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ABSTRAKT

stoleti. Nabizi nejen estetickou hodnotu v podobé poutavych tvard,
ale i isporu materidlu diky G¢innému prendSent zatiZen{ a relativné
vysoké tnosnosti vzhledem k hmotnosti. Postupné vSak doslo ke
ztrté popularity a dstupu od jejich realizace. Hlavnim dtivodem je
pracnost a velké naklady, které vychdzi z pouZiti dfevéného bed-
néni. Alternativou je textilni bednéni, které miiZe poskytnout or-
ganicky tvar i s negativnim zakfivenim. Tento Cldnek se zabyva
sestavenim algoritmu, ktery slouZi k optimalizaci tvaru textilniho
bednéni béhem vyroby betonové skofepiny. Algoritmus byl sesta-
veny pomoci vizudlniho programovani a jako optimalizacni néstroj
byl zvolen geneticky algoritmus. Funk¢nost takového piistupu je
pak ukdzana na jednoduchém modelu.
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ABSTRACT

Concrete shell structures have been around since the 1930s. Not
only they offer aesthetic value in the form of eye-catching shapes,
but they also enable material savings through efficient load transfer
and relatively high load-bearing capacity. However, they have gra-
dually lost their popularity and there was a retreat from their im-
plementation. The main reason is that the construction process is
considered to be extremely labour-intensive and costly. That co-
mes from the use of timber formwork. An alternative is to use
textile formwork, which can provide an organic shape even with
negative curvature. This paper explores the construction of an al-
gorithm that is used to optimize the shape of textile formwork du-
ring the production of a concrete shell. The algorithm was built
using visual programming with genetic algorithm acting as the op-
timization tool. The functionality of such an approach is then de-
monstrated on a simple model.
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1. UVOD

Skofepinové konstrukce jsou nedilnou soucdsti nejen architektury
a stavebniho inZenyrstvi, ale i dalSich odvétvi, jako je strojiren-
relativné vysokou unosnost vzhledem k hmotnosti, ale i estetickou
hodnotu v podobé poutavych tvard. Zaroven existuje i fada nevy-
hod (velka naro¢nost a ndklady na zhotoveni, nepraktickd forma
konstrukce, poZadavky na stavebni fyziku), které vedly ke ztraté
popularity a dstupu od jejich realizace (Tang 2015).

(a) Tvar zavéSené membrdny ziskany pomoci dynamické relaxace.

(b) Vizualizace mozného poufiti skorepiny v architekture.

Obrézek 1: Ukdzka poufiti principu pievrdcené retézovky na
skorepiné.

Konstruktéfi mohou tvary skofepin ziskat hleddnim inspirace
v piirodé, vylepsenim piedchozich konstrukei nebo vyuZzitim jedné
z metod form-findingu (viz. ¢ast 2.1). Pfi pouZiti zminénych me-
tod ziskdme idedln{ tvar, ktery je vysledkem stabilni rovnovahy sil
(Adriaenssens et al. 2014). Ve skutecnosti ale dochdzi béhem vy-
stavby k odchylkdm od tohoto tvaru, coZ md za ndsledek to, Ze
jsou skofepiny citlivé na imperfekce (materidlové nebo geomet-
rické). Béhem ndvrhu by tyto imperfekce mély byt zohlednény a
minimalizovany jejich vlivy.
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Nérocnost a velké ndklady na zhotoven{ vychdzi z pouziti dre-
véného bednéni. Textilni bednéni je alternativou tomu tradi¢nimu
pfi realizaci skofepinovych konstrukei. Umoziiuje sniZit mnoZstvi
jednorazoveé pouzitého materidlu, pracnost a zdroven dokdze zajis-
tit pfirozeny organicky tvar i s negativni kiivosti.

Cilem tohoto Cldnku je predstavit algoritmus, ktery slouzi k
optimalizaci tvaru textilniho bednéni béhem vyroby betonové sko-
fepiny a ukdzat funk¢nost takového piistupu na jednoduchém mo-
delu.

2. SKOREPINOVE KONSTRUKCE

Skotepiny jsou plosné konstrukéni prvky se zakiivenou stiednico-
vou plochou, u kterych je tloust'ka vyrazné mensi nez zbyvajici
rozméry. Rozdélit skofepiny mtzeme dle nasledujicich kritérii:

* Podle krivosti
Na skotepiny s nulovou krivosti (jedno zakfiveni, napf. pa-
rabolicky vélec), kladnou kfivosti (dvoji zakfivenim napf.
elipticky paraboloid) a negativni kfivosti (napt. hyperbo-
licky paraboloid).

