového kiizeni [4]

Mimo jednobodové kiizeni existuje také vicebodové, které sdili stejné principy, ovSem apli-

kuje se na nékolika hodnotdch gent.

3.4 NSGA-II

v exs

goritmu, ktery dokaze efektivné hledat navzajem nedominantni feseni lezici na paretové mnoziné.
Je tedy potfeba nalézt co nejveétsi pocet téchto nedominantnich feseni. Mnoho optimalizaé¢nich
metod vyzaduje, aby se kritéria sdruzila do jednoho jediného hodnoceného parametru, tim se
hledd v jednom cyklu vzdy jen jedno feSeni.

Existuje vice druhtu multikriteridlnich evoluénich algoritmu, jejich hlavni vyhoda je v tom,
ze dokéazi hledat mnoho feSeni v jednom pracovnim cyklu simulace. Genetické algoritmy typu
NSGA (Non-dominated sorting genetic algorithm) maji ur¢ité nevyhody. A to vysokou naro¢nost
na vypocetni vykon, absenci elitismu a nutnost manudlné specifikovat parametr ospqre pro za-
chovani diverzity v procesu feSeni. Z téchto duvodu byl vyvinut algoritmus NSGA-II. Ten od-
strafiuje uvedené nedostatky pfedchozich typu algoritmu a stava se tak velmi vhodnou variantou
pro pouziti v komplexnich problémech s potifebou feseni mnoha kritérii najednou. [9]

Posloupnost procesu je nasledujici. Jako prvni je vytvofena ndhodné generace Py o velikosti
N. Pro kazdé teSeni je dané jeho ohodnoceni a podle néj jsou nedominantné sefazena. Jako
dalsi krok je provedena mutace a selekce, z ni potom vychazi druhd mnozina feSeni (g, také o

velikosti N. Z mnozin Py a Qo je vytvorena populace Ry (t pro obecné &islo generace) o velikosti
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2N. Tato populace je sefazena podle hodnoceni jedincu. Zde uz se aplikuje elitismus a z néj
vychézi populace rozdélens do jednotlivych éasti Fj. ReSeni jsou sefazena a z nich se vybiraji
jedinci do dalsich generaci P4 1. Celkové mnozstvi jedincu vychazejicich z predchozi generace
je vétsi nez mnozstvi feseni, kterd mohou byt pouzita v nasledujici generaci. Pokud algoritmus
pii vybéru jedincu dosdhne maximalniho poctu FeSeni, zbytek jedincu je odmitnut a v dalsich

procesech jiz nefiguruje. Graficky je proces znédzornén na obrazku 3.4.

Non-dominated Crowding
sorting distance
sorting
Pt
Q. - .
[:::] -~—Rejected
A

Obrézek 3.4: Proces vybéru jedincu pomoci NSGA-II [9]

Omezeni poctu jedincu pokracujicich do dalsi generace se tidi podle ,,Crowding difference”.
To vyjadiuje vzdélenost nejblizsich bodi od vybraného mista. Cim mensi plocha obdélniku, tim

lepsi hodnoceni. Vybér jedincu je tak dokoncen a algoritmus muze pokracovat.
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Obréazek 3.5: Zobrazeni nejmensi vzdalenosti od zadaného bodu pomoci ,,Crowding distance”[9]



Kapitola 4

Parametrické modelovani

4.1 Zaklady parametrického modelovani

Pii vicetucelové analyze konstrukce se obvykle vyskytuje velké mnozstvi proménnych. Proménné
mohou byt dimenze jednotlivych konstrukei, materidlové charakteristiky, tvary a skladby kon-
strukci. Z vyctu je pomérné jasné, ze se muze jednat o velké mnozstvi parametru, které se
daji ménit a optimalizovat. Parametricky model obsahuje vSechny tyto proménné a vytvaii z
nich jednotny model. Pfi pouziti tradi¢nich procesu je potieba vytvofit konkrétni model s pa-
rametry, které si jako zadavatel tlohy zvolime. Model potom reprezentuje jednu variantu, tu
podrobime potiebnym analyzdm. Pokud zjistime, ze dany model potiebuje upravit, ¢ekd nas
zpravidla manualni zména vSech souvisejicich ¢asti modelu a nékdy i v okrajovych podminkach.
Tento proces by pii komplexni optimaliza¢ni tdloze byl velmi zdlouhavy s nejistym vysledkem.
Proto se néastroje jako parametrické modelovani hodi na komplikovanéjsi dlohy, coz budovy jisté
predstavuji. Parametrické modelovani je v tomto ohledu vhodny néstroj pro tvorbu modelu pro
dalsi analyzu.

Pi#i ndvrhu budov je tento pfistup vhodny z nékolika duvodi. Vyvoj vykonu pocitacu a
digitalizace ndvrhu budov umoziiuje 8irsi vyuziti téchto ndstroju. Velmi uzite¢né jsou hlavneé
pro pokrocilé modelovani, automatizaci, simulace, nebo digitalni fabrikaci. Velmi uziteéna je
moznost fesit i komplikovanéjsi geometrii nosnych konstrukci nebo fasid s neobvyklymi tvary.
Automatizace funkci je jedna z véci, co bézné programy pro tvorbu modeli neumozinuji v takové
mite, jako parametrické modely. Dnes hojné pouzivané CAD (computer-aided design) systémy
jsou slozeny z jednoduchych piikazu, ty nelze snadno kombinovat do automatickych sekvenci, a
inZenyru neovladd programovaci jazyky, a tak je komplikované si podobné automatické funkce
sam naprogramovat. Proto se v bézné stavebni praxi ptili§ nevyuzivaji. Model se v parametrické
podobé d& velmi rychle upravovat. Pokud navic disponujeme dostateénym vypocetnim vykonem,
muzeme v redlném ¢ase zobrazovat vlivy na statiku, tepelny komfort, piipadné spotiebu energii.
Velmi rychle tak muzeme nalézt optimdlni feseni pro konkrétni dlohu. V neposledni fadé se da

parametrické modelovani pouzit k digitalni fabrikaci. Vyuziti digitalni fabrikace je v modernim

