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ABSTRAKT

Tématem této dizertai prace jsou digitalni metody v procesu architektkeho
navrhovani, jejich analyza vyvoj a aplikace.

Tato prace popisuje teoreticka vychodiska @hiéek vytvdeni novych digitalnich
metod, systematicky popisuje existujici metody ayauje jejich pouZziti natiznych
projektech. V praci je popsan vyvoj vlastnich mesagkazka jejich aplikaci.

KLi COVA SLOVA

Architektura, geometrie, algoritmus, software.

ABSTRACT

The topic of this thesis is digital methods in s of architectonic designing,
analysis, research and application of new methods.

This thesis describes theoretical sources, whieluaeful for creating new digital
methods. Thesis systematically describes existiathaas and analyzes application
on various projects. In thesis is also describesgarch of new, own methods and
preview of application.

KEY WORDS

Architecture, geometry, algorithm, software



1 UvOoD

1.1 CiL PRACE

Cilem dizertani prace bylo popsat a analyzovat &mné digitalni metody v
procesu architektonického navrhovani. Dale bylneilg/voj novych metod a jejich
hodnoceni, fipadna aplikace v architektonickém navrhu.

Metody architektonického navrhovani bylgnbyt v této praci hodnoceny
systematicky dle kriteria mnozstvi a tugobu vyuziti vypoéetni techniky v
jednotlivych fazich navrhu. tiklady v praci popisované by &y byt doplreny
ilustracemi konkrétnich nawvih a staveb. Popisované metody byelyn byt
zdokumentovany jak formou textu, tak ilustrativnisuhématy, pagpac c¢astmi
progrant.

Nowé navrhované postupy a metody budou zdokumentoviusgrativnimi
schématy, castmi zdrojovych k&, popisem a grafickym zdokumentovanim
vystupi. Vystupy budou dopkny o analyzu z hlediska aplikace v architektonickém
navrhovani.

1.2 OBSAH A STRUKTURA PRACE

Prace je roztlena do dvou zakladnickasti. V prvni jsou systematicky
rozebirdny poznatky zuxnych oboil, které podstath ovliviuji architektonické
navrhovani. Dale jsou popsany jednotlivé metody rimawani, algoritmy a
pouzivané struktury dat. Na z#vprvni ¢asti jsou vybrané navrhy a realizace
hodnoceny z hlediska digitalniho navrhovani a ro@elproces jejich vzniku.

Ve druhé ¢asti bude vysstlen now navrhovany komplexni systém pro
architektonické navrhovani, jehoz jedwnast bude dokumentovana podrébins
testovacimi ulohami,

2 VYCHODISKA A KRITERIA HODNOCENI PROJEKT U

2.1 GEOMETRIE

V této kapitole jsou popsany jednotlivé geometric&Bjekty uZivané ip
digitalnim navrhovani z hlediska analytické geoimetn aplikace v softwarech.
Vyswétlovani probiha od jednoduchych objektz po velmi slozité.

e Primky

e KuZeloseky

» Prostorové objekty

» Parametrické linearni objekty

o Parametrické plosné objekty

» Parametricky prostorovy objekt



2.2 METODY NAVRHOVANI

2.2.1 Digitalni forma klasického kresleni

Zakladni metodou je digitalni kresleni. Na procasthitektonického navrhovani
se po zavedeni digitalniho kresleni v principu nginmic nénit. MySlenkovy proces
zastava zcela stejny, pouze piesiky, jimiz se architekt vyjadje, se lehce #mi.
Digitalizace pinasi do vykres presnost a geometrickou dokonalostékiéré
postupy se vyraznzrychluji, jiné se naopak zbyi® komplikuji.

2.2.2 Navrhovani s vyuzitim slozitych geometrickych prvki

S vyvojem grafickych softwérjsou nabizeny i nové moznosti a geometrické
prvky, kterych Ize vyuzit. Jakorilad zde uvedu NURBSfiiky a objekty (viz
kapitola 2.1). Tyto objekty maji sice velmi slozityjnatematicky zapis a
komplikovanou geometrickou podstatu, jsou ale nawztak, aby byly jednoduse
ovladatelné a prace s nimighledna. Pro é&Zného uzivatele tak neniibec nutné
jejich studiuméi pochopeni. Hkladem softwaru, ktery jeffono zaloZen na praci s
NURBS kivkami je program Rhinoceros. Jeho ovladani jelilafednoduché, Ze se
da nazvat intuitivnim. Otdela se tak cesta k masovému navrhovantizekych
objeki.

2.2.3 Parametricka architektura

Principem parametrické metody navrhu je automatiok@difikace vlastnosti
navrhovaného objektu bez nutnosti cely navrh zriaeslit.

Navrhovany objekt je definovan jako logicky provaddastruktura parametrickych
objekti a jejich parametr — modifikatofi. Zmeénime-li v piibéhu navrhu sktery
parametr, ziéna se projevi na vSech objektech, které jsou renpetru zavislé.

Metoda je velmi Ginnd, protoZze pomoci jednoho parametrizeme nénit vice
podobnych objeki najednou. NejgtSim @ginosem je ale moznosteémt skupiny
parametrickych objektna zaklad pravidel kazdy trochu jinak.

2.2.4 Architektura v pohybu

V této skupig metod je dlezitym vstupem pohyb, tedy zavislosti prostociasu.
Ve vSech "pohybovych" metodach je tedy&aké forneé obsazena sloZzkasu.

Mechanicky pohyb

Klasické Newtonovské pojettasu a pohybu. Objekty, nebo jejictasti se
pohybuji po trajektoriich v trojrozénném prostoru ¥ase. Metody jsou zalozeny na
snimani - sledovani pohybu a na analyze pohybu.