* Podle namahani

Na tlustosténné (tlouSt'’ka je srovnatelnd s polomérem kii-
vosti, neplati Kirchhoffova hypotéza tenkych desek, neline-
arni rozloZeni napéti po vySce prifezu), tenkosténné (mala
tloust'’ka vzhledem k poloméru kfivosti, plati Kirchhoffova
hypotéza tenkych desek, linedrni rozloZeni napéti po vysce
prufezu), nelinedrni (velmi tenké, deformace srovnatelné s
tloust'’kou konstrukce, nutno uvazovat geometrickou neli-
nearitu) a membrdny (nevyskytuji se Zddné momenty, na-
mahani pouze normdlovymi silami, rovnomérné rozloZeni
napéti po tloust'ce konstrukce — stav membranové napja-
tosti).

Vyskytuji se v riznych materidlovych provedenich (zdéné, dfe-
véné, ocelové), avsak diky své tvarovatelnosti je beton idedlnim
materidlem pro tento typ konstrukce.

2.1. Hledani optimélniho tvaru

Ziskat pozadovany tvar konstrukce, ve které prevlddaji normalové
sily a vliv ohybovych momentti je minimalni, je mozné pomoci
fyzického nebo numerického modelovani. Jednim z nejstar$im pri-
kladt hledéni tvaru (form-finding) pro oblouk byl popsan anglic-
kym inZenyrem a védcem Robertem Hookem v roce 1676. Pievra-
cenim tvaru visiciho fetézu (tzv. fetézovky), ktery je podle defi-
nice v Cistém tahu a bez ohybu, ziskdme ekvivalentni oblouk, ktery
pusobi v Cistém tlaku. Tento princip lze rozsifit i na skofepinové
konstrukce. Na rozdil od jednoduchého visictho fetézu existuje pro
trojrozmérnou skofepinu nékolik moznych tvart, ve kterych bude
zatiZeni prenaseno prostfednictvim membranového chovini, aniz
by doslo k ohybu (Adriaenssens et al. 2014).

Pfi ndvrhu skofepiny je vyslednd geometrie ovlivnéna mno-
hymi faktory (napf. pudorysny tvar, vyska, zatizeni, vyuZiti mate-
ridlu nebo vzhled). MiiZe se jednat bud’ o matematicky definovany
tvar (koule, elipsoid, kuZel, torus nebo hyperbolicky paraboloid),
experimentdlni tvar(pneumatické, tekuté, zavésené), volné tvary
(vychézejici z architektonickych pozadavki) nebo pfirodni tvary
(tvar kvétd, rostlin, Zivocichi).

2.1.1. Fyzické hleddni tvaru

Yy

Vyuziti fyzickych modelti v men$im méfitku pomahd lepSimu po-
rozuméni chovani konstrukce a vyplati se mimo jiné v nésleduji-
cich pripadech: numerické vypocty jsou komplexni a zabraly by

hodné Casu, ndklady na vytvoreni modelu v redlném méfitku jsou
prilis vysoké, je predpoklad, Ze numericka analyza neposkytne di-
véryhodné vysledky, geometrie konstrukce se nedd popsat mate-
maticky, nejsou dostupné jiné metody (Adriaenssens et al. 2014).

Znamym piikladem vyuziti fyzickych modeli béhem ndvrhu
jsou prace kataldnského architekta Antonia Gaudiho (napf. kos-
tel v Colonii Giiell). Gaud{ pracoval s trojrozmérnymi zavésnymi
modely vyrobenych z provazku, které zatéZoval pytli s piskem.
Zdkladnim vstupnim parametrem byla gravitace, kterd svym piiso-
benim na prevraceny model urovala vysledny tvar. (Burry 2016).

Ne vZdy v8ak zmen$ené modely dokdZou popsat chovéni kon-
strukce v plné velikosti. MiZeme tedy rozliSovat dvé kategorie sta-
tického chovéni konstrukce:

* Nezavislé na méritku
Modely miiZzeme linedrné zmensovat, abychom dokdzali
predpovédét chovani v plné velikosti. Plati naptiklad pro
stabilitu tlacenych konstrukci (zdéné oblouky, klenby a ko-
pule) nebo zavésené lana, fetézy Ci site.

* Zavislé na méritku
Modely se nedaji linedrné¢ zvétSovat/zmenSovat. Plati na-
piiklad pro pevnost a tuhost nosnikd nebo boulen{ sloupti a
tenkych skotfepin.

