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Tato diplomova prace zkouma aplikaci principti origami v moderni architekture,
¢imz objasnuje problematiku geometrickych a strukturalnich koncepti v konstruk-
cich. Teoretickd cast se soustedi na vysvétleni této problematiky na reélnych pri-
kladech z praxe, kdy je vénovana pozornost zejména diskretizaci ploch organickych
tvarti a s tim souvisejicimu pouziti materialt a technologii. Prakticka ¢ast se zame-
fuje na navrh, vyrobu a testovani modelu fasddniho panelu, jehoz tinosnost byla
experimentalné ovérena a porovnana s vysledky softwarovych simulaci. V této ¢asti
je ovérovana spolehlivost simulaci véetné celkového chovani modelu. Také je fesena
vhodnost uziti téchto paneld v praxi.

This thesis explores the application of origami principles in modern architecture,
thus clarifying the issue of geometric and structural concepts in structures. The
theoretical part focuses on the explanation of this issue through real examples from
practice, where attention is paid in particular to the discretization of surfaces of
organic shapes and the related use of materials and technologies. The practical part
focuses on the design, fabrication and testing of a facade panel model whose load-
bearing capacity has been experimentally verified and compared with the results
of software simulations. In this part, the reliability of the simulations including the
overall behaviour of the model is verified. The suitability of using these panels in
practice is also addressed.

origami « soucasna architektura « geometrie « diskretizace « fasadni panel

(i)
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Uvod

Origami, uméni skladani papiru, predstavuje fascinujici spojeni tradice a inovace.
Jeho principy byly po staleti vyuzivany predevsim jako forma uméleckého vyjadreni
a meditace, v poslednich desetiletich se v§ak nové objevené techniky a principy
origami staly inspiraci nejen pro architektonické navrhy.

Tato diplomova prace se nesoustiedi pouze na origami, ale vyuziva ho jako
médium pro hlubsi pochopeni a aplikaci geometrickych principti v konstrukcich
moderni architektury. Origami zde umoznuje prozkoumat zakladni geometrické a
strukturalni koncepty, které jsou nasledné aplikovatelné na Sirokou $kélu architekto-
nickych reseni. Koncept origami je v této praci vychozim bodem pro $irsi zkoumani
struktur v architekture.

Préce je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti — teoretické a praktické. Teoreticka
¢ast se zabyva historif a zakladnimi principy origami, jeho vyuzitim v riznych obo-
rech a konkrétné pak fenoménem curved-crease origami. Déle jsou feseny struktu-
ralni aspekty soucasné architektury, kde jsou zkoumany geometrické a organické
formy a také rozvinutelné plochy a stavby, které rozvinutelnost ploch vyuzivaji. Po-
zornost je pak vénovana zejména diskrétni reprezentaci ploch a prechodem k prak-
tické casti je reserse v oblasti fasddnich paneld vcetné vybranych realizaci fasad
nékterych velkych projektd. Duraz je pritom kladen na atypické, organické fasady.

Prakticka cast je soustredéna na konkrétni konstrukci fasaidniho panelu. Je zde
popisovan proces navrhovani, geometrie, materidlové reSeni a vyroba. Soucasti je
také testovani unosnosti panelu na modelu vytvoreném na zakladé modelové po-
dobnosti. Tato ¢ast prace zahrnuje jak statické vypocty provedené v softwaru, tak
experimentalni zkousky v laboratori, které ovéruji softwarové vypoctené predpo-
klady a prinaseji praktické poznatky pro dalsi vyvo;j.

Cilem této diplomové prace je analyzovat souc¢asné stavby z navrhového i kon-
struk¢niho hlediska, zamérit se na atypické tvary, kterymi tyto stavby disponuji, a
provést rozbor aplikovanych reseni. Dil¢im cilem je inspirovat se v souc¢asné archi-
tekture pri vybéru panelu pro praktickou ¢ast prace a také provést resersi v oblasti
fasddnich panelq, v oblasti jejich vyroby a realizace fasad. Cilem praktické ¢asti je
ovérit inosnost panelu pomoci softwarové simulace a tyto hodnoty nasledné ovérit



1 Uvod

experimentalnim mérenim v laboratofi na pripravenych modelech fasddniho panelu
a vyhodnotit vhodnost uziti panelu v konstrukcich pozemniho stavitelstvi.
Motivaci pro tuto praci je zdliraznéni vyznamu geometrie pti navrhovani mo-
dernich staveb. V praci je usilovano o nalezeni kompromisu mezi uzitim hladkych
ploch a ploch diskretizovanych, pricemz je mysleno na optimalizaci nakladt. Podné-
tem pro provedeni experimentu v praktické ¢asti prace je zajem o obdrzeni vysledkt
zkouseni modelt s nerovinnymi, rozvinutelnymi plochami a posouzeni jejich shody

s vysledky softwarovych vypocti.



Teoreticka cast

2.1 Origami

Metodika origami se vyrazné lisi od vétsiny ostatnich procest tvorby. Skulptura (ze
dreva, kamene, ledu nebo skla) je subtraktivni: material je odstranén, aby se odhalila
kone¢na podoba. Stavba (z pisku, hliny, kovu, dreva, skla) je aditivni: materialy se
spojuji, aby se vytvoril findlni produkt. Jednolistové origami je metamorfni: nic se
neodebira ani nepridava. [1]

Termin origami vznikl spojenim dvou japonskych slov: ori neboli skladat a
kami - papir. Tento pojem je tedy samovysvétlujici a doslova znamena skladat papir.
Jedna se o vytvareni papirovych modeli, které mohou znazornovat nejriznéjsi tvary,
od jednoduchych kvéta pres zvirata az po slozité autoportréty samotnych umélcu. [2]
Existuje nespocet knih plnych rozli¢nych motivi{i, doplnénych o podrobné navody,
podle kterych Ize samotné origami skladat (viz obr. 2.1 na str. 6).