42
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prostiedi dulezité. Muze pfinést nova feseni do fasaddnich prvku, ale také do jednotlivych kon-
strukénich prvka budovy. To umoziuje vyrobu komplikovanych tvara prvka bez piredeslych
manudlnich ndvrhu, tvorby dokumentaci pro vyrobu a samotnou vyrobu prototypu. [10]
Parametrické modelovani je tedy néastroj pro tvorbu modelu budovy s moznosti tprav v
redlném case. To je umoznéno tim, ze model tvoii série matematickych a logickych definici.
Jednotlivé komponenty jsou predprogramované, a tak lze vyuzit tzv. grafického programovani.
Pii vyuziti téchto néstroju je tedy velmi snadné opravit konkrétni hodnotu vstupniho parametru,
Cela definice se podle této zmény projevi ve vSech jednotlivych ¢astech a model se automaticky
upravi. Diky témto moznostem lze upravit fadu vlastnosti konstrukce béhem nékolika malo

okamzik.

4.2 Parametricky model a jeho tvorba

Model se sklada ze série funkci, to jsou jednotlivé matematické a logické definice, které se
postupné do prostiedi vkladaji a spojuji. Ze zadané definice se vygeneruje model budovy. K
vytvareni téchto spojeni je uréeno prostiedi pro grafické programovani Grasshopper. V modelu

se daji definovat také materidlové a geometrické vlastnosti.

4.2.1 Grasshopper

Zakladni pracovni prostfedi grafického programovani. Obsahuje velké mnozstvi funkei, které
muze uzivatel libovolné kombinovat (v rdmeci kompatibility jednotlivych komponent) a vytvaret
tim geometrii, materidlové charakteristiky, parametry zatizeni a dalsi vlastnosti modelu. Gra-
fické programovani je na stejném principu jako programovani klasické, ale je upraveno tak,
ze dana naprogramovand funkce je uschovand do grafického bloku, ktery funkci reprezentuje.
Uzivatel tak muze vyuzivat programovéani, i kdyz neznd samotné programovaci jazyky. Pokud
by néjaka funkce potiebam uzivatele nestacila, muze si svuj komponent vytvorit sim v progra-
movacim jazyce, jako je naptiklad Python. To je také ptipad dopliku, které maji za kol doplnit
zakladni sadu nédstroju. Umoznuji tak vyuziti nastroje jako je Karamba3D a Wallacei, které jsou

vyuzivany pro nédvrh v této praci.

Obréazek 4.1: Pouziti komponent v programovacim prostiedi grasshopper 3D

Komponenty se navzijem propojuji, a tim si predavaji informace mezi sebou. Na obrazku
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4.1 je vyuziti komponent demonstrovano na prikladu vytvofeni bodu v prostoru. Na obrazku je
komponent zkonstruovani bodu, ten pro vytvoreni bodu v konkrétnim misté vyuzije soufadnice,
které zaddme pomoci panelu s ¢iselnou hodnotou. Vysledek je bod v zadanych soufadnicich.
Timto zplusobem se nadefinuje cely objekt a je mozné ho prostou zménou parametru upravovat.
Model automaticky zareaguje a upravi vSechny souvisejici atributy v redlném case.

Jako piiklad je uveden model konzoly o dané délce a prufezu, geometrie je uvedena v tabulce

4.1. Na piikladu je ukdzano, jak reaguje model na zménu vstupniho parametru vysky prufezu.

Délka 6 m
Tloustka | 0.1 | m
sila 200 | kN

Tabulka 4.1: Geometrie piikladu - konzola

Na nésledujicim obrazku 4.4 je znazornéno, jak model reaguje na zménu geometrie. V této fazi
lze nadefinovat algoritmus, aby hledal vysku prufezu s nejmensim priuhybem nosniku. Algoritmus
by velmi rychle nagel feSeni, které ma nejvétsi moznou vysku prufezu, a dosahly by tak zadaného

cile. V tabulce 4.2 je uvedena hodnota prihybu pti konkrétnich vyskach prutezu.
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Obrézek 4.2: Grafické zndzornéni zmény vstupniho parametru a nasledky zmény (pruhyb 3,5x
prevysen)

Vyska prufezu | Hodnota pruhybu
500 284 mm
800 89.6 mm
1 200 30,6 mm

Tabulka 4.2: Hodnoty pruhybu pro jednotlivé vysky prufezu konzoly

Prostiedi Grasshopper umoziiuje zménu parametri bud zménou konkrétniho éisla, nebo

posunem na piredem zadané skéle (slider). Toto je jedna z hlavnich pfednosti programovaciho
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lou fadu vlastnosti konstrukce a neni potieba dale manudlné ménit dalsi parametry. Napiiklad
zménou jednoho &fsla miiZzeme zvétsit étvercovou sit slouptt obéma sméry. Zména se promitne do
v8ech pater budovy a upravi se s ni i dalsi navazujici konstrukce nebo zatizeni. Dnesni konvenéni

programy tyto funkce neobsahuji v tak rozsihlé mife a pirehledném prostiedi.
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Obrézek 4.3: 3D model budovy vytvoteny v programovém prostiedi Grasshopper

4.2.2 Karamba3D

Jedna z ndstaveb pro programovaci prostiedi Grasshopper je Karamba3D. Jednd se o sadu
nastroju pro analyzu konstrukénich prvku. Umoziuje v redlném ¢ase analyzovat vlastnosti kon-
strukce pomoci metody koneénych prvku.

