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ABSTRAKT

Tento Clanek se zabyva vizi ndvrhu a vystavby obloukové beto-
nové konstrukce s vyuZitim modernich technologii (jako napt. BIM,
parametrické a generativni navrhovéni, digitalni fabrikace apod.).
Prechod na tyto metody umoziiuje usnadnéni a zrychleni procesu,
zvySeni bezpecnosti a efektivity. Vzhledem ke zvolenym technolo-
gifm (robotizace a prefabrikace) a postupu vystavby byla zaroven
nutnd optimalizace vychoziho tvaru konstrukce. Pro optimalizaci
byl vybran geneticky algoritmus, a to pro jeho efektivitu a univer-
zalnost. Cely algoritmus véetné vypoctu pomoci metody konec-
nych prvkd byl implementovan v jazyce Python. V zavéru jsou
predstaveny vysledky optimalizace spolu s vyhodami a nevyho-
dami daného piistupu.
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ABSTRACT

This article deals with the vision of design and construction of an
arch structure using modern technologies (such as BIM, paramet-
ric and generative design, digital fabrication etc.). Transition to
these methods can lead to facilitation and process acceleration or
safety and efficiency improvement. Due to used technologies (ro-
botization and prefabrication) and construction progress, an opti-
mization of default shape was needed. A genetic algorithm was se-
lected for its versatility and efficiency to optimize the initial shape.
The whole algorithm (including finite element method analysis)
was compiled in Python language. At the end, the results of opti-
mization are introduced along with advantages and disadvantages
of such an approach.
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1. UVOD

Jiz n€kolik let probihd ve svété tzv. Ctvrtd pramyslovd revoluce.
Jedna se o oznaceni trendu digitalizace ekonomiky, automatizace
vyroby a vzniku modernich pracovist'. A zatimco v ostatnich od-
vétvich ekonomiky produktivita rostla, ve stavebnictvi mtZeme
pozorovat stagnaci. ReSenim by mohl byt pfechod na Priimysl 4.0.
Podminkou pfechodu na tento systém je vySe zminéna digitalizace
a vyuziti modernich technologif - takovych jako BIM (informa¢n{
modelovdni staveb), parametrické a generativni navrhovdni, digi-
talni fabrikace apod. Ndvrhy budov s vyuZitim téchto technologif
Casto vedou k tzv. tvarim volnych forem. Kvuli vysoké cené se
realizace takovych ndvrhd Casto omezuji jen na designové pro-
jekty (Kovérik et al. 2018). Jednim z takovych piipadi by mohl
byt Cloud Arch v Sydney (Obr. 1a). Jedna se o ndvrh zaktiveného
oblouku o vysce 58 a rozpéti 53 metra, ktery ma reprezentovat tvar
oblaku. Tento ¢ldnek ma za cil strucné sezndmit s moznym postu-
pem pii ndvrhu a realizaci obloukové konstrukce s vyuZitim vysSe
zminénych technologii.
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(a) Cloud Arch, Sydney - piivodni a novy
ndvrh oblouku (Jefferson 2017).

(b) Gateway arch, St. Louis (Balasko 2015).

Obrazek 1: Obloukové konstrukce jako uméleckd dila umisténa ve
verejném prostoru.
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2. VIZE

Vize navrhu i vystavby je ukdzdna na modelovém pfipadu, ktery
byl inspirovan konstrukci oblouku Cloud Arch. Vybrané postupy
nejsou rozebrany do hloubky, ale jedn4 se spiSe o sezndment s pro-
blematikou. Pro vetsi prehlednost je navrh a vypocet realizovan na
symetrické prevazné tlacené konstrukei (Obr.2).

Obrézek 2: Robotizace a postup vystavby.

2.1. Robotizace a prefabrikace

Nyni zna¢nd ¢ast stavebni vyroby probihd in situ a pfes Siroké vyu-
Zité mechanizace se stile spoléhd na manudlni praci. To ma vliv na
kvalitu, efektivitu a bezpecnost vyroby. Cestou, jak vyhovét ros-
toucim pozadavkim na stavby a jak realizovat digitdlné navrzené
tvary, je digitalizace vyrobnich metod a s ni spojend robotizace
(Kovirik et al. 2018). Tyto ndstroje umoZni zbavit se papirové do-
kumentace, usnadnit a zrychlit proces vystavby a zvysit jeho bez-
pecnost.

