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Mechanicka odezva tvarové slozitych konstrukci
v prostredi integrovaného navrhu

Clinek prezentuje pilotni vysledky nové budované
metodiky a programovych ndstroju pro parametricky
navrh tvarové slozitych konstrukei. Misto vyvoje monol-
itického softwarového reseni je duraz kladen na propo-
jeni architektonickych a statickych programu, které na-
bizeji dostatecné moznosti rozsireni, a to diky otevienos-
ti zdrojového kédu a/mebo skriptovani. Vysledky tri
studii, ziskanych pomoci modelare Rhinoceros® a pro-
gramu OOFEM, prokazuji, Ze navrhovana metodika a
vyvinuté programové prostiedky umoznuji dosahnout
vétsi flexibility a rychlosti pri architektonickém navrhu,
a tim i atraktivnéjSich a odvaznéjSich konstrukei.

Uvod

Ve stavebnim pramyslu se v soucasné dobé stdle Castéji
prosazuje projektovani zaloZené na principu BIM (Building
Information Model/Modelling) [1]. Casto se hovoii o pte-
chodu od navrhovani zaloZzeném na CAD (Computer-Aided
Design) k BIM, a to podobné jako se v minulosti odehral
prechod od manudlniho kresleni s vyuZitim rysovaciho prk-
na ke CAD. Pojem BIM zahrnuje proces vytvifeni a spravo-
vani dat o stavebnim dilu béhem celého jeho Zivotniho cy-
klu. Vysledkem pak je ,,informac¢ni model budovy*, ktery
integruje vSechny informace o stavbé pocinaje architekto-
nickym ndvrhem (geometrii budovy, prostorové vztahy),
konstrukénim navrhem (projektovou dokumentaci, statické
schéma) aZ po proces vystavby a Gdrzby (provadéci vykre-
sy). Obvykle jde o trojrozmérny model vytvareny pomoci
specializovanych CAD-BIM systému. Diky tomuto inte-
graénimu procesu mohou architekti, stavebni inZenyfi, sta-
vebni firmy a vlastnici budov efektivnéji vytvaret a koordi-
novat digitdlni dokumentaci k objektu tak, aby byla mozna
jeho zména v kterékoli fazi projektu. Cilené byl pro potfeby
BIM navrZen datovy model Industry Foundation Classes [2],
ktery ma usnadnit sdileni dat napfi¢ riznymi pocitatovymi
aplikacemi pouZivanymi ve stavebnictvi.

Z uvedenych faktl se zdd byt zfejmé, Ze budoucnost spo-
luprace mezi stavebnimi profesemi spoc¢iva v koncepci BIM.
V jistych pripadech je nicméné tento piistup prilis téZkopad-
ny. Jde hlavné o pocdtecni faze architektonického ndvrhu
(zdmér, studie), které jsou charakteristické Gzkou interakci
s objednatelem a ovéfovanim zakladnich koncepci projektu,
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a BIM je tedy v tomto stadiu zbyte¢né sloZity a obecny. Poz-
namenejme, 7e tato fdze trvd zpravidla nékolik mésici
(v extrémnich piipadech i let) a vyZaduje nezanedbatelné
finan¢ni prostfedky. Je tedy Zadouci, aby architekt jiZ v této
etap¢ navrhovani ovéfil, zda projektovand konstrukce nemd
zdsadni prohfeSky proti principum statického pisobent, kte-
ré by bylo v pozdéjsich stadiich nesnadné a ndkladné odstra-
nit.