Za vyvojem stoji Clemens Preisinger spole¢né se spolec¢nosti Bollinger und Grohmann ZT
GmbH in Vienna. Spoletnost méa diky podpore téchto programu za sebou mnoho mimoiadnych

navrhu konstrukei, které byly po svété realizovany.
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V programovacim prostiedi Grasshopper lze vytvofit pomoci linif a ploch prostorovy model.
Néstavba Karamba3dD potom umoziiuje tuto geometrii déle analyzovat. Jednotlivé prvky se
prevedou na plochy s definovanym prufezem a materidlovymi vlastnostmi, které se ddle vyuzivaji
k vypoétim pomoci metody koneénych prvki. Sif koneénych prvki je vytvofena automaticky
pomoci komponent. Karamba3D umoznuje pifimo v grafickém prostiedi Rhinoceros zobrazovat
aktualni deformace ¢i vyuziti materidlu. Lze tak budovy analyzovat ve fazi, kdy neexistuje model
pro staticky navrh. To umoznuje v redlném case sledovat odezvu konstrukce na uzivatelem
provedené zmény v fadu vtefin. Konkrétni parametry jsou zadané pomoci genu s definovanym
rozpétim hodnot, které mohou byt pouzity.

Prostiedi pfimo umoziuje pouzivat vysledky z néj ziskané pro dalsi optimalizaci za pomoci
dalgich néstroju. Analyza reaguje dynamicky na zménu vstupnich parametru. Je tedy vhodné
pro uziti s genetickymi algoritmy pro optimalizaci konstrukei. Za piiklad muze byt konstrukce

kancelarské budovy Shogakukan Building v Japonském Tokyu.

Obrézek 4.4: Shogakukan Building Tokyo, Japonsko !

Budova je primarné ze zelezobetonu a jeji hlavni prednosti je odolnost vici zemétieseni diky
specidlnim prvkim seismické izolace mezi prvnim nadzemnim podlazim a suterénem. Optima-
lizace byla cilena na zjisténi vlivu otvoru ve sténé na jeji naméahani a tuhost. Zvlasté pak, jak
ovliviiuji odezvu konstrukce na zemétieseni. Zjistilo se, Ze nejlepsi feseni je takové, kdy se okenni

otvory smérem k okrajim budovy zuzuji. Okna jsou tvofena tfemi modulovymi §ifkami.

1Zdroj:https:/ /www.karamba3d.com /wp-content /uploads/2018/04 /nikkensekkei-ShogakukanBuilding-2.jpg,
[citovdno: 14.12.2020]
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4.2.3 Ladybug
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Obrézek 4.5: Radiaéni rizice - pfimé i odrazend energie

Ladybug je néstroj pro enviromentalni analyzu modelu. Lze v ném definovat rozmanita
klimaticka data a jejich vliv na konstrukci vytvorenou v prostiedi Grasshopper. Umoznuje ana-
lyzovat vlastnosti jako dobu piimého oslunéni zadanych ploch, svételné analyzy uvnitt budov,
stanoveni tepelnych ziski, stinové studie, tepelné vlivy na konstrukce a tepelnou pohodu v in-
teriéru. Obsahuje velké mnozstvi moznosti, jak tyto prvky kombinovat, a tim pomahd ucinit
konstrukén{ a jind rozhodnut{ v rané fazi navrhu. VSechny tyto analyzy jsou vychéazi z envi-
romentalnich dat v danych lokalitach, kde se tyto vlivy opravdu sleduji. Data se ziskavaji z
konkrétni hydrometeorologické stanice. Ze ziskanych dat se dale pocita teplota, intenzita vétru,
nebo poloha slunce na obloze. V této préci je pouzita pouze ¢ast vSech moznych enviromentéalnich
analyz vychazejicich z Ladybug. Vyuziti modulu Ladybug je velmi pfinosné pro rozhodovani v
rané fazi navrhu.

Na obrazku 4.5 je uvedena ruzice intenzity sluneéniho zéfeni ve smérech. Obsahuje spoleéné

odrazenou i pfimou slozku zafeni za obdobi 1.4. - 30.9. pro Klementinum, Praha.

4.2.4 Wallacei

Dalsi ze sady nastroju pro programovaci prostiedi Grasshopper. Jedna se o evoluéni fesSi¢ na bazi
genetického algoritmu NSGA-II. Je to idedlni nédstroj pro vicetucelovou optimalizaci. Komponent
pro svou funkci potfebuje zadani nékolika vstupnich hodnot. V definici je potfeba zadat tzv.
geny, hodnoty s proménnou hodnotou, kterou fesi¢ vyuziva pii optimalizaci. Jako geny jsou vo-
leny parametry konstrukce, které chceme optimalizovat (napf. vyska pruvlaku). Model obsahuje
veétsi mnozstvi nadefinovanych gent, z kterych se kombinuji jednotlivé feSeni. Déle jsou zadéna
optimalizovand kritéria (”objectives”). Ta reprezentuji hodnoty funkci, které ma za tikol fesi¢

minimalizovat, pfipadné maximalizovat (pruhyb, napéti, hmotnost a dalsi).
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Standard Deviation (SD) Fitness Values SD Value Trendline Mean Value Trendline

Obrazek 4.6: Grafické znazornéni postupu vypoctu genetického algoritmu

Hlavni soucést je ovSsem moznost prace a vybéru jednotlivych feseni, které geneticky algorit-
mus vytvoii. Resi¢ hledd optimaln{ feseni vychézejici ze zadanych parametri a jejich kombinaci.
Z vyslednych feseni se vytvoii plocha nebo kiivka pareto front. Z téchto jedincu se za pouziti
jednotlivych nastroju vyberou nejlepsi jedinci reprezentujici nejlepsi feSeni. Selekce jedincu se

provadi nékolika zptusoby.

Pareto front

V UI (grafické prostiedi) je mozné zvolit zobrazeni vsech pareto front feseni. Téchto Feseni je
ovSem velké mnozstvi a je obtizné se v nich orientovat. OvSem zobrazuje nejlepsi feSeni dosazena

ve vypoctu.

K-means cluster

Obrézek 4.7: Zobrazeni clusteru (shluku) ve 3D

Za vylepseni pareto front vybéru je mozné povazovat tzv. clusterovani (shlukovéni). To
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umoznuje vytvorit clustery, tedy mista, kterd reprezentuji centrdlni body z nejblizsich pareto
front feSeni sdruzenych do clusteru. Tim muzeme omezit pocet feSeni pro dalsi ruéni vybér a

najit tak vhodné feseni snaze.