Motion capture - zachyceni pohybu, metoda je zalazea zpsobu ziskavani
vstupnich dat z realného&a a jejich aplikaci v digitalnim prasini. Systém byl
vyvinut (nep@itadm li armadu) pro animaci ve filmovémipmysiu. Snimé&e polohy



umiséné na klouby pohybujici se osobyegdavaji dostatmou digitalni informaci
o pohybuclovéka. Na zaklad téchto informaci je mozné takovy pohyb zopakovat
i v digitalnim prostedi. Jacksaolv videoklip s tagicimi kostlivci je zaloZzen prav
na této metodl

V architektde se tento postup pouziva k ptwani chovani lidi v prostoru,
sleduji se trasy jejich pohybu, prostor, ktely pohybu potebuji, jejich interakce.
Analyzou takovych dat je mozné pedi vhodnosti fiznych prostorovycheSeni
a ergonomicky je poté upravit.

Kinematicka architektura

V této metod neni pohyb chapan jako pohyb hmotného realnéhaea, pohyb je
pouzivan jako progtdek slouzici k navrhu objekt Princip spoiva
v rozpohybovani dvourozimych objeki po libovolné trajektorii v prostoru. Po
urcitych ¢asovych Usecich je poloha 2D objektu zapsana. W téti proces
pripomina natéeni na kinofilm, kde je pohybujici se objekt zadtyos fiznych
polohach na jednotlivA pdka filmu. Vysledny 3D objekt vznika propojenim
sekvence 2D inych profii do jednoho celku. Geometricky princip tohoto
propojeni byva nazyvan rybi kos€asova slozka je tak transformovéana do
prostorovych dimenzi. Vysledny objekt je statickghyb je ukryt v jeho genezi.

Metamorficka architektura

Stejre jako v Fedchozi metod] je skryt pohyb v genezi objektu. Na rozdil od
kinematické architektury je zde deformovan trojréemy objekt v zavislosti na
case. Proces je nazyvan "morphing”. 8pé v definovani vychoziho stavu,
koneného stavu, fpadré klicovych mezistair objektu vcéase. Jednotlivé Klové
stavy jsou definovyny pomoci jednoduchych transmimpa@ateniho objektu.
Nasled’ je vypcaiitan plynuly ptibéh transformace objektu od ¢gmeniho stavu
pies geddefinované kéiové momenty az do stavu k@meho. V tuto chvili je objekt
¢tyirozmerny, ma podobu animace. Vysledny objekt je defimojgko trojroznérny
fez étyfrozmerného objektu — jednoduség@ceno: stai vybrat polohu n&asové ose,
ve které nam 3D objekt vyhovuije.

Pro praci touto metodou dopduji vyuZziti softwaru 3D studio MAX, ktery je
primarré vyvinut pro vizualizace a animace. Algoritmy proag s klEovymi
momenty (keyframes) a pro vyt plynulych transformaci jsou jiz v programu
obsazeny.

Vnitini pohyb

Posledni skupinou objekt jejichz definice v sab ukryva pohyb a slozkdasu,
zde nazyvam vnihi pohyb. Tak jako v poslednich dvou metodachdagd ukryt v
procesu tvorby, v této varianbude ukryt jest o réco hloulgji, v samotné podstat
objekti, v geometrickych definicich. Nejde ani tak o metoghko spiS o
matematickyi geometricky princip, ktery @Ze celou praci ovlivnit a definovat.



Pracuje se zde s geometrickymi objekty na baanitezimalniho pétu. Vzdy jde
o kiivky a plochy, jejichz vlastnosti je kontinuitay8ech je vlastnosti tokdase.

Kontinualni plochy

Pro znazoréni jsem jednu takovou strukturu definovanou jediauntinualni
plochou vyrobil (ortogonéalnifezy jsou definovany splinerikkami 3°, plochy
NURBS). Objekt neni vytd@n pomoci algoritiin je definovan pomoci
jednotlivych r&né definovanychiez2i budoucim objektem, podobnost s objekty
vzniklymi algoritmicky byla Zadouci.

obr. 01 kontinualni plocha

Cely objekt definovan jako jedna parametricka pébodkazdy bod parametrické
plochy je definovan jako pohybujici se po ploSeehg parametrem je poloha v
prostoru zavisla ndidicich ¢asech § a v). Muzeme tedy objekt chapat jako
pohybujici se, pohyb je vSak ukryt hluboko v defini

Tekouci prostor

Posuneme-li se v definici i@&d vySe a najdeme definici pro bod pohybuijici se v
trojrozmérném objektu (nikoli pouze po plose), budeme-licguhi takovy objekt
navrhnout, pak jej ikeme nazyvat tekoucim prostorem. Pohyb bodu v tbjek
bude definovan veidch fidicich smrech (nikoli totoZznych s naSim sawalnym
systémem) v zavislosti naeth fiznych ¢asech. Vysledkem je komplikovany
volumetricky objekt se slozitymi viitimi geometrickymi pravidly.

2.2.5 Matematicky definovana architektura

Metoda je z pohledu matematikyrghledna a jednoducha. Na zakiad
jednoduchych matematickych rovnic a jejich kombirjaou definovany komplexni
geometrické tvary. Z hlediska geometrie je metadahu slozi¢jSi, musime byt
totiz schopni si uddomit, co kterd matematicka rovnice znamena, a gaRi
zachazet. Z pohledu architektury je pro nas metodaou, protoze namimasi
negeberné mnozstvi novych t¥arSchopnost pracovat s nimi je vSak bohuzel

vétSinou podmiana hlubokymi znalostmi matematiky a geometrie.



