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uvoD

Ucelem této prace je analyzovat chovani konstrukce parametrické ocelové lavky
generované pomoci principu digitalni architektury. S vyuzitim vypocetnich program(
pracujicich na bazi metody konec¢nych prvkd bude charakterizovano chovani ¢asti konstrukce
a aplikovanim této znalosti navrZen optimalizovany tvar. Ddle bude konstrukce analyzovana
z hlediska stability prvkd.

DIGITALNi ARCHITEKTURA

Digitalni architektura je pomérné mladym odvétvim, které v soucasné dobé zaziva
let. Nejde jen o pouzivani systém( CAD (computer aided design), 3D renderovacich
program( a textovych editor(, ty jen nahradily dfivéjsi formy navrhovani. Rozvoj
tabulkovych procesort je z tohoto hlediska mnohem pfinosnéjsi, protoze automatizuje
mnoho rutinnich dkon( a vytvari vazby a parametry, které znaéné zjednodusuji praci
s digitdIni architekturou.

Rozdil mezi béZnou a digitalni architekturou je v samotném pocatku procesu
navrhovani. Digitalni architektura je definovana zptUsobem uvazovéni, ktery navrhovani
provazi. Digitalni technologie a postupy se tak dostdvaji do popredi prace architektl jako
nové nastroje, zdroj inspirace nebo také zdroj otazek. Bézna praxe vyuziva tyto technologie
az pri zpracovani prezentace, projektové dokumentace nebo pfi realizaci.

Architektura volnych forem ¢i organickych tvar( je s pojmem digitdIni architektura
Uzce spojena. Prvnim divodem byvaji parametry, které do ndvrhu vstupuji; naptiklad
hodnoty denniho osvétleni, které v prostoru plynule pfechazeji z vétsich do mensich,
neldmou se ani ndhle nemizeji. Plynuld zména hodnot téchto parametr( se odrazi
v plynulém, tekoucim tvaru. Druhym dlivodem je fakt, Ze jakdkoliv architektura volnych
forem se jen stézi obejde bez digitalnich technologii. Pfi stavbé, nebo Iépe vyrobé budov
organickych tvar( naleznou uplatnéni postupy jako napfiklad tzv. File-to-Factory, CNC
obrabéni, laserové rezani i Rapid Prototyping.

&

Obr. 1 a 2 — priklady parametrickych konstrukci



ANNELIDA

Projekt Annelida je dilem Ing. arch. Lukase Kurilly, ktery s vyuZzitim aplikace
pocitacového algoritmu navrhl ocelovou lavku pro pési. Architektonicky model byl
vygenerovan automaticky pomoci parametrizovaného skriptu. Nazev konstrukce je odvozen
od jejiho tvaru (annelida = krouzkovec), lavka je totiZz navrzena jako soustava segmentu
napadné pripominajici Cervovité Zivocichy. Lavka je tvorena ze dvou zakladnich prvk(: Nosné

konstrukce a mostovky.

_fitd

Obr. 3 —vizualizace parametrické lavky

Nosna konstrukce

Kostra konstrukce je sloZena z ocelovych trubek, kde pfimé pruty vytvareji okrajové
hrany opakujiciho se geometrického vzoru - segmentu zborceného ¢tyruhelniku. Kazdy
vrchol ¢tyfuhelniku je vyztuzen obloukovym ndbé&hem a to ze dvou rovinnych plechi a
okrajové trubky. Plechy jsou zarovnany s okraji trubek. U spodnich segment( jsou protilehlé
konce zborceného Ctyruhelniku propojeny pfi¢nymi pruty, které podpiraji mostovku a ztuzuji
konstrukci. Segmenty se flexibilné prizplUsobuji zakfivenému tvaru konstrukce.