Parallel Coordinate Plot

Neboli PCP - Graf s paralelnimi soufadnicemi. V grafu lze analyzovat data hned nékolika
zpusoby.

Parallel Coordinate Plot
2.06 24 24195.2

Last Ind.

Increasing Fitness

First Ind.
0.487 7.81 12775.28
Architektonické Prihyb Hmotnost

Obrézek 4.8: Parallel coordinate Plot

e Nejvice opakovand fitness hodnota - Zobrazi nejvice opakovanou hodnotu daného kritéria.

e ResSeni s nejvice opakovanou fitness hodnotou kritéria - Zobrazi feSeni obsahujici nejvice

opakovanou fitness hodnotu pro dané kritérium.

e Relativni rozdil mezi umisténim fitness hodnot - Nejvhodnéjsi feseni je to, které je v grafu

vykresleno vodorovnou ¢arou. Zobrazuje feSeni se stejnou hodnotou fitness funkce.

e Priamér hodnocenych fitness hodnot - Sefadi feseni podle prumérného hodnoceni vsech

fitness hodnot.

PPIUCPRIYIY

/
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Obrazek 4.9: Ruzicovy graf

Nakonec 1ze pro findlni vybér pouzit jako dopliikovy ukazatel ruzicovy graf. Ten zobrazuje

kvalitu kazdého FeSeni graficky, a tim zlepSuje orientaci v FeSenich.



KAPITOLA 4. PARAMETRICKE MODELOVANI 50

Mimochodem, samotnd ikona a nézev jsou inspirovéany biologem a zemépiscem jménem Alfred
Russel Wallace. Ten nezavisle na Ch. Darwinovi pfiSel s myS$lenkou pfirozené evoluce v piirodeé.

[11]

4.2.5 Rhinoceros

Program uréeny pro grafické zobrazeni modelu z pfipojenych softwart. Jeho soucésti je plug-in
pro grafické programovani Grasshopper. Definovana geometrie je potom z Grasshopper kompo-
nent prevedena do grafického prostiedi Rhinoceros. Obecné je pouzivan ke 3D modelovani v
prumyslu, ale i jinych odvétvich jako je napiiklad produktovy design. Umoziuje i zpracovani

3D tisku.

Obrazek 4.10: Ukéazka grafického vystupu z programu Rhino



Kapitola 5

Parametrické modelovani pro

analyzu konstrukce

5.1 Parametricky model

Pro tdcely optimalizace je vytvoren parametricky model v prostiedi Grasshopper. Vypocet po-
moci metody koneénych prvki, zavedeni materidlovych a prurezovych charakteristik a statické
analyzy je proveden pomoci nastavby Karamba3D. Pro optimalizaci byl vyuzit evoluéni fesic
Wallacei. Pro enviromentalni analyzu je pouzit Ladybug. S pomoci téchto programu je vytvoien
parametricky model budovy. Pro doplnéni statické analyzy je pouzit SCIA Engineer. Dosazené

vysledky jsou nasledné porovnany s ruénim navrhem.

5.1.1 Zakladni feSeni parametrického modelu

Réamcovy nédvrh tvaru budovy a konstrukci byl jiz proveden v kapitole 2.2.2. Zde byla popsana

zakladni myslenka a rozsah objektu.

Tvorba modelu

Model je vytvoren pomoci jednotlivych komponent programového prostiedi Grasshopper. Déle
byly pouzity nastroje z rozsiteni Wallacei pro feseni pomoci genetickych algoritmii, Karamba3D
pro vypocet pomoci metody koneénych prvka a Ladybug pro analyzu enviromentalnich vlivi.

Pro optimalizaci bylo zvoleno nékolik proménnych hodnot. Celkové se jedné o 10 gent, které
jsou ovlddany fesicem Wallacei. Jedn4 se hlavné o tloustku stén, velikost oken, polohu sloupi v
podélném sméru objektu, vysku pruvlaka nebo délku jednoho pole piihradové konstrukce. Geny
byly zvoleny tak, aby zvolend hodnocend kritéria piimo s geny souvisela a nedochazelo tak k
nihodnym zménam bez vlivu na vysledky.

Hodnocen4a kritéria:
e Sloucéené architektonické hledisko
e Maximélni pruhyb

o1
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e Hmotnost konstrukce

Hmotnost je ovliviiovdna hlavné tloustkou konstrukei a jejich dimenzemi. Pro prihyb je
dulezitd volba geometrie prvku. Architektonické hledisko se sklad4 ze t#1 hodnot, které je potieba

navzajem slouc¢it do jednoho kritéria.

5.1.2 Sloucené architektonické kritérium

Pro architektonické hledisko bylo zvoleno nékolik vstupnich parametri. Kvuli ndrocnosti opti-
malizace mnoha kritérii byla zvolena strategie dvojiho pristupu. Kritéria hmotnosti a prihybu
byla pouzita, vzhledem k jejich dulezitosti, samostatné. OvSem zfizeni architektonického hle-
diska se nedd vyjadrit pouze jednou hodnotou z modelu. Je proto nutné vice hodnot sloucit v

jedno kritérium. Pro tento 1ucel je vytvoreno kritérium podle nasledujictho vzorce.

FVi=axFVi+bx FVo+cx FV3 (5.1)

Timto zpusobem vznikne jedna virtudlni hodnota reprezentujici hned nékolik dalsich hodnot.
Prvni dvé kritéria jsou geometricka a ovliviiuje je umisténi fad sloupu 1 a 2 v podélném sméru.
Prvni reprezentuje pomér poli, které je nastaveno tak, aby pole byla co nejvice vyrovnané. Druhé
a tfet{ kritérium obsahuji hodnoty tepelnych ziski. Hodnota zisku se v 1été minimalizuje a v
zimé maximalizuje, coz m&a vliv na velikost okennich otvoru. Vsechna kritéria jsou vdhovana
nasledujicimi hodnotami. a = 1, b = 1, ¢ = 1. Pro ziskani nejlepSich feSeni je potfeba vybrat
nékolik vyslednych feseni a vzdjemné je porovnat. Stejnd vysledna hodnota kritéria totiz muze

byt sestavena z ruznych hodnot diléich. [12]

5.1.3 Nastaveni vypoctu

Pro vypocet byl geneticky algoritmus nastaven néasledovneé.

e Populace méd 30 jedinci a pocet generaci pro vypocet je 40. Dohromady tedy vypocet

vytvori 1200 moznych feSeni problému.

e Pravdépodobnost kiizeni je 90 % a mutace 3,3 %.