2.2.6 Algoritmické metody

Metoda je zalozena na automatickém zpracovani ngthplat pomoci algoritin
do vysledné podoby. Pomoci algoritrmizeme definovat chovani jednotlivych
zpracovavanych objektjejich vzdjemné vztahy, transformace neborneyskyt.

Z&akladem algoritréa jsou jednoduché rovnice, z kterych je algoritmoskpadan
do logické struktury. ¥tSina algoritnd je Wtvenych, na zakladvstupnich dat se
rozhoduje, kterou cestou ve struldise proces vygitu ubird.

Architektura vytvdend pomoci algoritmické metody vznika naprograméwan
struktury, kter&esi pozadované Gkolgim je algoritmus obeesi, tim Wtsi jsou
jeho moznosti, na druhou stranu je i slggit

Vyhodou metody je fakt, Zze na zaksasdtejnych vstup vzdy dostaneme stejny
vysledek. Vysledek je generovan automaticky.

Nevyhodou metody je nutnost znalosti alespazakladnich princip
programovani.

2.2.7 Evoluéni architektura

Evoluéni architektura je zaloZzena na genetickych (ewdlh algoritmech).
Proces navrhu je obdobou Darwinovy teorie o vywrjihi, ale je aplikovan na
vyvoj architektonickych objekit

Vyvoj druhu (v gipadt architektury objektu) z@n& od tzv. nulté populace,
kterou ri&né definujeme. V populaci mame jedince — objekty,ichh si vSimame
nekterych jejich vlastnosti. Poté definujeme zakladansformace, které mohou tyto
vlastnosti ngnit. Prvni generace obdobnjako v girodk vznika reprodukci
a kizenim, populace se rozroste o nové jedince, jejuthastnosti jsou kbdl shodné
s rodti, nebo kombinaci vlastnosti r@édi U nekterych jedind jsou vlastnosti
nahodr lehce pozrnény — jedinci jsou mutovani. Na zakktodnoceni vlastnosti
(fitness) jsou vybrani jedinci, kitenejvice vyhovuji danémucélu. Vybrani jedinci
jsou ugeni pro rozmnozovani a stavaji se todlalSi generace. Vyvoj je ukéen
bud’ dosazenim pozadovaného cile, nebo je zastavemévgeneraci a je vybran
finalni nejvyhodsjSi jedinec.



3 ANALYZA PROJEKT U

3.1 FREIOTTO — STANOVE KONSTRUKCE

obr. 02,03

I\Jmeck paviion,‘ Expo '67, Montreal  obr. 04,d%mMpijsky stan, Mnichov

Jeden z prvnich zasadnich prdjevastupu digitalnich technologii do procesu
architektonického navrhovani. Lanova konstrukcerienva Frei Ottem a Rolfem
Gutbrodem pro Expo '67 v Montrealu a nasteghodobny princip realizovany v
Mnichow v letech 1968-72 v kooperaci Glinter Behnish & i&ara Frei Otto.

Oba navrhy vychéazeji z geometridour-point-tents' /cit. Architecture in Twentieth
Century, Tashen, str.319tedy parabolickych hyperboldidStatické vypoty definujici
tvar konstrukce jiz byly provady digitalre, vykresova dokumentace je provedena
rucng.

3.2 GUGGENHEIMOVO MUZEUM, BILBAO, 1997

obr. 06-08 Gehry, Guggénhéiovo muzeum, Bilbao

Frank Gehry byva velmiasto zmiovan jako pitkopnik digitalnich forem
architektury. Svébytnym #igobem ve svych dilech propojikiptup sochisky a
piistup digitalni. Zakivené objekty vznikaji saiasré v realném provedeni ve foém
hlinénych (a jinych) moddl i ve 3D digitalni forns. Nelze u&it, co bylo prvni,
presna geometrickad definice Zalkenych ploch je ale ikazem, Ze finalni forma
navrhu jecisté digitalni.

V procesu navrhu se tak objevuje hneékalik metod, které tive nebyly
pouzivany. Z realnych modeljsou informace snimanimignaseny do digitalni
formy, modely jsou vytveny na zaklagl digitalnich dat. Prostor@v slozité
konstrukce jsou vyraimy na miru na zakl&d3D digitalnich dat, montaz prikna
misg urcovana s pomoci GPS.



3.3 D-TOWER, 2004

obr. 09-11 Lars Spuybroek — NOX a Q.S.Serafijn,, Doetinchem

DalSi z odka& na praci Frei Otta a Antoni Gaudiho. Tvar objekitchazi
z chovani vznasSejiciho se bal6onu upnutého na laf@tth Frei — Pneus in Nature
and Technics, 1977). Navrh byl generovan v obrapefgze (obdobny princip jako
u A. Gaudi), pipominal tak nakupni tasku. Tvar je vysledkem fghikho
modelovani — vztahu nafukované konstrukce a tazmgechRivodni tvar byl plg
symetricky, v piibéhu byly symetrie uvalovany, tvar byl pikbézné iterativre
dopaitavan. Vysledny objekt je préken metodou korimych prvki.

Jednotlivé laminatové dily jsou vyrobeny na formaalyfrézovanych
z polystyrenoveé gny CNC frézami.

Objekt je doplgn Led diodami, které v noci svithanymi barvami. Barvy se
interaktivre méni na zaklad dat z internetové stranky, ktera vyhodnocuje nalad
obyvatel ve mist.