Obr. 4 a 5 — detail sty¢niku a model nosné konstrukce

Mostovka

Mostovka je tvofena samostatnou konstrukci podeprenou pri€nymi prvky spodni
¢asti nosného skeletu. Skladba mostovky v projektu neni podrobnéji feSena. Lze vsak



predpokladat, Ze bude tvofena kovovou konstrukci o rozponu rovnajicimu se velikosti
jednoho segmentu lavky. Skladba a hmotnost mostovky je pravé timto parametrem
ovlivnéna.

STATICKE SCHEMA

Pro ucely statické analyzy bude zkouman padesatimetrovy model konstrukce, jejiz
staticky model je tvorfen pomoci do sebe vetknutych rovnych a obloukovych prutd, které jsou
v rozich spojeny ztuzujicimi plechy. Napjatost na vzniklém modelu bude zasadnim zplsobem
ovlivnéna vodici kfivkou a zplisobem podepfeni.

Vzhledem k tomu, Ze se tato prace se snazi charakterizovat chovani segmentu
konstrukce lavky vychazejici z projektu premosténi nadrazi (kde je konstrukce navrzena jako
zaktivena podél vertikalni osy), je mozné charakter konstrukce ptirovnat k prostému nosniku
s neposuvnymi podporami. Klenbovy efekt, ktery by byl zajistén neposuvnosti podpor, nelze
v tomto pripadé zajistit.
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Obr. 6 a 7 — statické schéma nosné konstrukce, statické schéma sty¢niku

Zatizeni je v modelu uvazovano jako rovnomérné plosné a prepocteno jako bodové
pusobici vzdy v mistech uloZeni pfi¢ného ztuzujiciho nosniku. Celkové mnoZstvi preneseného
zatizenfi zavisi na priifezovych rozmérech lavky. Cim $irsi prafez lavky zvolime, tim vétsi
zatiZzeni bude pfenaset. Tento fakt do jisté miry stéZuje optimalizacni proces, protoze nelze
porovndavat modely o rliznych prarezech.

Velikost ndvrhového zatiZeni zvolena konstantni o velikosti 10 kN/m2. Je v ni
zapocteno stalé zatizeni konstrukci mostovky a svislé uzitné zatizeni. Zatizeni vétrem neni
uvazovano.

Pro ucely vypoctu je pouzita ocel S355 JRH tvarovana za tepla. Mez kluzu se pohybuje
na hodnoté 355 MPa, objemova hmotnost 7850 kg/m3, modul pruznosti 210 000 MPa,

DONKEY

Software, ve kterém probihd optimalizaéni ¢ast ulohy, se jmenuje Donkey. Jednd se o
zasuvny modul (plug-in) 3D programu Rhinoceros, ktery vyuziva knihovny Grasshopper pro
uplatnéni parametrického navrhu. Vyznam tohoto plug-inu spociva zejména v jeho
schopnosti rychlého uplatnéni zpétné vazby. V praxi se jedna o urceni zakladnich parametrq,
které definuji tvar a vlastnosti konstrukce. Tyto parametry Ize nasledné pomoci



jednoduchého uzivatelského rozhrani ménit a sledovat okamzité zmény tvaru modelu
spolec¢né s jeho atributy (napjatost, deformace, vnitini sily, miru vyuziti prlifezu, atp.).

Parametry

UzZivatelské rozhrani platformy Grasshopper je velice intuitivni. Tvar konstrukce je
v ném vyjadien pomoci skriptu (vytvorfeny autorem navrhu — Ing. arch. Lukasem Kurillou),
ktery lze operativné ménit pomoci vstupnich parametr(i. Vysledny tvar je poté pomérné
rychle prepocten a graficky vyjadien v rozhrani programu Rhinoceros.

Obr. 8 — uzivatelské rozhrani Grasshopperu
Geometrické

- Cell width (Gradace hustoty fazeni prvki)
Jak je zndzornéno na obrazku (obr. 9), tento parametr vyjadiuje hustotu segmentu
smérem od stfedu konstrukce k podporam. V uZivatelském rozhrani Ize tento
parametr ménit pomoci tvaru kfivky vyjadfujici miru nerovnomérnosti segment.