Zadané hodnoty nevystihuji idealni nastaveni pro v8echny tlohy. Algoritmus je potieba na-

stavit individudlné pro kazdou optimaliza¢ni dlohu.

5.1.4 Vybér vysledného reseni

Vybéru jedincti se musi vénovat zvySend pozornost. Vybrané feseni by mélo nélezet do paretovy
mnoziny a mélo by byt co nejvhodnéjsi podle zvolenych kritérii. Pro vysledny vybér bylo zvoleno
10 feeni. Reeni s nejnizsim pramérnym hodnocenim kritérif. Déle feseni s nejmensim rozdilem
hodnoceni kritérii. Poslednich 8 feSeni je vyhleddno pomoci clusteru. Tedy selekce nékolika feseni

ze shlukt v paretové mnoziné. Porovnani jedincu je zndzornéno v nésledujici tabulce.
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Reseni Kritérium
Generace | Jedinec | Architektonické | Pruhyb | 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 vybranych jedincu s vysledky hodnocenych kritérii

V tabulce 5.1 jsou vypsany hodnoty hodnocenych kritérii (,,Fitness hodnota”). Kazdé feseni je
déle hodnoceno podle k nému piislusnych vysledki. Z téchto zdkladnich feSeni neni zcela patrné
jaké jsou pro ucel tlohy nejvhodnéjsi. Zadné z nich nemé vice kritérii hodnocenych jako nejlepsi
z uvedenych. Pro dalsi vybér tedy provedeme nékolik kroku. Zvolime meze, které odpovidaji
pozadavkum na konkrétni konstrukci. Architektonické kritérium musi mit hodnotu mensi nez 1,
pruhyb musi byt mensi nez 12mm. Timto vylou¢ime feSeni, u kterych jsou hodnoty vysledku

nevhodné. Bylo vylou¢eno 5 feSeni a zbyvajici jsou zndzornény v tab. 5.2.

Reseni Kritérium
Generace | Jedinec | Architektonické | Prihyb | 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: Vybér jedincu po provedeni selekce

Podle hodnocenych kritérif je nejlepsi feSeni 12 z generace 27. Toto feSeni svymi hodnotami
vytvaii nejlepsi feSeni dané tdlohy. Pro dalsi porovnani bude provedena analyza z architekto-

nickych i statickych hledisek. Ziskané hodnoty budou porovnany s ru¢nim navrhem.

5.2 Analyza vysledki parametrického modelu a porovnani s

rucnim navrhem

Pro zhodnoceni parametrického navrhu je vyuzita stejnd metodika jako u ruéniho ndvrhu. Budou

porovnany hodnoty obdobnych charakteristik pro piimé porovnani jednotlivych variant navrhu.
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5.2.1 Staticka analyza

Parametricky model stanovil geometrii prvka nésledovné.

Deska | Sténa Pruvlak Sloup

h b b h T

o] | o] | o] | [ram] | [ram]
Parametricky | 200 200 350 | 1200 | 600
Ruéni 260 260 300 | 1000 | 600

Tabulka 5.3: Porovnani dimenzi parametrického modelu a ruéniho navrhu

Ruéni ndvrh vychdzi z empirickych vzorci a je tak na strané bezpeénosti. Pro konkrétni
zadani lze nasledné vypoctem prokazat moznost vyuziti subtilngjsich prvka. V tomto piipadé by
tenc¢i deska méla vypoctu vyhovét, a tak by se i v ruénim navrhu dimenze desek mohla zmensit.
Oproti tomu pruvlaky maji vétsi dimenze a jsou tak tinosnéjsi. To muze ¢asteéné kompenzovat
mensi tloustka desky. OvSem vSechny tyto prvky podléhaji konkrétnimu névrhu a posouzeni v

dalsich fazich navrhu, kde se prvky posoudi.

Zatizeni

Zatizeni bylo pocitano bez vlastni tithy a na dalsi vypocet nemé tato iprava vliv. Vlastni tiha v
plose podlahy se sniZi o hodnotu odpovidajici zmenseni tloustky desky a vypocet bude proveden

na upravené konstrukei.

Ovéreni navrhu desky

Metodika ovéfeni je obdobnd jako v rué¢nim navrhu. Pro analyzu byla vybrana mista reprezen-
tujici nejvétsi namahani konstrukce. Vzhledem k podobnosti geometrie parametrického a ru¢niho
navrhu se poloha bodu nezménila. Vnitini sily jsou v porovnéni s ruénim ndvrhem vyrovnanéjsi
a nevytvaii tak velké extrémy. Plochy vyztuze s momenty jsou porovnény v tabulce 5.5.
Porovnani ploch vyztuze zndzornuje, ze se soucet ploch vyztuze ve vybranych mistech prilis

2 a ruéniho navrhu 14771 mm?). Zmensen{

nezménil (soucet ploch para. modelu: 14678 mm
tloustky desky mé ovSem pozitivni vliv na mnoZstvi pouzitého betonu a jeho vyuziti v béznych
castech konstrukce. Vybrana mista reprezentuji mista se zvySenym namahanim, tato mista lze
dodatecné upravit pro lepsi plisobeni. V mistech s malymi momentovymi uc¢inky bude tenci
deska lépe vyuzivat vlastnosti materidlu.

Zelenou barvou jsou zvyraznéné vzdy prufezy s mensi plochou vyztuze v daném bodé, po-
vrchu a sméru. Obecné je vice mist s mensi plochou vyztuze v ruénim modelu, to muze znamenat
lepsi ptisobeni prifezu kvili vétsi tloustce desky. D4 se Fici, Ze vyztuZeni neni ani v jednom z
piipadu vzdy lepsi. Velmi zalezi na konkrétnich bodech a geometrii.