2.1.1 Historie origami

O historii origami se vedou diskuse. Na rozdil od jinych uméleckych forem, origami
modely z papiru rychle degraduji a neztistava po nich zadné nacini ¢i artefakty, které
by naznacovaly, kde origami vzniklo a kdo ho poprvé vynalezl.

Historici uvadéji, ze poprvé byl papir vynalezen v Ciné Cchaj Lunem v roce
105 n. I. Archeologické nalezy v§ak naznacuji, Ze papir vynalezli jesté diive, a je prav-
dépodobné, ze od té doby, co papir existuje, se ho lidé pokouseji skladat. Neexistuji
o tom zadné diikazy, ale Ize predpokladat, ze i skladani papiru zacalo v Ciné. Nej-
star$im takovym prikladem je pak zajisté yuanbao. Jedna se o papir slozeny tak, aby
vypadal jako zlaté nugety, které se pri ceremonialech spaluji jako obét zemrelym.
Neni jasné, kdy tato tradice vznikla, pokracuje v§ak dodnes. [2]

Nejstarsim jednozna¢nym dokladem o origami je kratka basen, kterou slozil
Thara Saikaku v roce 1680. Stoji v ni: Rosei-ga yume-no cho-wa orisue. (Motyli v Ro-
seiné snu by byli origami.) Zde oznacil model origami nazvany mecho a ocho (motyli
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Obrazek 2.1: Priklad navodu ke slozeni origami [3]

samec a samice) jako orisue. Tyto modely, jejichz nakres lze vidét na obr. 2.2 na str. 7,
jsou pouzivany k dekoraci lahvi saké' zejména pri svatebnich obradech. [4]

Origami se tedy stereotypné prirazuje Japonsku. Japonci si své vzory predavali
ustni tradici, kdy se predavaly z matky na dceru a protoze drive nebylo zvykem
vse zapisovat, zachovaly se jen ty nejjednodussi motivy. Prvni pisemny navod se
tak objevil az v roce 1797, kdy bylo vydano dilo Senbazuru Orikata (Skladani tisice
jerabu).

Skladani papiru se paralelné rozvijelo také ve Spanélsku. Tajemstvi skladani
papiru se tam dostalo ve 12. stoleti z arabského svéta, kde bylo znamo jiz od 8. stoleti.
Arabtim jejich ndbozenstvi zakazovalo vytvaret reprezentativni figury, misto toho
pro né bylo origami nastrojem pro studovani geometrie. Poté, co Arabové opustili
Spanélsko, Spanélé prekro¢ili ramec geometrickych vzort a vyvinuli papiroflexii,
coz je dnes ve $panélsky mluvicich zemich jen jinym nadzvem pro origami.

'tradi¢ni japonské vino



2.1.2 Zdkladni principy geometrie origami

Obrazek 2.2: Nékres origami mecho a ocho [Autorka]

Zatimco v tradi¢nim origami se skladaci sekvence a nazvy predavaji z generace
na generaci, ale nikoliv jako néco, co vymyslela konkrétni osoba, moderni origami
vychazi ze zcela jiného paradigmatu. Skladaci sekvence modernich origami jsou
dnes povazovany za modely designované tviirci origami. Moderni origami vdéci za
mnohé usili umélci Akira Yoshizawovi. Po staletich, kdy lidé skladali stale stejné opa-
kujici se tradi¢ni vzory, zacal mistr Yoshizawa vydéavat od pocatku 50. let 20. stoleti
knihy se zcela novymi, jim osobné navrhovanymi modely.

Yoshizawa spolu se Samem Randlettem také vytvoril standardni sadu symbola
pro origami diagramy, kterd se pouziva dodnes. Vystavy jeho praci v Japonsku i po
celém svété seznamily s origami mnoho lidi, coz vedlo ke vzniku rtiznych asociaci,
vcéetné Origami Center of America (nyni OrigamiUSA) a British Origami Society.
Sam také vyvinul techniku zndmou jako backcoating, ktera spoc¢iva v kasirovani
dvou vrstev washi?, ¢imz se vytvori papir s velmi vhodnymi vlastnostmi pro skla-
dani. [6]

I kdyz na prvni pohled maze origami vypadat pouze jako precizni prekladani pa-
piru za icelem slozeni modelu pozadovaného tvaru, skryva se za timto terminem ve
skute¢nosti mnohem vic. Origami ma cely sviij diagramovy systém se symboly pro
jednotlivé prehyby a operace, ktery je obecné uznavany a jsou pomoci néj zpraco-
vavany vSechny navody a knihy zabyvajici se touto tematikou. Formulovan je také
soubor axiom{, ktery popisuje origami geometrii a doplnuje tak klasickou geometrii
konstrukéni (rysovani pomoci pravitka a kruzitka).

*Tradi¢ni japonsky papir zpracovavany ru¢né s pouzitim vléken z vnitini kiry stromu gampi,
kefe mitsumata nebo kefe moruse papirové.[s]
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Yoshizawa-Randlett systém je soubor celosvétové uznavanych symbold, které se po-
uzivaji pri zapisovani navodd navrhii origami. Symboly jsou rozdélené na ty oznacu-
jici zakladni prehyby a na ty oznacujici zakladni operace. Origamista je pak se zna-
losti tohoto systému schopen ridit se jakymkoliv ndvodem napsanym jazykem téchto
symboli. Takovému navodu se rika diagram origami.[7] Na obrazcich 2.3 az 2.5jsou
uvedeny nékteré zakladni symboly pro prehyby a na obrazcich 2.6 az 2.8 jsou zna-
zornény symboly nékterych béznych operaci. Prikladem diagramu vychazejiciho z
tohoto systému je navod na obrazku 2.9 na str. 10 pro vytvoreni papirového jeraba -
orizuru.