3.4 VELETRH MILANO 2005

obr. 12-14 Massimiliano Fuksas, New Milan Fair Tead/lilano



Zrejmeé nejwtSi realizace parametrické architektury, 1,5 kmubbp zakivena
plocha tvdici osu mezi vystavnimi pavilony milanského vys$ay

Plocha je definovana algebraickymi vyrazy do podeloya krateii. Na ploSe je
vygenerovana trojuhelnikovétsiKazdy segmet konstrukce ma jiné rozry, ale
vSechny jsou typologicky a parametricky shoc

Navrh a vyroba tohoto objektu jsou ukazkou novyabZznosti parametrickér
navrhovani.Radow stovky tisic sklednych ploch a ocelovych nosriik kazdy
s jinymi rozn#ry bylo mavrhovano jako jediny celek. VSechny podobné prvidy
vyrobeny stejnou technologii. Kazdy prvek je osazasve unikatni mist

3.5 NATIONAL AQUATICS CE NTER -—WATTER CUBE, 2007

obr. 15 PTW Architect&§ SCE( CCDI, Arup, Peking

Plavecky stadion je na prvni pohled nesiBiozitou a nepravidelnou struktur
bez jakékoli symetrie gadu. Asi by tomu tak i bylo, kdyby v roce 1993 kavé
Weaire a Phelan nezkouSeli vylepSit Kelvinokeseni vyplini prostoru stejh
velkymi objekty pfi minimalnich stgnych plochach. Riadtatovou analyzol
s pomoci Voronoi -algoritmu dosli k reSeni, které se nazyva We—Phelanova
struktura.

Prostor je vyplan polopravidelnymi dvanactisty a cétrnactisény kde
dvanatistén je tvaen gtidhelniky actrnactistn dwma Sestidhelniky a dvana
pétidhelniky. Oba objekty majiifjom stejny objen

obr. 16-18 WeaireRhelanova struktur:

10



Vysledna kompozice se opakuje v ortogonalni stiigktuRi aplikaci této
struktury na plavecky stadion byla struktura vzkeledke kostce otena tak, aby
symetrie nebyly na prvni pohled patrné a vznikkedonahodilé komplikovanosti.

Struktura byla #iznuta plochami kvadru. Podobiako u mydlovych bublin byl
fyzikaln¢ nasimulovan tlak na &ty jednotlivych busk, coz vytvdgilo vysledné
vybouleni fasady.

4 NAVRH SYSTEMU

Na vyvoji systému se v letech 2007 — 2009 podil@mé sdruzeniit lidi:
Adam Sirotek, Rudolf Muller, Petr SoviS. V této tse8 jsme se ¥novali myslence
plné digitalizace procesu navrhu architektury. ©kiur 2009 neni sdruzeni aktivni,
na praci pokréuji shm. V této kapitole se pokusim prezentovajeidkteré khem
spoluprace vznikly.

4.1 PARALELA

Architektura je dnes obeénchapana jako synonymum pro stavitelstvi.
V prabéhu historie se vyvijely formy a slohy, které odpialy stavu spolosti
a dodnes poukazuji na statut spalesti, zavisly na politické, ekonomické,
nabozenské a socialni arovni. Vzdy je ale formaledkeem ega jednotlivce nebo
urcité skupiny.

Tvrdime, Ze architektura v zakkagokryva zakladni lidské piaby na zivotni
prostor. Pokud je uspokojimeiighazi nadstavba v poddlkulturniho, duchovniho,
estetického vyvoje spaiaosti.

Zminéné poteby mizeme rozdlit na biologické, které se dlouhodbb
nevyviji, a na spolenské, které souvisi se Whim a potazmo s vyvojem
technologii, jejichZz rozvoj je ipkotny. ZjednoduSeénod pazourku po virtualni
realitu. V dnesni dab je civilizovana spolénost jiz naprosto zavisla na nami
vytvoreném virtualnim ssté, na s¥été pocitaca.

Z toho se odviji i trend digitalniho navrhovani.

V podsta ho mizeme rozdlit na dva proudy, z nichZ jeden se ubir&sm
tupého vyuZziti 2D a 3D nastigjjichZz je nepeberné mnoZstvi a je zde celkem
problematickd kompatibilita. Tento gmpouze spéiva ve vyuziti PC jako tuzky.

DalSi postup, kterému s trochou nadsazkyemerikat digitalni architektura,
se bavi parametrickym navrhovanim, genetickymi rigy apod. Jsou ip tom
vyuzity stejné nastroje,ifi@emz jsou do nich implementovany nadstavby v pédob
scripth a plug-imi. AmbicidzrejSi projekty vytvdi unikatni progedi s vlastnimi
algoritmy... Mizeme konstatovat, Ze étsiny €chto projeki jde zejména o hledani
novych prostorovych forem,figemz vnitni ¢lenéni je znova potizeno lidskym
pottebam, potazmo stavebnimu programu a je zavisl@skélm vstupu. Ojedie
najdeme i vyjimky, kde je cely prostotetré interiéru tvden “parametricky”. Do
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jisté miry jde ale jen o empirické pokusy. Neustséeale hledajiivody pra jit
touto cestou a potazmo nova vychodiska.

My jsme hledali vychodiska jinde neZz v hledani yav forem za vyuZziti
stavajicich systéi Inspiroval nas satasny stav spotmosti a jeji zavislost na
technologiich. Dlezité je fiznat si tuto zavislost i vzhledem k tomu, Ze jsié
souasti. Dale to byla firoda, kde mMZeme uvést jakotfklad Zivy organismus,
ktery obsahuje genetickou informaci — predispozceakladni vzorce proi@Zziti.

V neposlednfack to je lidské mysleni, které se vzhledem k&adi neustéle vyviji.