V modelovém piikladu je uvaZovéno s plnou robotizaci vy-
stavby. Roboti budou rozdéleni do nékolika skupin - jedna skupina
bude mit za dkol samotnou vystavbu konstrukce, druhd distribucit
stavebniho materidlu po stavenisti a dal$i bude pomdhat pii drob-
nych dkonech (napf. kontrola tvaru nebo zvysSeni stability kon-
strukce béhem vystavby v podobé docasnych podpor). S tim je
spojena i prefabrikace stavby. Predpoklada se, Ze se konstrukce
bude skladat z jednotlivych betonovych bloki, které se zmonolitni
na misté. Zaroven se pocCitd s tim, Ze vyroba blokti bude probihat
v ramci staveni$té a v konstrukcei budou pouzity jiZ po cca po 6-8
hodinédch.

2.2. Optimalizace tvaru

Vzhledem ke zvolené technologii a postupu vystavby bude vy-
sledny tvar zatiZené konstrukce odlisny od poZadovaného (Obr.4).
Pro odstranéni tohoto nedostatku je nutné tvar poupravit. Jako na-
stroj pro nalezeni vychozi geometrie byl zvolen geneticky algorit-
mus. Jednd se o negradientni metodu optimalizace, kterd je zalo-
Zena na nahodé a na darwinovském principu evoluce. Cely algorit-
mus byl vytvofen v jazyce Python, a to kvuli vyuZiti tzv. objektové
orientovaného programovani. Jedna se o zptisob programovani, ve
kterém se objektiim (napf. konstrukce) daji pfifadit vlastnosti a
schopnosti (rozméry, materidl, zatiZeni, podpory apod.).
Vytvoreny algoritmus se skladd z nésledujicich krokd:
* Inicializace
Nahodné vygenerovani pocatecni populace o velikosti 40
jedinct (konstrukef). Tvar kazdého jedince je vytvoren na-
hodnou modifikaci soufadnic poZadovaného tvaru (viz tvar
nejlepsiho jedince z paté generace na Obr. 8).

* Vypocet pomoci MKP
Vypocet konstrukce pomoci metody koneénych prvki (viz
Kap. 2.3).

* Ohodnoceni
Pfirazeni ohodnoceni (fitness) kazdému jedinci v populaci.
Hodnotila se velikost rozdilu mezi deformovanou konstrukei
a pozadovanym tvarem.

e Vybér
Nahodny potadovy vybér (Hynek 2008), kdy vyssi pravde-
ness.

» Kiizeni
Multiplikativni kfiZzeni (Hynek 2008) dvou vybranych je-
dincti.

* Mutace
Nahodnd zména tvaru vybranych jedincti.

* Nova populace
Vytvofeni nové populace, kterd se sklddd ze dvou nejlep-
Sich jedincid pfedchozi generace, 28 potomki a 10 nové vy-
generovanych jedinct. Pfidani novych jedinci ma za tkol
zvysit diverzitu a sniZit pravdépodobnost degenerace celé
populace.

* Opakovani/ukonceni
Proces se opakuje, dokud nen{ dosaZen zadany pocet gene-
raci - tj. 50.

Nasledujici vyvojovy diagram pfedstavuje grafické znazornéni
algoritmu:
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Obrazek 3: Diagram vytvofeného genetického algoritmu

2.3. Vypocet pomoci MKP

Vypocet vychazi ze zakladni rovnice deformacni metody:
K-r=F (1)

Pti vypoctu byly pouZity bilinedrni ¢tvercové prvky a vyuZita
numerickd integrace pro vypocet matice tuhosti. Pro feSeni pro-
blému rovinné napjatosti byly pouZity nasledujici rovnice v mati-
covém tvaru (Buchanan 1995):
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kde u, v jsou posuny uzli kone¢nych prvku.



Obrazek 4: Schéma vypocetniho modelu

Hledany tvar obloukové konstrukce mad ndsledujici parametry:
polomér R = 5m, Sitka B = 0.5m a tloust’ka #; = 0.5m. Oblouk
byl rozdélen na 18 stejnych segmentti. Vypocet byl provadén pro
kazdy krok vystavby (viz Obr. 9). Pro zrychleni vypoctu bylo vy-
uzito symetrie konstrukce. Déle bylo uvazovano s do¢asnymi pod-
porami, které se aktivuji po pfekroceni stanoveného tahového na-
péti. Tyto podpory reprezentuji pomocné roboty, ktef{ maji za ukol
zvyseni stability nedokoncené konstrukce (viz Kap.2.1).