Z téchto divodu se omezime na zlepsSeni spoluprace pou-
ze mezi dvéma subjekty, a to architektem (projektantem) a
statikem ve fazi koncepcniho navrhu objektu. Samoziejmé,
Ze 1 v ramci takto omezené spoluprdce je vyhodné se drZzet
zdkladnich mySlenek BIM, kdy je ke kaZdému elementu pfi-
fazena dodatecnd informace o materidlu, zatiZeni a geome-
trickych charakteristikdch. Vysledny datovy formadt je poté
vyuZivan sadou jednoduchych nastrojli, umoziiujicich inter-
aktivni vypocet mechanické odezvy topologicky sloZitého
architektonického modelu. Diiraz je pritom kladen na modu-
larni strukturu néstroja, kterd umoznuje kombinovat existu-
jici volné dostupné a komer¢ni architektonické modelare a
vypocetni baliky [3]. To vyznamné rozsifuje jejich pouZitel-
nost v porovndni s neddvno vyvinutymi produkty, které jsou
zaloZeny na monolitickém ndvrhu softwaru, napt. [4],[5].
Cela sada téchto nastroju je volné k dispozici [6] pfipadnym
zajemclm ze ziskového i neziskového sektoru, zejména pak
studentim s umélecko-technickym zameéfenim.

Metodologie

Pfi spoluprdci mezi architektem a statikem nardZime na
zdsadni nekompatibilitu obou profesi ve smyslu priorit kla-
denych na pocitacovy model. Zjednodusené lze fici, Ze
zatimco architekt klade nejvétsi duraz na estetiku vnéjsiho
plasté budovy, statika naopak zajimd predevSim to, co se
skryva ,,pod skorapkou“. Provedeni statického vypoctu
pfimo na architektonickém modelu, ktery predstavuje sku-
te¢ny trojrozmérny tvar konstrukce, je ve vétSiné pfipadi ne-
li nemozZné, tak prinejmensim velmi sloZité a neefektivni.
Proto je nezbytné model geometricky maximalné zjednodu-
Sit, samoziejmé pri zachovani staticky vystizného vypocet-
niho schématu. Typicky tuto transformaci provadi inZenyr-
statik na zdkladé svych zkuSenosti a profesnich znalosti.
Plnd automatizace tohoto procesu je tedy velmi obtiznd, a to
i pfi dusledném vyuziti metodiky BIM, jak bylo diskutova-
no vyse.

Nasim cilem je proto vyvoj jednoduchého programového
ndstroje pro statickou analyzu hmotovych nebo tvarovych
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studii. Pfedpokladd se pritom, Ze architektonicky model re-
prezentuje pouze nosnou konstrukci objektu, a 1ze tudiz pro-
vést jeho (témér) automatickou konverzi na vypoctové sché-
ma (témér) bez zasahu statika. V parametrickém modelafi,
béZzné pouzivaném v moderni architekture, lze takového
predpokladu dosahmout vyuzitim skriptt (sekvenci piika-
zi1), které na zaklade vytvareného architektonického modelu
generuji odpovidajici statické schéma. Ze zdkladnich ndstro-
ju BIM se k takovému Gcelu nabizi moznost vyuZiti objek-
tového modelovani. Jeho vyhody lze stru¢né demonstrovat
na prikladu nosniku s obdélnikovym prifezem. V klasickém
architektonickém modelu je nosnik vykreslen na vystupnim
zafizeni a udrZovan v paméti jako soustava dvandcti iseCek
topologicky svdzanych s uzly umisténymi v jeho vrcholech
(obr. 1b). V objektovém modelovani v8ak uZivatel zkonstru-
uje pouze jedinou usecku typu ,,prut”, jemuZ priradi vlast-
nost ,,prufez”, v tomto pfipadé obdélnikovy (obr. 1a). Kon-
strukci z objektl pak miZeme zobrazit nebo exportovat
v ,,ndvrhovém moédu* zobrazujicim nosnik jako trojrozmér-
né téleso (obr. 1b). Ve ,statickém mddu‘ se tentyZ nosnik
zpracovava pouze jako tsecCka, kterd je pfi statické analyze
nahrazena liniovymi konecnymi prvky s prostorovymi stup-
ni volnosti (obr. Ic).

a)

c)