ZjednoduSe# ieceno chceme vytvit digitalni paralelu k lidskému mysSleni.
Vyuzit schopnosti asociativni pétn analyzy a syntézy. Je zde ovSem jeden velmi
tézko dosazitelny aspekt a todit. Dnes vyuziva virtualni gvvédomosti zejména
jeho tvarce, ¢lovek. Chceme vytvit novy systém, kterému nadefinujeme zakladni
predispozice a budeme hgitu Déle ale dokaze samostatnyuzivat informace
z virtualniho s¥ta a na jejich zakladse vyvijet, dit se bez dalSiho lidského vstupu.

4.2 SCHEMA SYSTEMU

Prvotni mysSlenkou, ktera definuje strukturu nawidnmeeho systému, je tvrzeni,
Ze paita¢ bude vzdy dlat jen to, co ho naiime. Program nikdy nebude ckgjfi
nez jeho turce. MiZe byt ale rychlejsi,ipsrEjSi a pracovat s&Sim mnozstvim dat.

Struktura systému je tedy navrZzena jako digitélndoba lidského procesu
navrhovani.

ZDROJ (TXT) PREKLAD SYSTEM PRO NAVRH (CAD) VYROBA

ZADANI ‘ }

./ SRT2 | L/LING | | cONN|. L|ALGT L. L ALG2Z | .| CAE | L.|CAM .
Z-1 2 P — P-NET G-NET —‘ OBJ | 777~ DRW ——— BUILD

WEB | 71— LB | ‘ RS ‘ TpXT DB -ALG ‘ DB-E
i
KEY 1 KEY 2 LANG -

SYSTEM PRO VYVOJ (Al)

[
( + VIRT ~ ALG-N

obr. 20 Schéma systému — obdoba procesu archiiekédmo navrhovanflovekem

Cely systém je rozien do rekolika propojenych podsyst&mNa pa@atku
jsou zdroje, zadani projektu a informaceipbhé pro samotny navrh. V dat&isti
jsou prvotni informaceridény a analyzovany. f€ti ¢ast se ¥nuje samotnému
navrhovani staveb. Poslednaésti je vyroba — realizace. Navic je systém pro
navrhovani podporovan samostatnym systémem proj wteoretickou podporou,

vyzkumem, vyvojem.
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5 NAVRH CAD SYSTEMU

Po sérii pokus s parametrickym, genetickym a matematicky defimgwa
designem jsem se rozhodl vytitaobjekt, se kterym by Slo vSeminhito metodami
pracovat. Objekt natolik obecny, aby jim bylo mo¥ggadrit architektonické dilo.

5.1 POZADAVKY

- Siroky okruh vstupni geometrie
- Tvarova pizpasobivost objektu
- Parametrickaifzptisobivost

- Analyza vlastnosti

- Interaktivni reakce

5.2 KONCEPCE
1. Objekt bude primagndefinovan jako plocha v trojrozZimém prostoru.

Rozhodoval jsem se mezeti variantami.

Definovat objekt jednorozémné (Carow) — z hlediska programovani je tato
varianta asporn&arow jdou pongrné dolre a komplexa vyjadiit pouze objekty
definované ve dvouroz¢meém prostoru - ndpdispozéni reSeni, pdorys patra...
U trojrozmérnych objekii, a architektura je definovana vieth rozngrech, zdina
byt definice nedostataa.

DalSi moznosti bylo vyt objekt ploSny. Z hlediska programovani geomedrie
matematiky je tento fstup fadow slozi€jSi. Umozuje vyjadit prakticky
kompletni Skalu prostorovych objéktobjekt Ize snadze analyzovat, trojrazmé
objekty je mozno kvalith zobrazit. PloSna definice neuniioife @imou praci s
volumetrickymi objekty.

Treti variantou byla prace s volumetrickym objektem.hlediska mnozstvi
uzitetnych informaci, které by byly séasti objektu je tentoifstup idealnigasova
nara:nost tvorby programu zgna. Po gkolika pokusech s volumetrickymi objekty
jsem radji tuto variantu opustil. Nespbvaly jeden ze zakladnich poZadawvk
nebyly dostaténé interaktivni. Lidsky vstup do geometrie byl jenime omezeny,
komplikovany a neumdaibval zgtnou vazbu.

2. Plocha bude definovana jako trojuhelnikova si

Zase bylo na vyr vice variant. Pro definici zaéikenych ploch byla vyvinuta
geometrie NURBS. Tyto plochy jsou bohuzel zasadiefinovany na zakladridici
Sit ve ctvercove soustav Pozadavky na objekt jsou vyr&zmbecrjSi oproti
moznostem, které NURBS poskytuji.

Rozhodl jsem se proto pro interpretaci plochy tnejaikovou siti. Vniini
struktura je na rozdil od NURBS vyrazmatematicky jednodussi a mohu ji od
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pocatku definovat sdm. Struktura je natolik jednodyct&prakticky nema tvarova
omezeni.

3. Prostedi, programovaci jazyk.

Vychozim zobrazovacim softwarem je Rhinoceros. R@ui jej zvIast pro jeho
otewenou a zviejnénou vniEni strukturu, strukturu objekt s nimiz pracuje.

Grasshopper — plug-in  pro Rhinoceros, ideélni ped$st pro praci
s parametrickymi objekty. Program se velmi rychlgviji, programatéi jsou
schopni a dokonce ochotni reagovat na nové pozZgdaiikatet:.

VBScript — jednoduchy arphledny programovaci jazyk. Je natolik jednoduchy,
Ze témdi neni teba se jej tit, stati psat. Grasshopper umnge ovladat objekty i
pomoci VBScriptu.