Obrazek 2: Model skotepiny vytvoreny nanesenim cementové
vrstvy na pleteninu (autor M. Saldk).

2.1.2. Numerické hleddni tvaru

S rozvojem vypocetni techniky byla vyvinuta fada numerickych
metod, které oteviely nové moznosti (vznik tzv. free-form tvart)
a umoznily provadét digitalni navrh bez nutnosti tvorby fyzického
modelu. Pati{ mezi n€ naptiklad:

* Metoda Hustoty Sily (Force Density Method)
* Analyza Tahovych Siti (Thrust Network Analysis)
« Systém Castice-Pruzina (Particle-Spring System)

* Dynamicka Relaxace

2.2. Textilni bednéni

Tradi¢ni dievéné bednéni slouZi jako tuhd forma béhem betondze.
Hodi se pro tvarovani jednoduchych, rovnych prvki pravidelnych
tvart. Jednd se vSak o doCasny prvek a v piipadé zakfivenych kon-
strukefi jeho pouZiti je jednordzové, cozZ vyrazné zvysuje cenu vy-
stavby. Alternativou je textilni bednéni, které miZe poskytnout or-
ganicky tvar i s negativnim zakiivenim.



Vyuziti textilntho bednéni nenf novinkou. Na konci 19. stoleti
si nechal Gustav Lilienthal patentovat stropni systém s vrstvou tex-
tilu, kterd fungovala jako bednéni. Vyznamnou osobnosti je James
Waller, jenz na zacatku 20. stoleti zkoumal jeho pouziti a je taky
autorem nekolika patentl (Tang 2015).

I v soudasnosti najdeme fadu vyzkumnych projektt v této ob-
lasti. MiZeme se napiiklad setkat s mySlenkou opakovaného uZziti
takového bednéni (Walia et al. 2021), s aplikaci v kombinaci se
stifkanym betonem a textilni vyztuzi (Cauberg et al. 2012) nebo
uplatnéni vlastni pletené textilie (Salak 2022) v¢etné ndvrhu vzoru
pleteniny (Popescu et al. 2021).

Obrazek 3: Ruc¢ni pletact strof DOPLETA
a vytvorend textilie (foto M. Saldk).

3. IMPLEMENTACE ULOHY S VYUZITIM
VIZUALNTHO PROGRAMOVANI

Jak jiz bylo zminéno, cilem tohoto ¢lanku je sestaveni algoritmu
pro optimalizaci tvaru textilniho bednéni. Pro tento tcel byl vytvo-
fen ukdzkovy model, ve kterém je textilie zavésend mezi dvéma
podporami (viz Obr. 6). Po naneseni betonové vrstvy a nasledném
pfevrdceni bychom méli ziskat skofepinu v Cistém tlaku (princip
prevrdcené fetdzovky, viz Obr. 1). Sitka textilie byla uvazovéna
jako B = 0.5m a vzdélenost mezi podporami L = 2.0m.

Uloha byla definovana pomoci zasuvného modulu Grasshop-
per® (GH) programu Rhinoceros® (Rhino). Jednd se o jazyk a
prostiedi pro vizudlni programovéni, kde lze parametricky zadat
poZadovany tvar konstrukce pomoci jednotlivych komponent z na-
bidky (Zazirej 2021). Pro staticky vypocet konstrukce byl pouzit
GH doplnék Karamba3D (Preisinger 2013), ktery umozZiluje pro-
vadét MKP analyzu prostorovych piihradovych vaznikt, rdmu a
skofepin. Kromé standardnich nastroji obsahuje algoritmy pro op-
timalizaci prufezu a topologie prvki. Vypocetni jadro Karamby
podporuje vyuziti vice vldken procesoru a dokaze provést velké
mnoZstvi vypoctl za velmi kratkou dobu, a to jak pfi linedrnf i
nelinedrn{ analyze.

3.1. Zohlednéni postupu vystavby

Nejdiive byl ziskdn pocatecni tvar textilie pomoci doplitku Kanga-
roo 2, ktery pii vypoctech pouzivé urcitou formu dynamické rela-
xace. Ndsledné bylo uvazovano s postupnym nanesenim betonové
vrstvy od jedné podpory k druhé (at’ uZ pomoci 3D tiskdrny s ro-
botickym ramenem nebo ru¢né). Pro zjednoduseni byl tento proces
rozdélen do 30 kroku s celkovou dobou zhotoveni t39 = 4.9 (viz
Obr. 6). Stéi{ betonu bylo zohlednéno pomoci modulu pruznosti.