Obr. 9 —vliv parametru ,,Cell width” na tvar konstrukce



- Cell height (velikost prtifezu)
Parametr vyjadruje velikost prarezu lavky tedy vysku a Sifku. JelikozZ je v programu
zatizeni definovano jako plosné, nastaveni tohoto parametru také ovliviiuje velikost
zatizeni, které na konstrukci plsobi. Ve skriptu jej lze ménit pomoci linearni kfivky,
ktera vyjadfuje linearni pribéh zmény velikosti prafezu mezi modnotami Max height
a Min height.

Obr. 10 — vliv parametru ,,Cell height” na tvar konstrukce

- Max height (maximalni priifez)
Vyjadfuje hodnotu maximalni velikosti prirezu.

- Min height (minimalni prifez)
Vyjadfuje hodnotu minimalni velikosti prlifezu.

- Triangle offset (zdvih trojuhelniku)
Méni tvar prarezu — vyjadfuje odchylku horniho a spodniho vrcholu segmentu od
hexagonalniho tvaru.

Obr. 11 — vliv parametru , Triangle offset” na tvar prarezu konstrukce

- Triangle shape (tvar trojuhelniku)
Méni tvar prarezu.

Obr. 12 — vliv parametru , Triangle shape” na tvar prarezu konstrukce

- Count (pocet segmentti v konstrukci)
Urcuje pocet segmenta



Prarezové charakteristiky prvku

- Shell thickness (tloustka plechi)
V modelu jsou dva plechy spojujici okraje rovnych a obloukovych prut nahrazeny

jednam plechem o dvojnasobné tloustce.

- Parametry ménici prafezové charakteristiky prutt:

o O O O O

Beam base - prumer (prlmér rovnych prutd)

Beam base — tloustka (tloustka stény rovnych prut()
Beam arc — prumer (pramér obloukovych pruta)

Beam arc — tloustka (tloustka stény obloukovych prut()
Beam vzpera (pramér pri¢né vzpéry)

Beam vzpera — tloustka (tloustka stény pFicné vzpéry)

Okrajové podminky

- Curve (kfivka)
Urcuje vodici kfivku, podle které je lavka konstruovana. Lze volit mezi obloukem o

vzepéti h nebo vodorovnym nosnikem. Pro Ucely analyzy bude pouzit model prostého

nosniku.

- Load (velikost zatizeni)

Timto parametrem Ize ménit velikost rovnomérného spojitého zatizeni, které je

skriptem prepocitdano do bodového.

- Uvolnéni v podporach:

Pro ucely optimalizace byl vybran model prostého nosniku s kloubovymi podporami,

z nichZ je jedna posuvna ve sméru x.

Vystupni parametry

Vystupni hodnoty, ze kterych Ize vychazet pro uUcely optimalizace, jsou:

©)

Mira vyuziti prarezu (E)

Vyjadfuje pomér mezi maximalnim napétim a navrhovou hodnotou meze
kluzu pouzitého materialu. Graficky je v prostfedi Rhinoceros vyjadien
odstinem zelené a Cervené barvy.

Omax
S
Maximalni prahyb (6max)
Velikost prihybu nelze porovndvat s kritériem maximalniho prahybu
uvedeného v CSN.



o Objem modelu konstrukce (V)
Ze kterého lze ziskat hmotnost (M).
M =V poeer =V~ 7850 [kg]

o Reakce v podporach (F,, Fy, F;)
STATICKA ANALYZA A OPTIMALIZACE

Proces optimalizace v tomto pfipadé zahrnuje mnoho parametr(, které ovliviuji
kone¢nou napjatost konstrukce. U¢elem této prace je najit trendy parametrd, jejichz
vzajemna konfigurace je pro dany tvar vyhodnym fesenim. Bylo by velice obtiZzné popsat
kazdy z téchto trend(i pomoci funkce, které by tvofily vstupni zadani pro multikriteridlni
optimalizacni proces. Proto bude zvolen postup, béhem kterého budou zkoumany vidy
jednotlivé parametry konstrukce a hledana jejich vyhodna konfigurace. Kombinaci téchto
konfiguraci bude poté vytvofena mnozina vhodnych reseni.