Obrazek 2.5: Symbol zpétného prehybu valley [8]

Axiom je tvrzeni, které neni treba dokazovat, jelikoz se predem poklada za platné.
Na axiomech jsou obvykle zalozené matematické teorie. A obdobné jako existuji



2.1.2.2 Axiomy

{5 O

Obrazek 2.6: Symbol rotace (8]

=

Obrézek 2.7: Symbol otevreni [8]

Obrazek 2.8: Symbol spojeni bodii [8]

axiomy pro rovinnou geometrii, byla vytvorena sada axiom pro popis geometrie
origami. [10] Na vytvoreni téchto axiomu se podileli moderni matematici Jacques
Justin, Humiaki Huzita a Koshiro Hatori. Prvnich Sest axiomi objevil Justin v roce
1989, v roce 1991 je pak znovu objevil a oficidlné uvedl Huzita. Sedmy byl v roce
2001 odhalen Hatorim, ale zpétné se ukéazalo, ze v ptivodnim Justinové ¢lanku byl
jiz obsazen také. Tyto axiomy se tedy oznacuji jako Huzita-Justinovy popr. Huzita-
Hatoriho axiomy.

Nehled¢ na nazev, tyto axiomy formalné popisuji ty geometrické konstrukee,
které lze pomoci origami provést. [11] Jedna se o sedm ruznych zptsob, jak Ize
vytvorit jeden zahyb zarovnanim jedné nebo vice kombinaci bodu a ¢ar (tj. jiz exis-
tujicich zahybu) na listu papiru. Prvnich Sest axiomd umoznuje resit vSechny kva-
dratické, kubické a kvartické rovnice s racionalnimi koeficienty tak, ze na kusu
papiru nastavime jednotkovou délku a pak skladanim najdeme koreny polynomi.
Nejzasadnéjsim faktem ale je, ze pomoci téchto axiomu 1ze zkonstruovat dva ze tri
antickych problému - trisekci Ghlu a zdvojeni krychle. [12]

Vsech sedm axiom nize bylo sepsano americkym fyzikem a slavnym origamis-
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27

7

13. 14

Obrazek 2.9: Origami diagram orizuru [9]

tou Robertem Jamesem Langem poté, co se mu povedlo dokazat, ze tento seznam
je jiz definitivni a zd&dné nové axiomy nezustavaji neobjeveny.? [11]

1. Jsou-li dany dva body A a B, mizeme vytvorit prehyb, ktery jimi prochazi.

2. Jsou-li dany dva body A a B, mtizeme vytvorit prehyb tak, ze se bod A premisti
na bod B.

3. Jsou-li dany dvé primky p a g, mizeme vytvorit prehyb tak, aby p lezela na q.

4. Je-li dan bod A a primka p, mtzeme vytvorit prehyb kolmy k pfimce p a
prochazejici bodem A.

5. Jsou-li dany dva body A a B a primka p, mtizeme vytvorit prehyb tak, aby bod
Alezel na p a zéroven prochézel bodem B.

6. Jsou-li dany dva body A a B a dvé primky p a g, pak mtizeme vytvorit prehyb
tak, aby bod A lezel na p a bod B lezel na q.

7. Je-li dan bod A a dvé primky p a ¢, miizeme vytvorit prehyb kolmy k primce
q tak, aby bod A lezel na p.

3Autorka pro presnost matematické terminologie vychazi z ¢eského prekladu uvedeného v di-
plomové prici Jany Bohacové. [13]

10



2.1.3 VyuZiti origami

Objeveni sedmi axiomd, z nichz kazdy definoval jednu metodu skladani, umoznilo
vyuzit plny potencial origami. Origamisté, kteri byli zaroven odborniky v rtiznych
oborech, zacali implementovat tuto metodiku do svych vlastnich vyzkum a praci.
S nékterymi vyrobky, které origami vyuzivaji se mizeme setkat denné. Prikladem
je airbag v automobilech. Latka musi byt v malém prostoru poskladana tak, aby se
pri ndrazu mohla diky prudké expanzi plynu rychle a zcela rozvinout a nedoslo
k selhani airbagu.

Mnohé védecké aplikace vsak vyzaduji propracovanéjsi reseni a kazdy usetreny
prostor navic je velmi cenny. V této kapitole budou ukézana vybrana odvétvi s kon-
krétnimi priklady vyuziti v redlném zivoté a predevsim ve vedé.

Jednim z omezeni, na ktera narazeji konvenc¢ni biomedicinska zafizeni, je to, ze
jejich struktury jsou dvoudimenzionalni, zatimco vétsina biosystémt ma 3D struk-
turu, coz maze vést ke znaénym komplikacim. Aplikace zaloZena na origami, ktera
se uplatnuje napf. u tkanovych scaffolda?, spoc¢iva ve zmeéné tvaru ze slozené dvou-
rozmérné struktury na trojrozmeérnou po vystaveni jedine¢nym podnétiim.

Origami biomediciné nabizi moznost snadné zmény tvaru z 2D na 3D. Jednim z
prikladl je pouziti v podobé gastrointestinalniho mikrochirurgického robota. Jeho
velikost pomaha zajistovat neinvazivnost zakroku pfi operaci tim, zZe se pfi vstupu
zmensi (slozi) do kompaktni podoby.