Obr. 1. Objektovy model prostého nosniku s obdélnikovym
priirezem

Diky tomuto pristupu miaze architekt vizudlné kontrolovat
skute¢nou podobu namodelované konstrukce, a zdroveit md
k dispozici staticky vypoctovy model. Obdobné jako je priz-
matickému prutu z obr. [ pfifazena Gsecka reprezentujici
jeho vypocltovy obraz, lze i jingm geometrickym prvkim
(desce, sténé, skofepiné atd.) pfiradit jejich vypoctové ekvi-
valenty. Koncepce zvoleného softwarového feSeni je uvede-
na v obr. 2. Je dodrzen moduldrni piistup, pficemz kazdy
z modult je odpovédny za Cast komunikace statik-designér.

|arch. modelaf P P vk e N vk Irstaiick)? program\
| Rhinogeros | -+ [Z,ggg:?y = |MIDAS| > OOFEM
(AutoCAD) 2 b L= &) L (ANSYS)

Obr. 2. Sled programii pouZitych pri analyze
architektonického modelu

Zatimco zasuvné moduly (dostupné zatim pouze pro mode-
1af Rhinoceros®) a konvertor MIDAS [7] (Multifunctional
Interface between Design and Mechanical Response Solver)
jsou nové vytvareny, zbylé soucdsti predstavuji existujici,
pfevazné komer¢ni, programy [8]. Vyjimkou je otevieny
konecnéprvkovy balik OOFEM [9], ktery byl v ramci této
studie rozsifen o nékteré nové elementy a funkce. V popsa-
ném fetézci chybi zminka o generovani sité konecnych
prvki na vypocetnim modelu, modely prezentované v této
studii jsou totiZ konstruovany pomoci NURBS (Non-Uni-
form Rational B-Spline) kfivek, se kterymi dostupné progra-

my neumi pracovat. Proto byla sif koneénych prvkl vytvdie-
na pfimo v modelafi. Obecné&js$i moznosti je predat konver-
toru MIDAS pouze geometrii modelu a ten sif kone¢nych
prvkd vygeneruje pomoci externiho programu. Pak by byl
fetézec zobrazeny na obr. 2 doplnén o buiku ,,Generdtor
sit€** lezici mezi zdsuvnymi moduly a MIDAS.

Zasuvné moduly slouZi primdrné k obohaceni existujictho
objemového modelu o informace nezbytné pro statickou
analyzu. Standardni pribéh pfipravy vypocetniho modelu
pomoci moduli:

1. vytvofeni architektonického modelu;

2. upravy modelu pro potfeby analyzy — odstranéni detai-
14, nenosnych prvki atd.;

3. generovani sité konecnych prvki;

4. ptifazeni prafezd (pomoci identifikacnich ¢isel) danym
¢astem (nosné) konstrukce;

5. pfifazeni materidld (pomoci identifikacnich cisel)
danym c¢dstem konstrukce;

6. podepfeni danych casti konstrukce zvolenym typem
podpor;

7. zatiZzeni danych ¢ésti konstrukce zvolenym typem zati-
Zeni (zpravidla dostacuje vlastni tiha konstrukce, aby byla
odhalena vétsina slabych mist koncepcniho navrhu [10]);

8. spusténi automatického zpracovani a vypoctu.

Zdkladni prufezové a materidlové charakteristiky jsou
spravovany v externi databdzi. Po spusténi automatického
zpracovani jsou data (vlastni geometrie a ostatni pomocné
informace) predavany konvertoru MIDAS pomoci soubort
ve formatu VTK [11] (Visualization ToolKit), ve stejném
formdtu jsou ziskany i vysledky statického vypoctu. Ty lze
ndsledné zobrazit pfimo v modeldfi nebo ve volné dostup-
nych prohliZe¢ich (Paraview, MayaVi [12]).