Pocet poli

Pti urcovani optimalniho poctu segmentt v konstrukci byl nejdrive zvolen maximalni
pocet poli (10), pro ktery byla konstrukce konfigurovana tak, aby byl material na hranici
unosnosti. Poté se pfi zachovani této konfigurace ménil pocet poli a zaznamendavaly vystupni
parametry (prihyb, mira vyuZziti priifezu a celkova hmotnost konstrukce). Tento postup byl
zvolen pro 3 rlizné velikosti prarezl — parametr ,height“nastaveny na 1500, 3000 a 4500.
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Jak je patrné z graf(l vyuZiti prarezu a deformace, celkova napjatost je ovlivnéna

poctem segmentUll. Konstrukci lze pfirovnat k nosniku, ktery je rovnomérné zatizen svislym

zatizenim, maximum ohybového momentu a tedy i maximum napéti vznika uprostred
rozpéti. Volime-li sudy pocet segmentu, pak se uprostied vidy objevi pficna vzpéra, kterd
ztuZuje cely segment a lépe vzdoruje namahani. Nosnikovy efekt je dobre znatelny na grafu
maximalni deformace, kde vyssi prirezy vzdoruji zatizeni efektivnéji, kvali vétSimu ramenu

vnitfnich sil.

Dale lze z grafu vycist trend sniZovani hmotnosti konstrukce s poctem segmentd.
Stycniky totiz tvori znacnou ¢ast celkové hmotnosti nosné konstrukce lavky. Snizovanim
poctu segmentl se linedrné sniZuje i zatiZeni vlastni tihou. Nelze ale fici, Ze optimalniho
tvaru lavky dosahneme pfi navrzeni dvou segment(l. Pocet segmentl ma totiz zdsadni vliv na
rozpon konstrukce mostovky a potazmo i jeji hmotnost. Tento fakt vSak neni zahrnut do
vypocetniho modelu, kde je zatizeni vlastni tihou mostovky uréeno konstantni hodnotou.

Stejné tak pri volbé mensiho poctu poli narlista délka a sStihlost rovnych prutd, coz
v dUsledku mizZe znamenat sniZeni Unosnosti a efektivity konstrukce.
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Tvar a velikost priifezu konstrukce

Pricny tvar prlifezu lze ovlivnit parametry ,triangle shape” a , triangle offset”.
Obdobnym zpUsobem jako u urcovani vyhodného poctu poli byla nejdfive navriena
konstrukce na mezi inosnosti a poté pti zméné zkoumanych parametri zaznamenany
vystupni parametry pro 3 rlizné velikosti prarez(.

VYUZITi PROREZU [-] tr. shape tr. offset
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2
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Z grafli je patrné, Ze pro urcitou hodnotu parametr( dosahuje funkce vyuziti prirezu
minimalni hodnoty. Pfi blizSim zkoumani tvaru prirezu lze ukazat, Ze tato hodnota nastava
pro prufez pripominajici tvar mezi obdélnikem a Sestithelnikem. Jakdkoli odchylka od tohoto
tvaru znamena zvySeni napjatosti. Zejména pfi zméné parametru ,triangle offset” dochazi
k podstatnému kolisdni napjatosti v prarezu pfi zachovani témér konstantni hodnoty
hmotnosti modelu.