Béhem vystavby byla konstrukce zatizena pouze vlastni tthou.
Po dokonceni bylo pfiddno zatiZen{ o velikosti F' = 3kN, které re-
prezentuje ostatni stdle zatizeni (mozné oplasténi, osvétleni, dalsi
umélecké prvky). Dalsi zatiZeni, které by mohlo ovlivnit ndvrh
(napf. zatiZeni vétrem), nebylo zohlednéno. Predpoklada se, Ze vy-
stavba bude probihat za pfiznivych klimatickych podminek. Sta-
tické schéma vcetné podpor a zatiZen{ je patrné z Obr. 4.

Staf{ betonu bylo zohlednéno pomoci modulu pruznosti. Pred-
pokladd se, Ze bloky budou umistény po 6h od jejich zhotoveni.
Umisténi nasledujicich blokt bude probihat ve dvouhodinovych
intervalech. Dle CSN EN 1992-1-1 je vyvoj modulu pruznosti po-
psan ndsledovné:

0.3
Eem(t) = Eep - {es(lﬂ/zsm} 3)
kde E.,, je stfedni hodnota modulu pruznosti a s je koeficient
zohledtiujici pevnostni tiidu cementu.
Pro beton C30/37 (E., = 32GPa) a CEM 425N (s = 0.25)
plati nésledujici graf zdvislosti modulu pruZnosti na Case :

25

20

5 10 15 20 25 30
t [h]

Obrazek 5: Vyvoj modulu pruznosti v Case.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky optimalizace jsou vidét na Obr. 8. Z ndhodné vytvore-
ného tvaru se diky genetickému algoritmu postupné stdvd pravi-
delny symetricky tvar. Nejlepsi jedinec posledni generace je zob-
razen na Obr. 6, kde je vidét rozdil oproti poZzadovanému tvaru.
Tyto vysledky by pak mohly byt pouZity pro vyrobu jednotlivych
blokt (CNC vyroba bednéni nebo 3D tisk), tvorbu BIM modelu
nebo kontrolu béhem vystavby.
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Obréazek 6: Tvar ziskany optimalizact.

O funkcnosti algoritmu taky vypovidd graf na Obr. 7, kde je
zobrazen vyvoj hodnoty fitness (rozdil oproti poZadovanému vy-
slednému tvaru) nejlepsiho jedince. Je vidét, Ze tato hodnota po-
stupné klesala. V poslednich generacich tento pokles nebyl tak vy-
razny - jednak rozdily uz nebyly tak velké (v fadech milimetru) a
zéroven zde dochdzelo pouze k vyhlazeni tvaru (ziskdni pravidel-
ného symetrického tvaru).
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Obrazek 7: Graf vyvoje fitness nejlepsiho jedince populace.

Na Obr. 9 je pak vidét optimalizovany tvar konstrukce ve vy-
branych krocich vystavby. V pocatecnich krocich je patrné nadvy-
Seni oproti poZzadovanému tvaru (zobrazen Sed¢). Ke konci jsou
tyto tvary totoZné.
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Obrazek 8: Prehled tvarii nejlepsich jedincii vybranych generact.
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Obrazek 9: Tvar konstrukce ve vybranych krocich vystavby.




4. ZAVER

Z modelového prikladu je patrné, Ze vyuziti modernich technologif
by mohlo mit nasledujici vyhody:

» zvySeni bezpecnosti, efektivity a zrychleni vystavby diky
robotizaci a prefabrikaci

* zvySeni pfesnosti vysledné konstrukce diky optimalizaci tvaru

* vyuziti vysledkid optimalizace k tvorbé BIM modelu a zba-
veni se papirové dokumentace

Nevyhodou stéle zistava vysokd cena, znaéné omezeni nékte-
rych technologif a jejich nedostatek na trhu. D4 se vSak ocekdvat,
Ze diky inovacim v oblasti technologii a materidlt budou stavajici
procesy postupné nahrazeny.

DalS§im krokem tohoto vyzkumu by mohla byt realizace celého
projektu v mensim méfitku.
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