Hlavnim programem z vytvarené sady nastroji je MIDAS.
V nejjednodussim pripadé (pii Gplné shodé statického a ar-
chitektonického modelu) provede pouhou konverzi dat pfija-
tych z modeldfe na vstupni datovy soubor pro staticky pro-
gram, tj. vybere z databdze materidly a pfifadi je kone¢nym
prvkam, pfedepiSe poZadovand zatiZeni atd. Pro sloZitéjsi
scéndfe jsou v programu implementovany i dalsi funkce,
jako je napft. vyhleddvani a sluCovani totoznych uzli a ele-
mentl v siti konecnych prvkl, detekce a mazani elementt
nulovych rozmérd, kontrola kvality sité, detekce podoblasti
separovanych od hlavni feSené oblasti, detekce nepodepie-
nych konct piihradovych prutd, integrace vyztuzeni do fese-
né konstrukce, moznost pripravy dat pro paralelni vypocet.
Z vyctu vlastnosti programu MIDAS je ziejmé, Ze jde o
ndstroj s relativné jednoduchymi, ale vykonnymi funkcemi,
které mohou byt diky otevienosti zdrojového kddu dle potie-
by rozs§ifovany, napf. pti fesSeni nestandardnich dloh s kom-
plikovanou geometrii a topologii.

Priklady

Navrhovany koncept integrovaného ndvrhu je ovéren na
trech prikladech. Studie byly vypracovdny ve spoluprici
architektonického ateliéru FLOW [13], [14] na Fakulté
architektury CVUT (FA CVUT), architektonického studia
CUBESPACE [15] a Federica Diaze [16]. Tyto ateliéry se
zabyvaji tzv. digitdlni nebo téZ algoritmickou architekturou
a ke generovani tvard budov primdrné vyuzivaji pocitacové
algoritmy [17]. Stavby jsou pak vétSinou natolik vzddleny
od klasickych schémat, Ze je bez pocitacové podpory Casto
obtizené kvalifikované odhadnout statické pusobeni a pfi-
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padnd slabd mista konstrukce. VSechny prezentované vy-
sledky byly ziskdny pomoci modeldre Rhinoceros a statické-
ho softwaru OOFEM.

Prvni priklad sklenéného rodinného domu ptedstavuje
idedlni situaci, kdy model hmotové studie skofepinové kon-
strukce pfimo reprezentuje nosnou konstrukci a vlastni ana-
Iyza miZe prob&éhnout automaticky. Konstrukce Annelida
naopak predstavuje staticky a konstrukéné heterogenni
strukturu kombinujici systém pruti a skofepin. Posledni
konstrukce Geometric Death Frequency-141 demonstruje
predevsim schopnost heuristickych analyz modulu MIDAS
prevést velmi sloZitou prostorovou Glohu na mnohem jedno-
dussi prutovy systém, a tim vyrazné poZadovany vypocetni
¢as redukovat .

Priklad 1 — Sklenény rodinny dim

Stavbu navrhl Tomds Tatyrek v rdmci semestralniho pro-
jektu [18] na FA CVUT jako soubor nékolika sklenénych
obytnych bunék s oznacenim SLC (space, light, curve — pro-
stor, svétlo, kfivka). V této stavebnici si rozlozeni, velikost
a pocet bunék voli kazdy investor individudlng. Typicky se
dim sklada z 5-8 bun€k poskladanych do tvaru véjite, v némz
jedna burika obvykle predstavuje jeden pokoj. Detailni
navrh buiky (prostupy sklenénou sténou atd.) byl proveden
az v dalsich fazich navrhu. Posuzovédna byla jedna vybrana
buiika (obr. 3a). Ze statického hlediska jde o samonosnou
skofepinovou konstrukci o charakteristickych rozmérech cca
12x9x4 m, navrZenou z izola¢niho dvojskla a podepienou
pouze v misté styku se zemi. Architektonicky model byl vy-
tvofen v programu Rhinoceros pomoci jedné plochy
NURBS. Pozadavkem autora bylo ovéfit, zda je zvoleny tvar
konstrukce vhodny vzhledem k zatiZeni vlastni tthou, v opac-
ném piipad¢ identifikovat kriticky namdhané oblasti pro
jeho ndslednou optimalizaci.