Dalsim prikladem je tzv. bunécné origami neboli 3D mikrostruktury s bunkami.
Lze je vyvinout v oblasti scaffoldi pro umélé tkané. Proces tvarové zmény, které
se dosahuje vnéjsim signalem s vyuzitim chemickych, elektrickych nebo teplotnich
iniciatort, je zde vyhodny predevsim pro vkladani struktury do téla a cestovani po
ném.

Stejného procesu se vyuziva i u problematiky umistovani katetrd a stenti, postup
je zndzornén na obr. 2.10 na str. 12. [14]

Moznost slozit néjaky objekt tak, aby mél nékolikandsobné mensi rozméry nez po
rozlozeni, neni zddana pouze v mediciné. Velmi dtlezita je také napr. v doprave. A
o to dulezitéjsi, pokud se jedna o dopravu riznych zarizeni do vesmiru.

InZenyfti v oblasti vesmirného vyzkumu se neustale potykaji s vyzvami spoje-
nymi se zdznamem exoplanet. Hvézdy, kolem kterych tyto planety obihaji, vyzaruji

4Material slouzici jako podklad pfi tvorbé novych funkénich tkani. Je dilezitou slozkou tkano-
vého inzenyrstvi.
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Obrazek 2.10: RozlozZeni stenu po zavedeni do cévy [14]

obrovské mnozstvi svétla, coz zna¢né ztézuje pozorovani. Proto v laboratori Jet
Propulsion vyvinuli obfi stinidlo ve tvaru kvétiny, které ma byt pouzito s vesmir-
nymi teleskopy. Toto stinidlo se pred startem slozi a poté ve vesmiru rozvine, aby se
umistilo pred obihajici teleskop a blokovalo tak svétlo hvézd, ¢imz umozni detailni
pozorovani exoplanet. Tento design (obr. 2.11 na str. 12) vychézi z principu origami
znamého jako flasher (obr. 2.12 na str. 13), ktery umoznuje, aby se velky list slozil do

tésné zabaleného valce.[15]

Obrazek 2.11: Design stinidla [15]

Na rozdil od predchozich prikladd, architektura inspirovand origami se zpravidla
soustredi pouze najeho estetickou stranku, nikoliv na funkénost. Budovy vychazejici
z origami struktur jsou inspirované tvary jednotlivych modeldq, ale princip skladani
jiz casto neberou v potaz a konstrukce je vyrobena tradicné.

Jako priklad poslouzi kostel v Uruguayském mésté Atlantida, znamy jako Iglesia
de Estacion Atldntida (na obr. 2.13 na str. 13) od architekta Eladia Dieste. Dvé para-
lelni obvodové stény hlavni lodi jsou tvoreny reznym zdivem, jehoz prvni rada tvori
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2.1.3.3 Architektura

Obrazek 2.12: Origami flasher [16]

primku, v roviné stfechy ma vsak tvar pripominajici sinusoidu (Ize vidét na obr. 2.14
znazornujici pudorys stavby a na obr. 2.15 z prubéhu vystavby). Stény jsou vyztu-
zeny ocelovymi draty a spolu se stfechou dohromady tvori dvojitou zakfivenou
skorepinu, kterd spociva na betonovych pilotach. [17]

Obrézek 2.13: Kostel Iglesia de Estacion Atldntida [18]

Oproti tomu Ize ale najit i konstrukee, které vyuzivaji plny potencial origami -
tedy spojeni vyjimecnosti tvard a zaroven moznosti skladani. Témi jsou napriklad
stinici clony navrzené na katedre architektury na univerzité v Oregonu [19], které
jsou vyvinuty tak, aby béhem letnich mésict odrazely co nejvice svétla a zaroven pro-
pustily dostatecné mnozstvi béhem zimy. Design clon byl navic inspirovan sochami
Erwina Hauera a jeho hrou se svétlem. (obr. 2.16 na str. 15)

13
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Obrazek 2.14: Pudorys kostela Iglesia de Estacion Atldntida [18]

214 Curved-crease origami

Curved-crease origami predstavuje oblast skladani, ktera se od klasického origami
vyrazneé lisi svou komplexitou i estetikou. Tato technika spojuje principy geometrie
a uméni a nabizi nové moznosti pro konstrukci zakfivenych povrcha z plochych
materiald. Pro lepsi porozumeéni zakladl a vyznamu této techniky, je nezbytné nej-
prve objasnit rozdil mezi pojmy crease a fold. Velmi srozumitelné definuje oba pojmy
jeden ze zakladajicich ¢lent British Origami Society, David Lister.

,Podle mého ndzoru creasing znamend udélat na papire (nebo jiném mate-
ridlu) zahyb, jehoz stopa ziistane i po opétovném rozev¥eni papiru. Mluvime
také o zdhybech na ldtkdch, napriklad na Inu, které jsou povéstné tim, Ze
clovék, ktery md na sobé takovy materidl, vypadd pomuchlané a jako by
prdvé vstal z postele. Zahyb v tomto smyslu si papir, ldtka nebo jiny mate-
ridl "pamatuje". Presto nasi cinnost nenazyvdme papercreasing’. Vzdy se
jednd o paperfoldings, ...“ [20]

Crease tedy v cestiné znamend zahyb, hranu, vrasku - jedna se o linku zanecha-
nou na papiru potom, co je proveden fold neboli prehyb, slozeni. Tyto dva pojmy
spolu ne vzdy souvisi. Ne vzdy se provadi jedno, aby bylo dosazeno druhého. Véci

SMackéni papiru
¢Skladani papiru
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2.1.4 Curved-crease origami

v _——
P e SRR

Obrazek 2.15: Vystavba kostela Iglesia de Estacion Atldntida [17]
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Obrazek 2.16: Stinici clona v pohledu z interiéru, zleva: 1éto, podzim, zima [19]

jsou casto skladany naptl i bez imyslu vytvorit na nich zahyb a naopak jiné mnohdy
ziskéavaji prehyby, vrasky, aniz by o né bylo usilovano, aniz by byly predtim skladany.