5.3 RESENI, IMPLEMENTACE

5.3.1 Vstupni geometrie

v v

obecny, jsem analyzoval mozné geometrické vstupy.

Vzhledem k prosedi Rhinoceros jsou idealni a dostate obecné plochy
NURBS. Ty potom &im na plochy se zakladni definici (plochy&gimi hranami,
odpovidajicimi gvodnim definénim hranam), plochy degradované (plochyisent
hranami, ale definicictyt hran) a plochy modifikované (vznikajifezavanim
puvodnich ploch, maji libovolny @et hran — definicetstavactyrhranng, a je mimo
vyslednou plochu). Viz obr. 21.

/1N

L TAN L

obr. 21 NURBS - 4E, 3E, Trim

Vstupni objekty jsou definovany jako NURBS plochg, umo#iuje praci
s Sirokou Skaloutizre kiivych ploch.
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Obr. 22 NURBS —#&e

5.3.2 Modifikace vstupi

Pro dostaténou St definice vstupnich objeltby pochopiteltd nestdila jedina
plocha, proto vznik& prvni algoritmus, ktery praclg vice fiznymi plochami
a zapojuje je do jedné kompaktni struktury.

Jednotlivé plochy lze do struktury kdykolifiggavat a odebirat. Co je vSak
mnohem dlezit¢jSi, pi modifikaci ¢i vymazani vstupni plochy algoritmus
automaticky reaguje na provedené&nm

Zde se zé&ina tvait zakladni struktura budouciho objektu. Zakladmilgura je
slozena z jednotlivych vstupnich ploch (Face / Ryrimarnihocleréni struktury.
Kazda plocha mdtyii hrany (Edge /E) &tyti vrcholy (Corner — C). V fipadt
trojuhelniku nejsoutvrty vrchol ani¢tvrta hrana pouzivany ani zobrazeny.

co4 EQ,3 G 3 c1,4 E1,3 c1,3 c23

0,2 &:}’t‘i 1 E1 1 | 1,2

obr. 23 Face, Edge, Corner, (FEC)

Faces, Edges a Corners jsou ulozeny v programuwBénas, Struktura je tvena
seznamy odkaz na tyto objekty a seznamu dalSich informaci {ngpcet hran).
Seznamy jsou ukladany extérae formatu *.txt. B pfidani nebo odebrani plochy
jsou seznamy aktualizovany.

5.3.3 Sousednost, konektivita

V pripad, Zze se plochy dotykaji hranami, jsou automatickpppjeny ve
struktue novymi vztahy. Jsou vytyeny hrany a vrcholy, kde se plochy stykaji.
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CC1

cco
obr. 24 EC, CC

5.3.4 Polygonalni st

Na zaklad vstupni geometrie (NURBS Plochy) je vygenerovaakazdé ploSe

polygonalni — trojuhelnikova t&si(Mesh). Struktura je twena vrcholy (MV) ve
kterych se potkavaji rohy jednotlivych trojuhelnivC).

W OLe ey|ar eyl(9s 9
0/73 19 (:1-3 1

76 |83 a8 E, a
472 078 5 84|82 00

51 5;% 51 sydles excies 7
1B 16 17 18 1P P 5 >
5‘{ a0 s sawc{en %a 66
27 29/[3z 33/ |as %: 45 47/
10 11 12 13 1 25 )| i s
6 T 8
4 1 167
2 ol 64 4
obr. 25 MV

obr. 26 MC

Body jsou vygenerovany na zak&aokrajovych podminek vstupnich NURBS
ploch (Face). Byl zvolen jiny algoritmus pro polygoo ¢tyiech hranach a jiny pro
trojuhelnikové. U trojuhelnik tim byl odstragn problém sectvrtou, potla&enou
hranou v definici NURBS. Wtveral bylo mozné pouzit v algoritmuéipno definici
NURBS plochy, u pseudotrojuhelnikovych ploch jsegh bucen vyvinout nové
diferencialni rovnice plochy s vicesmym pohybem v ploSe.

Nyni je prevedena &sSina NURBS ploch do podoby parametricky roviamych
trojuhelnikovych siti.

;

/X
i

A
A

i

j
;
i

17
T
a4
B
V%5
VY
VA
AAA
N VWA

Y

obr. 27 Mesh Generate
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5.3.5 Spojeni dvou siti

Tak jako byly propojeny vstupni plochy v datovéuktuie, nyni je zapdebi
propojit i vytvaené si. Jednotlivé plochy mohou mitt'sfizné deformovanou,
mezi hranicemi ploch jsou tolerovany mensi mezenegesnosti, fipadré mize
byt i s v pribéhu prace odsunuta mimaiyodni hranice plochy. Z tohoidodu
jsem napsal trochu slo&$i algoritmus, ktery mezi @dvplochy (obec#é starou a
novou) vytvdi novou sff, kterou se ob plochy propoji. Nova sise poté stava
souasti jedné z ploch.

obr. 28 Mesh - Connect

Algoritmus je napsan tak, aby vyhledaval nejmenszmé trojuhelniky mezi
dvéma hranami. NejmensSi nejsou realné délky hran afanpetrické vzdalenosti.
Algoritmus je tak schopen vyhledat i prosta¥tdsomplikovanaieSeni a nevadi mu
ani vzdalenosti nulové.

5.3.6 Regenerace polygonalni sit

V mnoha pipadech nastdva situace, kdy je trojuhelnikové séelmi
nerovnordrna. Nekteré algoritmy vyzaduji alespopribliZnou rovnongrnost celé
sit, proto jsem vyvinul soustavuekolika algoritmi, které v libovolny moment
celou sf optimalizuiji.

obr. 29 Mesh Regen

Na obr. 29 je zachycendyodni sf', jeden z mezikroka st optimalizovana.