Tenkd deska ovsem bude mit vétsi dlouhodobé pruhyby. Je tedy potieba piimo posouzenim
dokazat, ze zvolend dimenze je dostacujici a ze splni limity pro mezni stav pouzitelnosti. Sa-

moziejmé po dotvarovani a smrstovani.
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Bod My My Mgy MRdx MRdy Mp e MRy

- | [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 52,3 21,3 1,0 53,3 22,3 51,8 20,3

Tabulka 5.4: Hodnoty momentti od zatizeni a dimenzacnich moment v osovych smérech

bod Dimenza¢ni momenty h d d; ds Qs req | Qs,reqTuCNi
[kNm/m’] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] [mm?]
1-z | myg 17,0 | mRas | 324 200 163 0 14 508 430
1y | my 22,0 | mRay 37,4 200 149 14 14 641 455
-2 | mgy | -154 | my,, | -1,6 200 149 14 14 kénd kénit
1-y My, | 06,0 200 163 14 kénd kéni
5-x | mg | -63,8 | mpgas | -52,7 | 200 163 14 kénd kéni
5y | my, | -1250 | mpay | -113,9 | 200 | 149 | 14 14 | keni kénd
Bwr | may | 111 | my, | 749 | 200 | 147 | 14 | 18 | 1302 1841
5-1p Mpg, | 136,1 | 200 161 18 2161 1652
6-r | mg -2,8 | mRrgs | 12,1 200 163 14 kénd kéni
6-y | my | -18,3 | mpray | -3,4 200 149 14 14 kénd kénit
6-20 | Mgy | 14,9 | my, | 17,7 200 149 14 14 kénid kéni
6-1° Myay, | 32,6 200 163 14 521 637
8x | mg | -99,7 | mpgs | -85,7 | 200 163 14 kénd kéni
8y | my |-132,0 | mpay | -118,0 | 200 149 14 14 kénd kéni
810 | myy | 14,0 | my,, | 113,7 | 200 147 18 14 2005 1409
8-y Mpg, | 146,0 | 200 161 0 18 2318 2509

Tabulka 5.5: Tabulka vyztuzitelnosti prufezi parametrického modelu s porovnanim s ruc¢nim

navrhem

Ovéfeni navrhu stény

Sténa mé diky rozdilnym rozmérim otvoru jinou geometrii a nékteré body jiz nejsou v mistech

s nejvétsim napétim. Body, které jsou vice naméhané jsou body ¢islo 8 a novy bod 11 vyznaceny

na obrazku. Obecné se napéti diky mensi tloustce desky zvétsi. Napéti je viak stdle v piijatelnych

mezich. Pro upfesnéni je uvedeno schéma bodu v obrazku 5.1

V tabulce 5.7 jsou znazornéna mista s nejvétsim tahovym napétim. Tlakové napéti nepifesahne

pevnost betonu v tlaku, a tak zde neni uvedeno. Napéti dosahuje v nékterych mistech vysokych

hodnot, a tak je potfeba ndvrhem a posouzenim urcit presnou plochu vyztuze.
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Obrézek 5.1: Schéma bodu na sténé

Y

Bod Oy Oz Tyz ftdy ftaz

[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
-4,8 -6,2 5,5 0,7 -0,7
1,3 0,3 -2, 3,8 2,8
-7,9 -3,7 -2.5 -5,0 -0,8
-1.3 -2.9 2,2 0,9 -0,7
-11,2 1,6 3,2 -8 4.8
9,1 1,1 1,3 6,4 2.4
4.7 -2.8 2,3 7,0 -0,5
0,3 10,5 2,0 2,3 12,5
-0,5 -10,8 2,0 1,5 -8,8
4,7 2,2 1,4 6,1 3,6
0,4 11,6 2,4 2,8 14

= =
2 Slo|wo| ook w| o=

Tabulka 5.6: Hodnoty napéti od zatizeni a dimenzacnich napéti v osovych smérech paramet-
rického modelu

Oblast Napéti Dim. napéti | Stupen vyztuzeni | Plocha vyztuze | Lze vyztuzit
- ‘ [MPa] ‘ [MPal] \ (%] a ‘ [mm?] ano/ne
6 oy 5,1 frdy 6,4 Py 1,47 ay 1534 ano
lo 1,1 ftdz 2.4 o 0,553 a, 575 ano
Tyz 1.3

8 oy 0,3 fray 2,3 Py 0,53 Qy 551 ano
o 10,5 | fra. | 12,56 | p. 2,88 a 2995 ano
Tyz 2,0

11 oy 0,4 frdy 2,8 Py 0,645 ay 671 ano
0 11,6 | fra. | 14,0 | p, 3,22 a 3355 ano
Tyz 2,4

Tabulka 5.7: Hodnoty napéti od zatizeni a dimenzacnich napéti v osovych smérech paramet-
rického modelu

Vyztuzeni stény by nemélo byt problematické a lze ho realizovat. P¥i podrobném posouzeni

v dal§ich fazich ndvrhu se pfipousti drobné dpravy prvku.
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Pruavlaky

Extrémy vnitinich sil vznikaji ve stejnych mistech jako pfi ruénim ndvrhu. Tedy u pruvlaku P1

nad podporou a P3 v poli. Hodnoty momentovych té¢inku jsou uvedeny v tabulce 5.8 a 5.9

Pruvlak | Rozpéti | Vyska | Sitka zebra | Moment d Plocha vyztuze | p
- [mm] | [mum)] [mm] [kNm] | [mm] [mm?’] %
Pl [ 14400 | 1400 | 350 | 2497 | 1150 | 5959 | 2,3 |

Tabulka 5.8: Predbézné ovéreni mnozstvi vyztuze v prufezu nad podporou - parametricky model

Pruvlak | Rozpéti | Vyska | Sitka zebra | Moment d Plocha vyztuze | p

- [mm] | [mm] [mm)] [kNm] | [mm] [mm’] %]
P3| 14400 | 1400 [ 350 | 1298 | 1200 | 2677 | 1,03

Tabulka 5.9: Pfedbézné ovéreni mnozstvi vyztuze v prufezu v poli - parametricky model

V obou pripadech lze prufezy vyztuzit. Pruvlak P1 nad podporou lze vyztuzit ruznymi
zpusoby, uvedeny vypocet je pro vyztuz pruméru 22mm v pocétu 20ks. Pro prufez v poli je

nutné umistit vyztuz do vice fad nad sebou.