Curved-crease origami (na obr. 2.17) by se poté dalo ne zcela elegantné prelozit
jako origami se zakrivenymi zahyby. Tedy zahyby z krivek, které nejsou v roviné
rozlozeného papiru primkami. Skladani podél téchto krivek se od klasického skla-
déani velmi lisi. Pri skladani po krivce napriklad neni mozné, aby obé casti papiru,
které lezi na jejich opa¢nych stranach, splynuly. Zatimco u obycejného origami se
model po jednotlivych prehybech vrstvi a rizné prekryva, u curved-crease origami
zlistava vétsina plochy na ocich. To s sebou prinasi i vétsi “rozpony" papiru, ktery
musi byt zpravidla vyssi gramaze. [21]

Modelovani tohoto typu origami je syntézou primého skladani a ohybani papiru.
Povrch je nasledné formovan zakfivenymi hranami a hladkymi rozvinutelnymi plos-
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kami. Tato syntéza nabizi vyhodu pfi vytvareni 3D povrchu z deskovych materiala.
Pfi snaze vytvorit povrch ¢isté ohybanim je vysledna geometrie omezena na jedno-
duché plochy, jako je kuzelova nebo vélcova plocha. Tradi¢ni origami je naproti tomu
flexibilnéjsi v konstruovani, ale nemiize predstavovat hladce zakfiveny povrch, aniz
by bylo uzito dostatecného mnozstvi prehybti. Timto "hybridnim" modelovanim
prehyby vytvareji rizné trojrozmérné plochy pomoci nizkého poctu zahybu. [22]

Jakkoli je vSak list béhem modelovani skladan ¢i ohyban, kazdy bod na ném by
stale bylo mozné prolozit primkou, vyslednému povrchu nalezejici. VSechny plochy
origami jsou tedy rozvinutelné. [21]

xf’i RL
'v)\ :((\J/( (\/

$)
% /s

Obrazek 2.17: Curved-crease origami [23]
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2.2 Strukturdlni aspekty soucasné architektury

2.2 Strukturalni aspekty souéasné
architektury

Struktura, jakozto usporadani vzdjemné souvisejicich prvka v daném systému, v ar-
chitekture zasahuje nejen do fyzické podoby budov, ale také do jejich funk¢nosti i
ekonomické efektivity.

Architekti se v ramci své prace zaméruji na porozuméni a aplikaci principa
geometrie, které jim umoznuji navrhovat struktury, jez splnuji nejen estetické po-
zadavky. Geometrickd analyza prinasi hlubsi vhled do komplexnich vztahti mezi
prostorovymi formami a jejich interakci s okolnim prostredim.

V této kapitole se autorka zabyva prvky geometrie a jejimi zakonitostmi v sou-
casné architekture, zejména pak vyuzitim vlastnosti rozvinutelnych ploch a vyho-
dami, které jejich pouziti ve stavitelstvi nabizi.

2.21 Geometrie v souc¢asné architekture

Podstata geometrie v architekture spociva v jejim pouziti pri navrhovani a stavbé
budov a konstrukci. Geometrické principy jsou klicové vyuzity k vytvoreni este-
tickych, funkcnich a konstrukéné spravnych navrha a lze je rozdélit do nékolika
skupin.[24]

1. Tvary - geometrické tvary, jako jsou kruznice, ¢tverec, trojuhelnik, ¢i slozitéjsi
rovinné utvary, jsou vychozim bodem kazdého navrhu.

2. Symetrie a proporce - k dosazeni rovnovahy a harmonie v architektonickém
navrhu.

3. Prostorova organizace - usporadani geometrickych forem v prostoru za uce-
lem vytvoreni funkénich interiérovych i exteriérovych prostor.

4. Strukturdlni celistvost - aplikovani geometrickych principti v ramci dalsich
disciplin k zajisténi pevnosti a stability stavby.

5. Inovace a technologie - moderni technologie vychazejici z geometrie, jako je
pocitacem podporované navrhovani (CAD).

V minulosti se o geometrii architekti opirali zejména s tmyslem docilit jakéhosi
idealu, kterého se podle nich dalo dosahnout pravé symetrii a spravnymi proporcemi
- zndzornéno napr. na obrazku 2.18 na str. 18. Zaroven byly budovy vzdy stavény
v konkrétnim stylu a navrhy tak ztstaly limitované i v tomto sméru.

Dnes, kdyz svétové architektonické scéné jiz nadale nedominuje jediny styl, ny-
brz se styly misi ¢i stale vznikaji nové, architekti opoustéji normy a novodobé stavby
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Obrazek 2.18: Pohled na pruceli Tadz Mahalu znézornujici proporce stavby [25]

pripominaji umeélecka dila nebo jimi mnohdy doopravdy jsou. Zatimco funkénost
stavby musi byt bezpodminecné zachovana a dispozice, nosna ¢ast konstrukce i ma-
teridlova reseni podléhaji pozadavkdm na stavby, tak vizualni ¢ast obalky budovy
dava architektovi prostor se svobodné vyjadrit.