Zakladem optimalizace jsou dva algoritmy. Prvniledéava trojuhelniky sifis
dlouhymi hranami, které rozd. Druhy naopak vyhleda trojuhelniky sfil®
kratkymi hranami, které ze 8&iteliminuje. Geometricky Ize tento probléfesit
pomerné snadno, problém spiva v komplexi¢ struktury. Struktura obsahuje velké
mnozZstvi pevnych vazeb, které je nuttiézménach nahradit.

17



5.3.7 Omezeni, vlastnosti, pravidla

Pro kazdy vrchol (MV) v siti a pro kazdy trojuhddnje definovan seznam
pravidel, podle nichz se potéli jednotlivé algoritmy, které sigpddefinovanou siti
pracuji.

Prvnim pravidlem — vlastnosti, které bylo definovaje informace zdali se vrchol
nachazi na okraji plochy. Tato informace namifid@d umozuje modifikovat
celou sf, ale zachovatijvodni hranice objektu.

DalSi pravidla pro vrcholy nebo trojuhelniky mohbyt dophovana v pitbéhu
prace podle péeb jednotlivych algoritrin. Pravidla se mohou definovatduucné —
zadanim pro wité skupiny bod, mohou byt generovana automaticky (hap
informace o hranici), nebo jsou definovana a upvama pomoci algoritiy které si
sit’ prizpasobuji pro vlastni péebu.

5.3.8 lterace, aproximace

Vlastni algoritmy pro préaci s ipdefinovanym objektem jsou zalozeny na
posouvani jednotlivych baddo polohy, kterd vyhovuje zadani.

Proces je zaloZzen na iteraci. V kazdém kroku jeodylocen swrr pohybu
kazdého bodu k idealnimu stavu a body jsou posuauhaly kousek. Obdokrse
Siti i vlastnosti po ploSe. V kazdém kroku se inforengmkusi roz$it na okolni
trojuhelniky a je vyhodnoceno, je li to v souladuzangrem.

Po dostateném pd@tu kroka je tak aproximovan idealni vysledek. Cely proees |
oteveny pro libovolné Upravy, na vygenerovaieSeni je mozné aplikovat dalsi,
jiny algoritmus a objekt tak tvd i postupre.

5.4 FUNKCE, ALGORITMY

5.4.1 Minimalni plocha

Pro ukazku fungovani tvorby objektu, je nejjednaids zadanim pozadovat
plochu minimalni. V ramci okrajovych némmych podminek (hranice plochy) je
vygenerovana plocha s minimalnim obsahem.

Existuji d@ metody — plocha je definovana jako dratowvé asiminimalizuji se
délky drati. Druha metoda pracuje s plochami a minimalizujalme plochy
trojuhelnika. Vysledky jsou lehce odliSné.

obr. 30 Minimalni plocha — @warianty
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Na obr. 30 jsou znazo¥ny na nejjednodussichipadech d¥ feSeni minimalnich
ploch. Na pravém vystupu je vy§et zaloZzen na porovnavani realnych délek hran,
pracuje s dratovym modelem. Na levém obrazku jeordfgus zalozen na
porovnavani obsahu ploch v blizkosti bodu, pradales plnohodnotnou ploSnou
informaci.

Rozdil mezi obma vystupy sp&iva v zavislosti na vnihi struktde plochy. V
pravém pipact jsou sily v ploSe vedeny pouze po dratech. Straktati je tedy
uréujici. V levém pipack sily probihaji pimo plochami, vniini ¢lereéni tedy pro
vysledek neni wujici. Plocha odpovida principu membrany — mydIibu8lirg.

obr. 31 minimalni plocha 2

obr. 32 minimalni plocha 3, vysledny objekt a vefugeometrie

Obdobnym zfisobem Ize vytviit libovolné slozity objekt. Tento objekt (obr. 33,
34) neni definovan pomoci TPMS rovnic, objekt jéveyen na zaklag jednoduché
vstupni geometrie —fiblizny tvar - a pravidla pro chovani plochy. V tmpipads
je plocha definovana rovnosti tahovych sil v kaZzdséod. Jde tedy o membranu
natazenou mezi pe¥rstanovené hranice objektu.
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obr. 33 kontinualni plocha

obr. 34 kontinualni plocha — vriiti prostor

V dalSim gipac je predstavena moznost definovat pro jednotki@sti objektu
razna pravidla. Na obr. 35 je vygenerovand membripava danymi hranicemi.
Na obr. 36 jsou hranice uvamy, jsou pro & stanovena jina pravidla (hr&ni body
musi Zistat v rovinach Sedého kubusukkiterée jednotlivé body byly fixovany zcela
(Cerver®). Informace o dchto vlastnostech (restrikcich) jsou uchovavany v
seznamech u kazdého vrcholu (MV_Rest_Set_List).
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obr. 35,36 — restrikce pro skupiny vrcfiol

Na tomto objektu Izefedvést dalSi vlastnost programu. Je to jeho ndpévisa
normalovém srru ploch. Grafické programy, zavislé na normalaticip, nejsou
schopny vytvéit kontinualni Mobiovu plochu, kterd ma nejednoamau definici
normalového siru. Prezentovany objekt jefipadem Mobiovy plochy, plocha
nema d¢ strany.