Dle CSN EN 1992-1-1 je v§voj modulu pruZnosti popsan né-
sledovné:

0.3
Ecm(t) — Ecm . |:eS-<171/28/t):| (1)

kde E,;, je stfedni hodnota modulu pruZnosti a s je koeficient zo-
hledniujici pevnostni tfidu cementu.

Pro beton C30/37 (E¢ = 32GPa) a CEM 42,5N (s = 0.25)
plati nasledujici graf zdvislosti modulu pruzZnosti na Case :

20 T T T T

15 - n

10 s

Ecm(t) [GPa]

t [h]
Obrazek 4: Vyvoj modulu pruznosti v case.

V kaZdém kroku vyroby je nutné znét deformovany tvar, ktery
bude vychozim tvarem v kroku ndsledujicim. Charakter tlohy tedy
vybizi k sestaveni smycky (napf. v podobé "for"cyklu). Nativné
vSak v prostiedi GH smycky nejdou tvofit - skript md jeden smér,
zacind v jednom misté a konci v druhém (viz Obr. 5a).

VYPOCET &

SESTAVENI VYSLEDKY

PRVKU MODELU

(a) Ukdzka sestaveného skriptu v prostiedi GH
pro analyzu konstrukce pomoci dopliiku Karamba3D.

I from Karamba.Geometry import Vector3
> from Karamba.Elements import BuilderShell
3 from Karamba.Algorithms import AnalyzeThI

5 # VYTVORENI PRVKU

6 shell=ghc.Karamba3D.MeshtoShellKaramba3D (MESH,
None, txt_ID,CrossSec) [0]

7 ELEM=List [BuilderShell] ([shell])

o #_ ZATIZENI
10 F_1=PointLoad (point_1,vec,Vector3(),"0",0)
11 load_list=[F_1,gravity_in]
12 LOAD=List [Load] (load_list)

14 # PODPORY
15 support_list=supports_in
16 SUPPORT=List [Support] (support_list)

18 # SESTAVENI MODELU
19 model=ghc.Karamba3D.AssembleModelKaramba3D (None,
ELEM, SUPPORT, LOAD, None, None, None, None, 0.005)

2 # VYPOCET A VYSLEDKY
22 RESULTS=AnalyzeThI.solve (model([0])

(b) Ukdzka sestaveného skriptu v jazyce Python
uvniti’ komponenty GhPython.

Obrazek 5: Skript vytvoFeny pomoci vizudlniho programovdni a
ekvivalentni skript v jazyce Python.



W t=13 h/E=6.06 GPa

g t,=1.1 h / E;=5.40 GPa
W t=1.0h/E=459 GPa

t,20.8 h / £,=3.92 GPa

W ,=06 h/E,=3.09 GPa

W t,=05h/E=2.21GPa

Obrazek 6: Schéma zhotoveni skorepiny s vyuZitim robotického ramene vcetné stdri betonu v prvnich 6 krocich.

Bylo proto vyZito moZnosti sestavit ekvivalentni kéd v jazyce
Python (Obr. 5b) v komponenté GhPyton. Ta umoZiiuje vyuzivat
ostatni ndstroje GH prostfednictvim piikazi a lze zde vytvofit i
"for"cyklus.

3.2. Optimalizace pomoci genetického algoritmu

Jak bylo zminéno v dvodni kapitole, skofepiny jsou citlivé na po-
cate¢ni imperfekce. Vzhledem k definovanému zptisobu vyroby
dochdzi vlivem postupného tuhnuti betonové smési k vyrazné od-
chylce od ptivodniho tvaru (viz Obr. 7). K fizen{ tvaru béhem vy-
roby a eliminaci této odchylky byly pfiddny 3 dvojice lan (viz
Obr. 10). Ty jsou definovany pocate¢nim a koncovym bodem (vek-
torem sily) a velikosti ptisobici sily.

S

Obrazek 7: Deformovany tvar konstrukce a odchylka od
pivodniho tvaru (zobrazen fialové).

Jako optimalizaéni ndstroj byl zvolen geneticky algoritmus v
podobé doplitku Galapagos. Velikost populace byla nastavena na
50 jedinci. Hodnocena byla celkova odchylka od pavodniho tvaru
(suma 248 hodnot, které predstavuji zméfrenou vzdalenost v uzlech
sité kone¢nych prvki). Vstupnimi parametry optimalizace jsou Ci-
selné hodnoty v podobé posuvnikii (tzv. sliders). Celkem bylo vy-
tvofeno 180 posuvnikii:

* 90 posuvnikii pro definovani sily v lanech
Hodnoty pro 3 dvojice sil ve 30 krocich vystavby.
Kazdy posuvnik mohl nabyvat jednu z 225 hodnot (rozsah
[0;225]N).