Geometrie se v takové chvili konec¢né stava nastrojem designu a autor navrhu v ni
nachézi inspiraci. Casto se véak nejedna o jednoduché tvary. Do popredi se dostavaji
rtizné organické struktury, zborcené plochy, plochy fraktalni a v neposledni radé
také tvary inspirované napr. curved-crease origami, ¢ili prvky tzv. neeukleidovské
geometrie.

Jako zéstupce 1ze uvést nechvalné zndmou stavbu 30 St. Mary Axe Tower nacha-
zejici se v Londyné, v Anglii, navrzenou Normanem Fosterem, dokoncenou v roce
2004, kterou Ize vidét na obr. 2.19. Budova je tvorena 40 patry o celkové vysce 180 m.
Jeji tvar je jednim z prikladd uziti neeukleidovské geometrie, jmenovité geometrie
eliptické. Jedna se o dvourozmérnou metrickou geometrii, ve které, je-li dan bod
nelezici na primce, neexistuje ani jedna nespojita primka prochazejici timto bodem
a soucet vnitrnich dhlt libovolného trojuhelniku je vzdy vétsi nez 180°. V této geo-
metrii jsou navic vSechny primky uzavrené tsecky s konecnou délkou a dva riizné
body mohou byt spojeny dvéma dseckami, nikoliv pravé jednou.

Tvar objektu zalozeny na této formé umoznil, mimo architektovy snahy o do-
cileni neobvyklého estetického ptisobeni, napriklad snizit tlak bo¢niho vétru na
budovu ve vysce nad okolni zdstavbou a zdroven eliminovat sani a s nim vznikajici
privan na drovni ulice, tedy efekt, ke kterému v blizkosti vyskovych budov mnohdy
dochazi. [26]
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2.2.2 Organické vs. geometrické formy

Obrazek 2.19: 30 St Mary Axe Tower, architekt. pohled (vlevo) a fotografie
(vpravo) [27]

2.2.2 Organickeé vs. geometrické formy

Priroda je nekone¢nou rozmanitosti tvard. Vsechny vzory a tvary v ni obsahuji mate-
matické zakonitosti a odrazeji pravidelnost, celistvost a symetrii, které dohromady
utvareji harmonii. Ve skutecnosti je to pravé matematickd ¢i geometricka pravidel-
nost, ktera pritahuje pozornost pozorovatele. [28]

Muze se zdat, ze prechod od "femeslné" architektury po tu "uméleckou” a obje-
veni geometrie ve smyslu architektonického sebevyjadreni upoustéjictho od strikt-
niho dodrzovani daného stylu je konceptem nového tisicileti. Avsak ¢lanek od ar-
chitekta Otakara Novotného z roku 1911 pro Casopis Styl [29] dokldd4 pravy opak.

»Pri vyvijeni nové formy pocalo se s analogiemi prirody".. ,Priroda, jako
jindy a v jinych uménich, byla prvni ucitelkou; nemiize sice architekture
znamenati tolik, jako jinému uméni, byt i tvorila v mnohych pripadech
analogicky s ni, ale jest aspon na tolik iniciativni, aby postacila pro prvd
tapdni”.. ,Samovolné vynalézdni forem bylo by absurdni, nebot neexistuji
jiné formy, nez jaké v prirodé se vyskytuji. Priroda je vlastné zcela prostd,
v zdkladnich motivech dokonce chudd, ale nesmirné bohatd na formdlni
variace, jez pripoustéji jen rozumny a prihodny vybér,” ... ,Hledime-li na
tviirci proces racionelné, toci se tedy celd otdzka kolem dvou moznosti: formy
organické nebo geometrické. Vsechny historické slohy v nejvétsim svém
rozkvétu mluvi pro organické oziveni a miizeme bezpecné souditi, ze i novy
sloh jimi bude ovldddn.”
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Jako geometrické formy jsou zpravidla oznacovany ty, sestrojené pomoci kla-
sické eukleidovské geometrie 7. Mezi ty tradi¢né patii jednoduché tvary jako obdél-
nik, ¢tverec, trojuhelnik, kruh. Tyto tvary byvaji stavény do kontrastu s tzv. tvary
organickymi, v minulosti povazovanymi za velice komplexni a nepravidelné.

Prikladem stavby, kde je tento kontrast patrny, je budova muzea d¢jin polskych
Zidt - POLIN ve Varsavé. Tradi¢ni obdélnikovy ptidorys je doplnén nepravidelnymi
tvary vstupujicimi do fasady, tvoricimi prostor hlavniho vstupu a enormni proskleny
otvor zajistujici dostate¢ny prisun svétla do budovy. Nosna ¢ast konstrukee, nave-
nek striktné zachovavajici pravidelnou geometrickou formu, se v interiéru méni
na Cisté organickou a stény z vnitfni strany v navstévnikovi evokuji pocit, Ze se
nachazi uprostied jeskyné ¢i rokle (obr. 2.20). Tohoto efektu bylo dosazeno meto-
dou torkretovani, ¢ili nanaseni betonové smési nastrikem primo na armaturu svislé
konstrukece.

Obrazek 2.20: Organické prvky v konstrukci budovy muzea POLIN [Autorka]

S objevenim novych geometrii a jejich definovanim prislo i porozuméni zdéanli-
vému chaosu prirody. I ve slozitych biologickych strukturach byly nalezeny urcité
vzorce, které jsou dnes oznacovany za tzv. biomorfni nebo také organické formy,
mezi néZ patfi symetrie, teselace anebo fraktaly.[24] JelikoZ je vyuziti symetrie v ar-
chitekture zjevné a pojem neni nutné objasnovat, v textu jsou vysvétleny pouze
pojmy fraktal a teselace a je také uveden priklad jejich uziti na konkrétnich stav-
béch.