5.4.2 Retézovka

DalSi z jiz napsanych algorithpracuje na podobném systému, jak definoval sva
dila Gaudi. Algoritmus je ale napsan trochu sijiziNa rozdil od Gaudiho, ktery
vyvésil dratovy model a sledovalibehy tahovych sil po jednotlivych prutech, ja se
pokusil definovat geometrii na zakkagdnibéhu sil v ploSe.

Algoritmus, ktery navrhuji, je zcela nezavisly naitini struktde kleneb.
Geometrie vychazi z prindipminimalnich taZzenych ploch a fyzikalniho modeldvan
dle chovani pruznyctettzovek.

Libovolna plocha v ptatenim stavu je definovana jako bez a#p Postupna
deformace plochy vlastni vahou ma za néasledek fediyavarovani do tvaru
rettzovky obecné, poté se &w plocha napinat a deformovat do tvéettzovky
pruzné, pi nadimenzovani segmentplochy dle vyvolaného né&p se plocha
deformuje dd'et€zovky pruzné, tizné.

obr. 37Retszovka — stav 0
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Na obr. 38 vidime libovolnou zvolenou plochu véat®Enim stavu, plocha je
rovinna, k deformaci bez protazeni nedochazi.

6b}. 38Retézovka — stav 100

Na obr. 38 je stav po 100 krocich iterace. Ploahangvarovala dle princip
pruznéietzovky. Barevi je zndzortina analyza deformace — protaZzeni a zatizeni
plochy. Modul pruznosti je modifikovatelny, v tompiipact je definovans= AS,
tedy linearg s natistem plochy.

S 4 % o - b i e " \
» \ > ' | \ \ : 2
i N N
T \ - L : p - B -
i N b 1 f\ N N N bt NN a NN

obr. éQRetézovka
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Na vzniklé ploSe neni znat vliv vimii struktury, plocha neni definovana pomoci

Zeber. Kdybychom hledali podobnyipad v girodé, mohli bychom si fedstavit
mydlovou bublinu — membranu — napjatou do ramu té poohnutou vlastni vahou

nebo vyboulenoudtrem

/

LT
]

o ll' /‘\{/ -

obr. 40 Analyza plynulého Zéweni

Po isouzeni reflexivnino materidlu theme sledovat plynulost vysledné
geometrie bez vriich hran.

Tak jako cely program ani tento algoritmus neni peme pouze na zadani
plosnych objekt. Jako piklad fredvedu jeden prostorovy oblouk

. ~— L N — L

obr. 42 vygemana st

obr. 41 prostofové zadénl'
Na obr 41 vidime zadani pomoci 22 rovinnych plawobr. 42 je vygenerovana
sit se vSemi vninimi vazbami.
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obr. 43 minimalni plocha obr. 44 tizfedezovka

Na obr. 43 je primarni deformace pomoci algoritmmo prorbu minimalnich
ploch. Pouzivam jej k definovani prvotniho kroko pialsi algoritmy. Tahove sily v
objektu jsou v tuto chvili vyrovnané. Na obr. 44ojgekt deformovan proti zatizeni
od vlastni vahy. Barewnvyznaeno namahani v tlaku, vzhledem k definici
rettzovek neni v ploSe namahani ohybem — momenty. ddpovida obracené tizné
rettzovce aplikované do plochy.

obr. 45 tizna, pruinéetézovka 7 o-br. 46 WstUp
Na obr. 45 byla umoZma dalSi deformace — protaZzeni plochy, tvar objaltu
odpovida pruzné, tizriéttzovce. Na obr. 46 vyhlazena vystupni geometrie.
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6 ZAVER
Shrnuti ziskanych poznath:

V dizert&i praci jsem popsaluezité wdomosti a zdroje, které povaZzuji za
pottebné pro vyvoj a uzivani digitdlnich metod v praceschitektonického
navrhovani.

Navrh aplikace poznatki na vzd&lavani budoucich architekii:

Poznatky bych dopotoval zavést do osnov teoretické vyuky na FaVUT,
zejména geometrické principy a matematicka gad kivek vyssihotradu, a
hlavni principy programovani.

Podobr povazuji za vhodnéipvyuce alespd zminit, Iépe i vysstlit podstatu,
mnoha sotasnych projekt vytvorenych digitalnimi metodami.

Tyto zmeny navrhuji pro umozni studenim pochopit a poté i napodobit jeden z
vyraznych sodasnych srria v architektile, ktery se weském prosedi bohuzel
témei nevyskytuije.

Prakticky vystup:

Vystup praktickécasti — navrzeny software — je snahouilfzeni se Urovni
digitalni architektury dosazené v zahianCilem je jeho aplikace v praxi, realizace
projektu no¥ navrzenymi metodami.

Vyhled:

Digitalni metody v architektonickém navrhovani seaslednich deseti letech
prudce rozvijeji. Jejich aplikace zatimibeme sledovat jen wkolika vyznamnych
architektonickych kanceia V dalSich letech @kavam masové rozgéni digitalnich
metod a jejich firozené zapojeni do procesu architektonického roaahi.
Oc¢ekavam a doufam i véjaké realizace ¢eském provedeni.
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/zdroj: http://www.theage.com.au/photogallef0g/03/11/1205125883538.html/
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25 MV

26 MC

27 Mesh Generate

28 Mesh - Connect

29 Mesh Regen

30 Minimalni plocha — @dwarianty
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33 kontinudlni plocha
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35,36 — restrikce pro skupiny vrcfiol
37Retszovka — stav 0
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39Retszovka

40 Analyza plynulého zakeni

41 prostoroveé zadani

42 vygenerevanarsi

43 minimalni plocha

44 tiznaetezovka

45 tizna, pruznéetézovka

46 vystup
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