Model je tvarové Cisty, konstrukéné jednotny a 1ze ho bez
uprav pouZit pro statickou analyzu. Zadani tedy predstavuje
modelovy piipad hmotové studie, v niZ 1ze vzhledem k jed-
notnému konstrukénimu systému predpoklddat minimalni
zasahy uZivatele-architekta a je mozné piimo pfistoupit
k fesSeni statické odezvy. Za timto Gcelem bylo nutné v mo-
deléri provést tyto kroky (véetné generovani sité konecnych
prvkt z divodu pouZiti plochy NURBS):

1. ptevést plochu NURBS na trojihelnikovou sif a v ob-
lasti jejiho vertikdlniho ,,$vu‘ vynutit identickou polohu kaz-
dého zdvojeného uzlu (obr. 3b);

2. zapnout poZadavek na slu¢ovani zdvojenych uzla — plo-
cha ve $vu se spoji v celek;

3. oznacit uzly, ve kterych maji byt podpory;

4. v§em trojihelnikim prifadit shodné identifikacni Cislo
tloustky skofepiny a materidlu;

5. v8em trojthelnikiim prifadit zatiZeni vlastni vahou;

6. spustit vypocet.

Dalsi kroky probihaji automaticky. Exportovany soubor
VTK byl zpracovan konvertorem MIDAS piesné dle shora
uvedenych pokynd uZivatele, tj. odstranéni duplicitnich
bodu vzniklych na $vu plochy NURBS, zatizeni vlastni
vahou, pfifazeni tlousték a materidld jednotlivym kone¢nym
prvkiim. Pfi zpracovdni byla v nékterych pfipadech deteko-
véana $patnd kvalita koneénych prvki, a proto byl vytvoren
novy soubor VTK s jejim ohodnocenim pro piipadné tpra-
vy sité (obr. 3b). Po zpracovani byla data preddna feSici
OOFEM. Jako vysledek vypoctu byl vygenerovan dalsi sou-
bor VTK s vypoctenymi mechanickymi veli¢inami (posuny
a napéti, viz obr. 3c), které byly ndsledné nacteny progra-
mem Rhinoceros a vyhodnoceny uZivatelem.

3a)
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3b)

mesh quality

3¢)

Obr. 3. Buitka SLC, architektonicky a staticky model
a — pohledy na konstrukei, b — kvalita prvki; 1 — dobrd, 6 — Spat-
nd, vyznacena poloha ,,$vu“ plochy NURBS ), ¢ — posunuti od vlast-
niho zatiZeni [mm] na deformované konstrukci

Priklad 2 — Annelida

Predesly ptiklad demonstruje jednoduchou konstrukei, u niz
bylo nezbytné vykonat pouze nékolik tikont a vlastni model
nebylo nutné jakkoli upravovat. Konstrukce Annelida nao-
uloh, kde puvodni model bylo nutné zjednodusit pro nasled-
nou statickou analyzu. ZjednoduSenou verzi ocelové lavky
o rozmérech 44x8x12 m navrhl Lukas Kurilla v rdmci diplo-
mové prace [19]. Kostra konstrukce je sloZena z ocelovych
trubek, kde pfimé pruty vytvareji okrajové hrany opakujici-
ho se geometrického vzoru zborceného ¢tytihelniku (obr. 4a).
Kazdy vrchol ctyrahelniku je vyztuZen obloukovym ndbé-
hem, a to ze dvou rovinnych plechd, které jsou zarovnany
s okraji trubky (obr. 4b). Konstrukce je podepfena na obou
koncich vZdy ve dvou bodech. Architektonicky model byl
vygenerovan automaticky pomoci parametrizovaného skrip-
tu. Na zdkladé vysledku statické analyzy pak dochdzi k Gpra-
vé téchto parametr a nasledné optimalizaci tvaru.