Velikost prarezu lavky je v prvni fadé déna architektonickymi pozadavky na
prachodnost a kapacitu. Vstupni parametry dovoluji volit velikost prirezu tak, Ze lze ménit
jeho hodnotu na krajich a uprostfed rozpéti. Takto lze vytvofit tfi zakladni varianty tvaru:

- neménna velikost prirezu po délce lavky

- prafez vétsi uprostied rozpéti lavky

- prlifez vétsi na krajich

Vzhledem k tomu, Ze rozdilny priifez znamend i rozdilné vnéjsi zatizeni, neni snadné
tyto varianty mezi sebou objektivné porovnat. Pfi blizsim zkoumani modelu se ale ukazuje,
Ze vhodnéjsi je volba tvaru, kde je prlifez vétsi u podpor vétsi nez uprostred rozpéti. Tento
fakt je zpGsoben zejména zmensenou hodnotou vnéjsiho zatiZzeni uprostred rozpéti, coz ma
za nasledek i celkové zmenseni napjatosti.

Konfigurace segmentt

Jak bylo jiz zminéno vyse, rozmisténi segmentl po délce je ma podstatny vliv na
napjatost prvka. Vzhledem k tomu, Ze sty¢niky tvofi tuhou, ale zarovert méné vyuzitou a
hmotnou ¢ast konstrukce, je vyhodnéjsi jejich rozmisténi volit tak, aby jejich ¢etnost klesala
smérem ke stfedu rozpéti. Uplatnénim nosnikového principu lze ukazat, Ze je tato
konfigurace vhodnéjsi i z hlediska distribuce smykovych sil v oblasti podpor.

Priifezové charakteristiky prvku

Veskeré nosné prvky konstrukce jsou namahané osovou silou a ohybem. Z tohoto
dlvodu by bylo vhodné volit pro pruty co nejvétsi prlrez a zaroven co nejtenci plech. Takto
navrzend konstrukce vsak narazi na lokalni stabilitni problémy a estetické pozadavky, které
preferuji Stihlejsi prvky, aby lavka pUsobila subtilnim dojmem. Z konstrukénich ddvodu je
vhodné volit shodny primér rovnych a obloukovych prut(, zjednodusi se tim montaz
ztuzujicich plechd. Tloustka stény prutd ale mlze byt rozlicna. Ukazuje se totiz, Ze obloukové
pruty jsou vice namahané nez pruty rovné.

Tloustka ztuZujicich obloukovych plechl je omezena konstrukénimi zasadami.
Predpoklada se, Ze spoj plechu a trubky bude realizovan koutovymi svary, které musi
splnovat podminku minimalniho kolmého prirezu —a = 3 mm. Znamena to volit plechy o
minimalni tloustce 5 mm (10 mm pro vypocetni model).

12



OPTIMALIZOVANE PRUREZY

Uplatnénim vyse popsanych poznatkl byly navrzeny staticky vyhodné tvary

konstrukce lavky.

Tvar konstrukce tvar 1 tvar 2 tvar 3
rozpéti 50 m 50 m 50 m
pocet segmentu 6 6 4
gradace hustoty prirezu ano ano ano
velikost prlifezu uprostred 4000 3000 4500
velikost prrezu na kraji 3000 4000 4500
zdvih trojuhelniku 800 800 800
tvar trojuhelniku 0,8 0,8 0,75
Prarezové charakteristiky prvka
tloustka plech( 12 mm 10 mm 10 mm
pramér rovnych prutt 350 mm 340 mm 350 mm
tloustka stény rovnych prutd 8 mm 8 mm 7 mm
pramér obloukovych prutd 350 mm 340 mm 350 mm
tloustka stény obloukovych prut( 15 mm 15 mm 13 mm
pramér pricné vzpéry 120 mm 120 mm 120 mm
tloustka stény pricné vzpéry 10 mm 10 mm 10 mm
Okrajové podminky
vodici krivka vodorovna | vodorovna | vodorovna
velikost zatiZzeni 10 kN/m? | 10 kN/m? | 10 kN/m?
uvodInéni v podporach 111/011 111/011 111/011
\Vystupni parametry
mira vyuZiti prarezu 0,996 0,979 0,999
maximalni prahyb 0,203 m 0,202 m 0,179 m
hmotnost 112,9t 107,5t 92,0t
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ANSYS

Pro korekci a kontrolu vystupl z rozhrani Donkey lze pouzit program ANSYS®. V ném
nasledné probiha i vypocet stability konstrukce. ANSYS® (spolecnost ANSYS, Inc.) je
univerzalni vypocetni nastroj vyuzivajici metody koneénych prvkd pro tvorbu rozliénych
vypocetnich modelU. Lze pro néj najit Sirokou fadu uplatnéni od statickych a dynamickych
vypoctl pres modelovani tekutin a hydrodynamickych vypoctl az po modelovani
elektromagnetickych poli.