2.2.21 Fraktaly

Fraktal 1ze definovat jako objekt, ktery je:

7Eukleidovskd, neboli elementarni, je geometrie ndm nejprirozenéjsi, bézné vyucovana jiz
v ramci zdkladniho vzdélavani. Az do 19. stoleti byla povazovana za jedinou moznou.
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2.2.2.1 Fraktdly

+ Skalové invariantni - pokud je objekt pozorovan v jakémkoliv méritku ¢i
rozliseni, 1ze vidét stile se opakujici urcity tvar pro objekt charakteristicky
(motiv),

« slozitého tvaru - tvar je vsak generovan opakujicim se uzitim jednoduchych
pravidel. [30]

Nazornym prikladem fraktalni geometrie v zivé prirodé je zemédélska rostlina
druhu Brassica oleracea na obrazku 2.21, jejiz rozvétveny meristém tvori logaritmic-
kou spiralu podle zlatého rezu.

Obrazek 2.21: Brassica oleracea [31]

Fraktaly byly poprvé definovany az ve druhé poloviné minulého stoleti, jejich
vyskyt v prirod¢ i jinde vsak jejich objevenim podminény neni. Dal$im typem téchto
struktur je tzv. fraktdlovy strom, vyuzivany v architekture jiz cela staleti. Takovy
strom vznika prirozené vétvenim. Hlavni vétev se rozdéli vedvi a kazda dalsi vétev
pak pribyva obdobnym zptsobem. Na obr. 2.22 1ze vidét tuto strukturu vygenerova-
nou a obr. 2.23 pak tuto, lehce prizpisobenou, dendriformni strukturu zniazornuje
uzitou v konstrukci budovy lisabonského nadrazi Garo do Oriente od slavného $pa-
nélského architekta Santiaga Calatravy. Jednotlivé vétve zde "vyristaji" pfimo ze
sloupt, které maji predstavovat kmeny, slouzici nejen jako konstrukéni opora, ale
zaroven jako hlavni ¢ast zastreseni. V tomto pripadé by se méla ocelova zebrova
strecha silné podobat palmovému héji. Mimo ¢étvercovych zakladen sloupti jsou
rozvétvené a zebrové prvky tvoreny [-profily. Hlavni obloukové prvky predstavu-
jici hlavni vétve jsou nejen zakriveny, ale také ztizeny, aby se snizila jejich vlastni
hmotnost v oblasti vrcholu. Zaroven timto prvkem umocnuji autorem zamyslenou
botanickou analogii i svym vzhledem. [32]
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Obréazek 2.23: Budova nadrazi Garo do Oriente v Lisabonu[34]

2.2.2.2 Teselace

Teselace, nékdy oznacovana jako mozaika, je oznaceni pro vyplnéni povrchu ro-
vinnymi obrazci beze zbytku, ¢ili bez prekryvani a bez mezer. [35] V prirodeé je Ize
nalézt jako bunécné ¢i krystalové struktury, jako vceli plastve, strukturu ktize plazti
nebo skvrny ziraf. Ve stavitelstvi se s nimi lze nejcastéji setkat v podobé obkladi ¢i
naslapnych vrstev podlahy. Jejich vyuziti, které je v rdmci této prace reseno, vsak
presahuje dvoudimenzionalni prostor.

Britské muzeum v londynském obvodu Camden, jedno z nejvétsich a nejvyznam-
néj$ich muzei historie a kultury, se py$ni tim, Ze zastreseni celého jeho centralniho
dvora - Velké dvorany (obr. 2.24), jeZ je navrzena jiz dfive zminénym Normanem
Fosterem, ¢itd na 3 312 individualnich sklenénych paneld, z nichz ani jeden neni
identicky. Jedna se o nejvétsi zastieseny prostor v Evropé. [36] Forma, kterou panely
spole¢né skladaji celek zastreseni, je teselaci. Na prvni pohled jednotlivé trojihel-
niky nebo alespon jejich c¢ast pasobi, jako by byly shodné, coz by mélo mnohem
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2.2.3 Rozvinutelné plochy a jejich uziti v architekture

vétsi vyznam, vezme-li se v potaz ekonomicka stranka designu. O navrhovani siti
pro fasady a zastreseni, kde je mysleno na vyhodu opakujicich se tvard paneld, je
vice diskutovano v kapitole 2.3.

Obrazek 2.24: Velk4 dvorana Britského muzea [37]

2.2.3 Rozvinutelné plochy a jejich uziti v architekture

Stejné jako origami jsou rozvinutelné plochy trojrozmérné objekty, které 1ze rozvi-
nout do roviny pri soucasném zachovani délek jejich oblouk a Ghl jejich krivek.
V pripadé origami tedy bez toho, aby byl papir jakkoli potrhan nebo protazen. Ac-
koli zni tato podminka velmi jednoduse, pro naprostou vétsinu volnych ploch neni
splnéna. [38] Tato t¥ida ploch, chovajici se identicky jako papir je v této podkapi-
tole podrobnéji zkouména, matematicky charakterizovana, specifikovana z hlediska
materidlovych pozadavka (¢i spiSe materidlové variability) a nasledné aplikace na
konkrétnich stavbach. Definice v podkapitolach 2.2.3.1 - 2.2.3.3 souvisejici s geome-
trickym vyjadrenim téchto ploch jsou prevzaty z textu Architectural Geometry od
Helmuta Pottmanna et al.