* 90 posuvnikii pro definovani koncové pozice lana
Koncova poloha lana uddva vektor pusobici sily.
KaZzdy posuvnik mohl nabyvat jednu z 90 hodnot (rozsah
[—0.65;0.25])m).

4. VYSLEDKY A DISKUZE

Celkovy prohleddvany prostor m&l velikost pfiblizng 3.8 - 10387,
coZ je obrovské ¢islo moznych feSeni ulohy (pro srovnani stari
vesmiru v sekundich se odhaduje na 4.3 - 10'7). Zde se proje-
vily vyhody genetickych algoritmti. K nalezeni vyhovujiciho fe-
Seni stacilo 20 generaci a ¢as k tomu potiebny byl pfiblizné 35
minut. Na Obr. 8 je zobrazen vyvoj hodnoceni (fitness) nejlepsiho
jedince v populaci, které postupné klesd (celkovd odchylka je tedy
postupné mensi).

Fitness

I N Y A | |
0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20

Generace
Obrazek 8: Graf vyvoje fitness nejlepsiho jedince populace.

V Tab. 1 jsou pak predstaveny hodnoty sil a pozic pro kaz-
dou z dvojic lan ve vybranych krocich (Casech). Tyto hodnoty,
véetné deformovanych tvarQ, jsou rovnéz zobrazeny na Obr. 10.
V dusledku ptisobeni sil prostfednictvim lan dochézi zpocatku k
nadvySeni textilntho bednéni. S pfibyvajicim materidlem se toto
nadvyseni zmenSuje a na konci zaujme hotova skofepina pozZado-

vany tvar.
124.0N kﬁ;o N \<) N

Obrazek 9: Deformace a odchylka od piivodniho tvaru (zobrazen
fialové) po optimalizaci.




Tabulka 1: Hodnoty sil a pozic ve vybranych krocich vyroby pro kaZdou z dvojic lan.

| t;=0.5h t3=0.8h tc=1.3h t9=1.7Th t;5=2.2h t;5=2.6h t;3=3.1h t3;=3.5h tp4=4.0h ty7;=4.4h t39)=4.9h

Fi[kN] | 86.0 1000 70.0 114.0 86.0 37.0 124.0 74.0 144.0 97.0 124.0
pim] | 002 014 007 031 -0.39 0.22 037 0.16 0.31 -0.25 -0.05
Fo[kN] | 50.0 66.0 1100 117.0 74.0 154.0 64.0 84.0 96.0 99.0 124.0
pa[m] | 028 036 0.04 -0.21 -0.16 0.00 -0.38 0.18 -0.50 -0.19 -0.24
F3[kN] | 48.0 92.0 87.0 1270 1200 128.0 38.0 95.0 65.0 37.0 96.0
pslm] | 020 005  -033  -0.40 0.15 0.34 0.10 0.28 0.41 -0.40 0.22
t,=0.5h t,=1.3h
. ‘

VZl N

8.0N
t,=2.2h
I 1\ VN
—-039 —-0.16 —-0.15

Obrazek 10: Tvar textilniho bednéni véetné hodnot sily ve vybranych krocich vyroby.
Fialové zobrazen puvodni (idedlni) tvar.



Na Obr. 9 si miZzeme vSimnout deformaci v oblasti uchyceni
lan. D4 se to povazovat za nedostatek, ktery je mozné vyfresit lep-
§im rozloZenim pusobici sily. Na prokdzani funkcnosti sestave-
ného algoritmu to v§ak nemad vliv a da se v tuto chvili zanedbat.

5. ZAVER

V ¢lanku byly stru¢né predstaveny skofepinové konstrukce, jejich
vlastnosti a mozné zptsoby hledéni idealniho tvaru. Zaroven byla
ukdzana aktudlnost daného tématu a piinos pouziti textilniho bed-
néni. Ndsledné byl popsan algoritmus pro optimalizaci tvaru bed-
néni béhem vyroby betonové skofepiny. Jeho funkénost byla ove-
fena na jednoduchém ukazkovém modelu.

V dal$im kroku vyzkumu se pocitd s aplikaci vytvoreného al-
paraboloidu), v¢etné zhotoveni fyzického modelu (viz Obr. 2) s
vyuzitim vlastni pleteniny (viz Obr. 3) pro ovéfeni spravnosti vy-
sledka.
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