Vstupni Udaje pro ANSYS jsou generovany plug-inem Donkey pfes zadavaci soubor
,annelida.ansys.in“, ktery obsahuje pfikazy pro utilitu Mechanical APDL (rozhrani aplikace
ANSYS). Zadavaci soubor je potfeba poupravit podle toho, zda je uréen pro vypocet stability
nebo vypocet statiky. Ddle je tfeba zménit znaménko u gravitacniho zrychleni, které ma pro
ANSYS opacny smysl. Vystupni informace dulezZité pro korekci vysledk(l jsou: maximalni
prahyb a koeficient stability (pokud je vyssi nez 1, pak nema stabilita vliv na inosnost
konstrukce). Tyto hodnoty jsou poté porovnany s vystupy z Donkey.

[

Obr. 13 — model tvaru 1 v programu ANSYS

Pro Ucely statické a stabilitni analyzy jsou prutové prvky zvoleny jako BEAM188
(element type) — vypocetni model pracujici na principu Timoshenkovy prutové teorie. Plosné
prvky jsou modelovany jako SHELL181 — vypocetni model ¢tyfbodového segmentu s Sesti
stupni volnosti (posun x, y, z a rotace kolem osy x, vy, z).

POROVNANI VYSLEDKU

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky zkoumanych velicin pro optimalizované
tvary. Vzhledem k tomu, Ze Donkey neni schopen pocitat stabilitu plosnych prvk, byl
porovnan i prutovy model (bez vlivu ztuzujicich placha).

DONKEY ANSYS
STATIKA STABILITA STATIKA STABILITA
DEFORMACE [m] | KOEF.STABILITY | DEFORMACE [m] | KOEF.STABILITY
PRUT | CELEK | PRUT | CELEK | PRUT | CELEK | PRUT | CELEK
TVAR 1 0,461 | 0,203 | 2,006 - 0,519 | 0,218 | 2,124 | 2,697
TVAR 2 0,425 | 0,202 | 3,460 - 0,476 | 0,220 | 3,705 | 4,582
TVAR 3 0,491 | 0,179 | 3,650 - 0,559 | 0,193 | 3,951 | 5,851
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ODCHYLKA V %
STATIKA STABILITA
DEFORMACE [m] KOEF. STABILITY

PRUT CELEK PRUT CELEK
TVAR 1 12,6 7,4 5,9 -
TVAR 2 12,0 8,9 7,1 -
TVAR 3 13,8 7,8 8,2 -

Z tabulky vyplyva, Ze vysledky odchylka vysledkU statické analyzy mezi programy
Donkey a ANSYS je maximalné 14% pro prutovy model a 9% pro model se zapocitanim
modelu vyhazi v Donkey pesimistictéji, nez v ANSYSu, a to cca 0 9%. Dale se ukazuje, Ze
stabilita ploSnych i prutovych prvk( nema vliv na celkovou Unosnost. Pouziti sty¢nikovych
plech(l pfispiva ke stabilité konstrukce.

ZAVER

Tato prace ovétila schopnost plug-inu Donkey operativné analyzovat parametrické
konstrukce. Pomoci tohoto nastroje byla provedena staticka analyza parametrické lavky a

tyto znalosti byly ddle pouzZity pro navrh staticky vyhodnych tvard konstrukce. Nasledné byla

provedena korekce vysledk( v programu ANSYS se zohlednénim lokalni a globdlni stability.
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