Jak je patrné z obr. 4, architektonicky model je jiZz vytvo-
fen s ohledem na technologii provadéni jednotlivych detaild.
Hrany c¢tyfahelnikd jsou modelovany z prutti kruhového
prufezu a dvojice plechd s odpovidajici vzdjemnou vzdale-
nosti. Z takto koncipovaného modelu by samoziejmé bylo
mozné vygenerovat detailni sif skofepinovych nebo objemo-
vych kone¢nych prvkd, jako napt. v [5], tyto prvky by vSak
na sténdch trubek byly neptimétené malé. To by vedlo k vel-
kému poctu stupni volnosti dlohy a znanym problémum

s vypoctem na béZné€ uzivanych osobnich pocitacich. Nejed-
noznacny by v pfipadé takového pojeti ziistal i zpiisob pfi-
pojeni dvojice soubéZnych piimych pruti, které jsou diky slo-
Zité topologii konstrukénich prvkid lehce mimobézné. V archi-
tektonickém ndvrhu jsou mezi nimi sice vloZeny tenké pruty,
ale maji pouze esteticky vyznam. Z téchto diavodu bylo
nutné upravit skript generujici konstrukci tak, aby byly trub-
ky modelovany pomoci kfivek nulového prufezu a zdvojeny
plech jako priléhajici nab¢h reprezentovany jednoduchou
rovinnou plochou (obr. 5).

Dalsi kroky jsou shodné s pfedchozim piikladem nesou-
mérné skofepiny, tj. vybér podpor, pfifazeni materidld, pri-
fezi atd. Sif byla opét generovdna v programu Rhinoceros a
na styku prutovych a skofepinovych prvkt byly vynuceny
souhlasné polohy uzll, které byly slouceny programem
MIDAS.

Obr. 4. Annelida, architektonicky model
a — celek, b — detail vyztuZeného sty¢niku

Obr. 5. Annelida, staticky model
a — celek, b — detail vyztuZeného sty¢niku

Priklad 3 — Geometric Death Frequency-141

Na poslednim piikladu pfedvedeme pouziti predstavené
sady ndstroji na nestandardni konstrukci umeleckého dila
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Geometric Death Frequency-141', instalovaného Frederi-
cem Diazem v MASS MoCA (Massachusetts Museum of
Contemporary Art) [20]. Konstrukce zde z obdobnych diivo-
du jako v piipadé lavky nemohla byt posouzena automatic-
ky, a navic bylo tfeba pri jejim zpracovani nutné obohatit
MIDAS o dalsi funkce. Jde o skulpturu predstavujici vinu,
kterd vznikne proniknutim urcitého mnoZstvi tekutiny do
ohraniceného prostoru ve tvaru kvadru. Pohyb tekutiny byl
simulovén digitdln€ a z vytvorené animace byl vybran jeden
snimek tvaru vlny. Ziskany prostorovy tvar byl posléze
vyplnén dutymi kulickami z plastu ABS & 47 mm s tloust-
kou stény 1 mm, sestavenych v pravidelném rastru (obr. 6).
V mistech dotyku jsou kulicky navzdjem slepeny a vytvare-
ji tak samonosnou prostorovou konstrukci sloZenou z pfi-
blizné 420 tisic kust. Toto mnoZstvi vylucuje ruéni Gpravy a
kontrolu detaill a cely proces musel byt plné automatizova-
ny.