Prithyb

Hodnoty prihybu jsou sledovéany v nékolika mistech. Extrémni hodnota se nachdzi ve vykonzo-
lované ¢asti, kdy se deska prohybéa vice nez ostatni prvky. Maximdlni hodnota pruhybu je mensi

nez u rucniho nédvrhu a to konkrétné u, = 19,6 mm oproti 21,5 mm pii ruénim navrhu.

A A==/
IS A

|

B

K
i

Obrézek 5.2: Maximélni prithyb na konstrukci - parametricky model

Prithyb desky v bézném poli je kvili tloustce desky vétsi, ovsem stédle plni stanovené limity
na pruhyb. Ty jsou stanoveny na 1/400 rozpéti desky. Coz pro desku s rozpétim 8 m znamend

20 mm. Prihyb desky z linearniho vypoctu je i se spoluptisobenim pruvlakia 14,9 mm. Hodnota
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neni koneénd a je potieba posoudit prithyb i po smrifovani a dotvarovdni. Podrobné analyzy

jsou predmétem dalsich fazi navrhu.

5.2.2 Enviromentalni analyza

Vzhledem ke zméndm geometrie se méni i sledované parametry z enviromentalniho hlediska.

Budou porovnany hodnoty s ruénim navrhem jiz bez grafického znézornéni.

Tepelné zisky

Tepelné zisky za obdobi | Ru¢ni | Parametricky
[kWh] [kWh]
1.4.-30.9. 67 655 61 838
1.10.-31.3. 24 699 22 341

Tabulka 5.10: Vy¢isleni tepelnych zisku s porovnanim

Pti porovnani obou obdobi je ziejmé, Ze doslo ke zmensSeni tepelnych zisku diky zméné
geometrie okennich otvoru. Celkové poklesla hodnota tepelnych zisktu v letnim obdobi o 8,6 %
a v zimnim obdobi 9,5 %. Sice se zmensily zisky i v zimnim obdobi, kdy predstavuji pozitivni
dopad na spotiebu energie pro vytapéni, tak hlavni spora je v letnim obdobi. Pii uspotre 8,6 %
se muze v absolutnich ¢islech jednat o pomérné dobré zmenseni ndchylnosti interiéru k prehiivani

v letnim obdobi.

Oslunéni interiéru

Oslunéni interiéru je omezeno celkovym zmensenim plochy otvoru kvili tepelnym ziskum.

P#i ruénim ndavrhu bylo vice nez tii hodiny v daném obdobi oslunéno 32,6 %. Z paramet-
rického navrhu vychdzi pomér oslunéné ¢asti na 29,5 %.

Snizeni oproti ruénimu nadvrhu v oslunéné plose je 9,5 %. Tyto hodnoty jsou pouze orientaéni
a je potieba v dalsich fazich navrhu konkrétni hodnoty spocitat a posoudit, zda jsou hodnoty

dostatecné. Avsak pro prvotni névrh jsou tato porovnani velmi piinosné.

5.3 Zhodnoceni

Evoluéni algoritmy jsou zcela jisté posun vpied v procesu optimalizace konstrukei. Pro konkrétni
budovu je zfetelny smér optimalizace. Jeji vysledek je piimo zavisly na presnosti definice. To
klade zvySené naroky na schopnosti clovéka, ktery problém definuje. Samotné optimalizace v
tomto typu uloh ma za tcel nasmérovat fesitele spravnym smérem, ovSem nenahrazuje primo
obvyklé procesy navrhu. Je totiz stale potieba si predem nadefinovat geometrii a urc¢it ji po-
hyblivé meze, ve kterych se muze pohybovat. To muze byt témito nastroji zefektivnéno. Kazdy
ucastnik rané fize navrhu muze implementovat pozadavky, které se do modelu zafadi. Tim

padem se tento nastroj stava vhodnym také pro komplikovanéjsi konstrukce, kde je celd fada
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pozadavku, u kterych napiiklad statik pii kazdé zméné musi tuto zménu adresovat na dalsi
profese, aby vytvorili posudek vlivu na jejich zaméfeni. Pokud se jiz dopfedu dané pozadavky
nadefinuji, muze zpracovatel modelu pracovat efektivnéji a dané pozadavky FeSit okamzité s po-
moci modelu. Piiklad za vSechny muze byt napiiklad procentudlni vyjadieni plochy s dostateéné
dlouho dobou oslunéni v normovém obdobi. V tomto piipadé klesla u parametrického modelu
hodnota pod 30 % plochy podlazi. To muZze byt jiz pod limitn{ hodnotu. Lze tedy tuto podminku
do modelu nadefinovat a ziskdvat tak feSeni, kterd danou podminku spliuji. Je tedy mozné se
vénovat blize jinym ¢astem névrhu, a pritom bude zajisténo, ze po zméndach provedenych na
konstrukci se dany limit stédle splni. Pokud se nesplni, je snadné tento problém najit a upravit
definici tak, aby se vyhovélo kritériim v akceptovatelné mite.