Pro potieby statického posudku byla ¢dst konstrukce ve
tvaru klenby Citajici cca 250 tisic kuli¢ek pfevedena na sif
sloZenou z prutovych prvku, kde ve stiedu kazdé kulicky byl
umistén uzel sit€ a kazdému lepenému spoji odpovidal jeden
prut spojujici odpovidajici stiedy (obr. 6, obr. 7). Momento-
vé unosnost a tuhost prut byly uréeny experimentdlné, zaté-
Zovaci zkouskou konzoly vytvorené z 10 kulicek 2. Tuhost
byla navic ovéfena detailni konecnéprvkovou simulaci v
systému ANSYS. Podpory byly umistény do uzlt pfisluseji-
cich kulickdm pfilepenym k pevnému podkladu. Konstrukce
byla posouzena na zatiZeni vlastni tthou a snéhem. Cely pro-
ces prechodu od viny z homogenniho materidlu ke konec-
néprvkové siti byl fizen sadou jednotcelovych skriptl v pro-
gramu Rhinoceros. Pomoci konvertoru MIDAS byla sif nej-
prve validovéna, tj. byla kontrolovéna duplicita prvkd a uzld
a uzly nespojené s hlavnim celkem (kulicky vznésejici se ve
vzduchu) byly vylouceny jak z vypoctu, tak z ndsledné rea-
lizace [20]. Po geometrické tpravé sité¢ byly pfiddny podpo-
ry a zatiZeni a vytvofen soubor VTK. Ten byl vizudlné
prekontrolovan, zda pfi automatickém zpracovani nevznikla
néjakd zdsadni chyba, napf. v podobé deformace vnéjsiho
tvaru. Poté byla tloha pfeddna statickému programu
OOFEM a ze ziskanych vysledkt byly do modelafe predany
relevantni informace o prekroceni tinosnosti struktury (obr.
7). Vznikly vypoctovy model mél priblizné 800 tisic stuprit
volnosti, a bylo proto nutné pfi analyze pouZit iteracni fesi¢
s predpodminénim IML [21]. Tento feSi¢ vSak vykazuje
Spatnou konvergenci pro konstrukce s vyrazné¢ proménnou
tuhosti, coz je pravé analyzovand konstrukce, kdy je promé-
na jeji tuhosti zpisobena dlouhymi a tenkymi vybézky stii-
kajici kapaliny. Do programu MIDAS byla proto pfidana
funkce, kterd odstrafiuje vybézky o tloustce 1 a7z 2 kulicek.
Pfi praktickém pouziti funkce bylo odstranéno pfiblizné 1 %
uzl@ a prutll, coZ nemélo vliv na celkovou tnosnost kon-
strukce, zatimco Cas vypocétu se vyrazné zkratil, nékdy i na
desetinu puvodni doby. Analyzou byla detekovdna slaba
mista (obr. 7) a konstrukce byla ndsledné upravena — byl
vybrén jiny snimek z digitdlni animace a na vhodnd mista
byly pfidany nebo ubrany kulicky zahusténim rastru nebo
lokdlni zménou tvaru kapaliny. Tento proces optimalizace se
opakoval nékolikrdt, neZ bylo dosaZeno uspokojivého
vysledku, tj. frekvence ¢. 1413.

Zavér

Clanek je vénovén jedné ze sou&asti komplexniho integro-
vaného ndvrhu tvarové slozitych konstrukci, a to vypoctu
jejich mechanické odezvy ve fazi koncepcniho ndvrhu. Sou-
stfedili jsme se na maximdlni moZnou automatizaci procesu
posouzeni stavebné uméleckého dila v pocatecnich fazich
navrhu a z ni vyplyvajici Gsporu Casu. Byla pfedstavena jed-
noduch4, ale G¢inna metodika, zaloZena na rozhrani s otev-
fenym kodem, kterd umozZiiuje propojit existujici statické a
architektonické nastroje. Poznatky ziskané z analyzy tii
reprezentativnich ndvrha 1ze shrnout do nésledujicich boda:

e je-li architektonicky ndvrh vytvofen se zfetelem na na-
sledné statické posouzeni, je vlastni proces robustni, tj.
probihd zcela bez zdsahu uZivatele;

architektonické hledisko, je nutné provést zjednoduseni
vytvarené konstrukce; naslednd statickd analyza nicméné
muze probihat automaticky, bez zdsahu statika;

e pri feSeni zcela unikdtnich a velmi rozsahlych konstrukei
je naopak nutnd spoluprice s odbornikem na statiku, nu-
merické metody a programovani;

e ve vsech pfipadech bylo dosazeno vyrazné ¢asové Gspory
v komunikaci statik-architekt (naptiklad pfi navrhu kon-
strukce Geometric Death Frequency-141 bylo 20 modifi-
kaci modelu provedeno béhem 14 dni).

iy

Obr. 6. Geometric Death Frequency-141, vizualizace

Obr. 7. Geometric Death Frequency-141,
statické schéma nevyhovujiciho ndvrhu
(Cerné jsou oznaceny pruty s pfesaZzenou momentovou nosnosti)

' Viz http://www.massmoca.org/event_details.php?id=549; na http://vimeo.com/16019145 1ze zhlédnout vlastni proces vyroby konstrukce.
Pro ilustraci ohlasu, ktery instalace konstrukce dne 23.10.2010 vyvolala, uvedme, Ze vyhleddva¢ Google.cz nalezl na frazi ,,Geometric

Death Frequency-141“ 704 tisic odkazi (Gdaj z 25.11.2010).

2 Alternativné by k pouZzitému diskrétnimu modelu bylo mozZné pouZit vicetroviiového pristupu a modelovat konstrukei jako spojité prostie-
di, s vlastnostmi materidlu odvozenymi z analyzy reprezentativniho objemu sestaveného z nékolika kulicek.
3 Frekvence €. 141 zde odkazuje na obraz proudici kapaliny ve 141. kroku simulace.
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Na zdvér zdlraznéme, Ze nasim cilem je nabidnout tvur-
clim staveb podporu pro ziskdni lepsi predstavy o statickém
plsobeni jejich ndvrhi. Takova statickd analyza vSak v Zad-
ném piipadé nemd a ani nemiZe nahradit funkci statického
posouzeni konstrukce v rozsahu pozadovaném v pokroci-
Iych fazich projektu (dokumentace pro stavebni povoleni,
dokumentace pro provadéni stavby).

Clének vznikl za podpory projektu FR-TI1/568 MPO a
1M 0579 MSMT.
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Svoboda, L. Et al.: Mechanical Response of Dimen-
sionally Complicated Structures in Integrated Design

This paper presents pilot results of newly developed
methods and program tools for parametric design of
dimensionally complicated structures. Instead of the
development of a monolithic software solution, emphasis
is laid upon the integration of existing architectural and
structural programs, which offer ample opportunities
for enhancement thanks to the openness of the source
code and/or scripting. The results of three studies, gained
with the help of the Rhinoceros® design software as well
as the OOFEM program have proven that the developed
methods and program tools make it possible to achieve
higher flexibility and speed in architectural design thus
creating more attractive and imposing structures.

Svoboda, L. u. a.: Mechanische Reaktion von kom-
pliziert geformten Bauteilen im Umfeld des integrierten
Entwurfs

Der Artikel prisentiert Pilotergebnisse einer neu
geschaffenen Methodik und von Programminstrumen-
ten fiir den parametrischen Entwurf von kompliziert
geformten Bauteilen. Anstelle der Entwicklung einer
monolithischen Softwarelosung wird Wert auf die Ver-
kniipfung der bestehenden architektonischen und statis-
chen Programme gelegt, die ausreichende Erweiterungs-
moglichkeiten bieten, und zwar dank der Offenheit des
Ursprungscodes und/oder des Scriptings. Die Ergebnisse
dreier mit Hilfe des Modellierungsprogramms Rhinoceros®
und des Programms OOFEM erhaltener Studien weisen
nach, dass die entworfene Methodik und die entwickel-
ten Programmwerkzeuge es ermdglichen, griofiere
Flexibilitit und Schnelligkeit beim architektonischen
Entwurf und damit auch attraktivere und gewagtere
Konstruktionen zu erreichen.