Hlavni vyhoda tkvi pravé v tom, Ze lze v modelu v realném case TeSit i tyto ,soft”vlivy,
ovliviujici konstrukeci. Pfi spravném nadefinovani je tedy optimalizace srovnatelnd s piistupem
ruénim. Toto je ovSem zavislé na zkuSenostech daného ¢lovéka. Jak pfi ruénim navrhu, tak pii
definici parametrického modelu se vSemi vnesenymi pozadavky. Vyhoda je nesporné i to, ze se
muze snizit ¢as straveny pii zménach geometrie budovy. Pfi vyuziti parametrického modelovani
jsou zmény geometrie pruvlaku, sloupu, ¢i otvorti otdzka nékolika vtefin. Je v rukou kazdého,
jak k dané problematice pfistupuje. V dnesni praxi je ¢as velmi draha komodita, a pokud se
tyto metody ukazou jako efektivni a odpovidajici pozadavkim praxe, muzeme ocekavat, ze si
nové metody optimalizace najdou cestu i k mensim a jednodus$im projekttim, nez ke kterym se
tyto nastroje pouzivaji dnes.

Parametricky navrh umoznil snizit mnozstvi pouzitého betonu pii obdobnych hodnotach
prihybu a tnosnosti. Parametricky model pfi své hmotnosti 1523 tun, predstavuje usporu hmot-
nosti 13, 8 % oproti rué¢nimu ndvrhu s hmotnosti 1767 tun. To piedstavuje tsporu i ve vSech fazich
realizace budovy. Snizuje tak mnozstvi sklenikovych plynu z vyroby, dopravy cementu, zpra-
covani betonu, dopravy a ukladani. Snizujeme tak vliv na zivotni prostiedi ve vSech ohledech.

To navic vyjadfuje jen jeden vliv, ktery muzeme timto typem névrhu ovlivnit.
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Z.aver

Se zohlednénim vsech trendil a stoupajicich narokua na navrhy budov je tento néstroj vhodny
pro dosazeni mnoha ambiciéznich cili. Pomoci genetickych algoritmt a parametrického mode-
lovani lze omezit mnozstvi ¢asu potiebného pro vyvoj ndvrhu budovy v ranych navrhovych
fazich. Vyuziti téchto metod umoznuje do jednoho modelu implementovat vSechny pozadavky
od nékolika profesi najednou. K efektivnimu ndvrhu muzeme dojit i pfi ruénim névrhu, ovSem
s vyuzitim téchto ndstroju muzeme navrhovat efektivnéji vétsi mnozstvi budov a najit i feSeni,
kterd by se pfi ruénim navrhu jen tézko odhalovala. Ve spojeni s BIM muze byt tento typ ndvrhu
velmi progresivnim, a tim ovliviiovat budouci vnimani ndvrhu staveb.

Pri dnesnich trendech, kdy je potieba navrhovat konstrukce dostatecné rychle a efektivné,
predstavuje tento proces moznost navrhovat efektivnéjsi konstrukce za kratsi ¢asovy usek a tim
zlepsit cely proces navrhu. Pozitivné se timto typem néavrhu muzeme podepsat i na jednotlivych
fazich realizace. Muzeme mnoho mist nebo ¢asti jiz doptedu podrobnéji navrhnout a tim usetfit
¢as 1 finance pfi realizaci. V rukou zkuSeného stavebniho inZzenyra miuze tento nastroj znamenat

zlepSeni a zpiesnéni jeho préce.

Vyhody parametrického navrhu

Pro zkuSeného inzenyra uvedené metody predstavuji usnadnéni prace a umoznuji ziskat nahled
na ruzné dalsi prvky, které mu objasni dulezitost dalsich ¢asti a vliva na tvary konstrukci,
nebo jejich dimenze a tvary. Pii vyuziti vSech dostupnych nastroju potom dokéze jeden ¢lovék
posoudit vliv jeho feSeni na dalsi ¢asti a muze je piimo v redlném case i fesit. Pfipadné lze vnést

pozadavky vice profesi do jednoho modelu, ktery je zohledni.
e Mozné tspora Casu pii hleddni optimélnich feSeni.

e 7jisténi vlivll dprav na ostatni vlastnosti konstrukce v redlném c¢ase a moznost jich pri

navrhu vyuzit.

e Moznost vyuziti preddefinovanych hodnot od ostatnich profesi a jejich automaticka imple-

mentace do modelu.

60
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e Velmi jednoduchd prace s geometrii ve smyslu uprav a jejich okamzitého projevu na vSechny

sledované vlastnosti.

Sdruzeni pozadavku z ruznych hledisek v jednom modelu (nabizejici se implementace s
BIM).

Snadné vizualizace problému pro investora.

Moznost dosdhnout uspory materialu nebo zefektivnéni konstrukei.

e Inspirace vychézejici z vysledku.

Nevyhody genetickych algoritmu

Kazda metoda ma i nevyhody. V tomto piipadé se jednd hlavné o tyto.

e Slozitost definovani budovy, jejich konstrukénich ¢ésti a definovani hodnocenych kritérii.
e Potieba dostatetné vysokého vypocetniho vykonu.

e Nékdy obtizné vybirani optimélniho feseni.

e Nemusi zohlednovat naro¢nost na provadéni a dalsi vlivy.

e Nenahrazuje vétsi ¢ast ikontu provadénych ¢lovékem, jen poméhd ¢init rozhodnuti.

I kdyz tyto navrhové pfistupy usnadnuji a zefektiviiuji praci, stdle je potfeba jednotlivé ¢asti
rucné posoudit a ué¢init rozhodnuti o implementaci danych feseni. Algoritmy sice dokazi velmi
Proveditelnost konstrukei muze byt jeden z téchto pozadavk, jelikoz jeji implementace se jevi
jako komplikovana a nejista.

Jednd se tedy o vhodny néstroj pro vylepsSeni a zefektivnéni prace ¢lovéka zpracovavajiciho
rany navrh. Muze to také usnadnit komunikaci mezi jednotlivymi profesemi a implementovat do
modelu jejich pozadavky. Tim lze dosdhnout lepsiho navrhu, ktery vyhovuje ve vice smérech.

Prinos pro budouci vyvoj optimaliza¢nich procesu ve vystavbé je nesporny. Na takto malé
konstrukei doslo k dspoie hmotnosti o celych 13,8 % pii zachovani obdobnych celkovych vlast-
nosti konstrukce jako celku. To jen podporuje dulezitost myslenky a dulezitost optimaliza¢nich

procesu.
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Obrézek A.2: Definice budovy v Grasshopper 3D
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