Obrazek 2.25: Typy rozvinutelnych ploch [38]

Jemozné dokazat, ze existuji jen tfi zdkladni typy rozvinutelnych ploch a v§echny
tfi jsou plochy primkové®. Zaroven se jedna pouze o specialni podtridu primkovych
ploch, jelikoz v kazdé rozvinutelné plose se primky vyskytuji systematicky. Navic

8Plocha se nazyva ptimkova, jestlize kazdym bodem této plochy prochazi alespori jedna piimka
této plose nélezejici.
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jsou vSechny povrsky? takové plochy torzalni - plocha ma podél celé povrsky spo-
lecnou tecnou rovinu, coz je ukazano na obr. 2.25. Opakem takovych ploch jsou
zborcené primkové plochy. Vsechny rozvinutelné plochy jsou plochy primkové, ale
ne vsechny primkové plochy jsou plochami rozvinutelnymi.

Tyto plochy tedy délime na:

« valcové plochy,

o kuzelové plochy,

 plochy tecen prostorovych krivek.

Lze dokazat, ze pokud je néjaka plocha rozvinutelns, je vzdy kompozici téchto
tri. Je treba poznamenat, ze rovinné plochy jsou zahrnuty v jakémkoliv z typt - u
valcové i kuzelové plochy, pokud je zvolena jako profilova kfivka primka, a u plochy
tecen, pokud prostorovou krivku nahradime kfivkou rovinnou.

Vélcova plocha je tvorena systémem rovnobéznych primek. K vytvoreni valcové
plochy je za potrebi profilova krivka p a jeji vytazeni v néjakém sméru r. Primky,
kterymi je plocha tvorena, jsou se smérem r rovnobézné, ktivku p protinaji a nazyvaji
se povrsky. Lezi-li kfivka p v roviné kolmé na smér vytazeni r, je kfivka zaroven
normélovym rezem dané valcové plochy.

K nalezeni rozvinuti valcové plochy do roviny je nejprve uvazovan diskrétni
model dané plochy, konkrétné plose odpovidajici (vepsany) prizmaticky povrch.
Ktivka p je nahrazena zvolenym poctem usecek stejné délky (¢im je usecek vice, tim
je rozvinuti presnéjsi) a ty jsou nasledné preneseny a serazeny vedle sebe. Povrsky
jsou k rozvinuti nésledné preneseny jako rovnobézné primky. Cely proces véetné
porovnani vychozi valcové plochy a jejiho rozvinuti je znazornén na obr. 2.26.

Je dana profilova ktivka p a bod V, obvykle oznacovany jako vrchol. Vsechny primky
spojujici krivku p s vrcholem V pak tvori kuzelovou plochu. Pokud je profilovou
krivkou lomena ¢ara, hovori se o jehlanu.

Jehlany lze povazovat za diskrétni modely kuzelové plochy stejnym zptisobem,
jako jsou prizmatické povrchy (hranoly) diskrétnim modelem ploch valcovych. Roz-
vinuti kuzelovych ploch se pak provadi pomoci jim vepsanych jehlant. Je vzat po-
lygon g, ktery jehlanu nélezi a jehoz vlastni vrcholy maji od vrcholu V' konstantni

9Povrchové primky
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2.2.3.2 Kuzelové plochy

Obrazek 2.26: Rozvinuti valcové plochy do roviny [38]

vzdélenost R. Tento polygon je obdobou normalového fezu u prizmatickych po-
vrchl. Rozvinuti polygonu ¢ mé vrcholy na kruznici se sttedem V' a polomérem R.
Toto rozvinuti Ize vidét na obr. 2.27. Existuje také hladké rozvinuti kuzelové plochy,
vzhledem k povaze této diplomové prace a zavértim vyplyvajicich z jeji kapitoly 2.3
vsak neni tfeba se touto konstrukci vice zabyvat.

Obrazek 2.27: Rozvinuti diskretizace kuzelové plochy do roviny [38]
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2.2.3.3 Plochy teéen prostorovych kiivek

Plocha vytvorena tecnami prostorové krivky p se nazyva plocha tecen prostorové
krivky p. Krivka p je hranou vratu '° této plochy.

Necht je kfivka p diskretizovana na polygon P s vrcholy ry,ry,r3 az r,. Hrany
tohoto polygonu jsou obdobou tec¢en prostorové krivky p. Z tohoto polygonu Ize
tedy ziskat diskrétni model M, rozvinutelné plochy. Libovolné dva po sob¢ jdouci
vrcholy urcuji hrany rr;, ror3 atd. modelu. Libovolné tfi po sobé jdouci vrcholy
urcuji ¢elni plochu ry 7,73, 157374 atd. modelu. (Obr. 2.28) Rozvinutelnost plochy tecen
prostorovych krivek prameni z rozvinutelnosti modelu M,, ktery lze rozvinout
postupnym otac¢enim jeho ¢asti kolem primek hran do jediné roviny, aniz by doslo

k jejich deformaci.

Obrazek 2.28: Diskretizace plochy tecen prostorové krivky [38]

2.2.3.4 Aplikace v soucasné architekture

Pri hledani nejefektivnéjsich reseni ve fazi navrhu stavby, tedy vypracovavani ar-
chitektonické studie, by mély byt jednotlivé ¢asti navrhu zkoumény jak z hlediska
estetického, tak z hlediska moznosti zkonstruovani. Cim slozitéjsiho tvaru prvek je,
tim komplikovanéjsi (a pravdépodobné i finan¢né naro¢néjsi) bude zhmotnit jej do
jeho vysledné a pozadované podoby. Jako priklad si lze predstavit organicky tvar
proskleného obvodového plasté budovy. Plast musi byt i pres jeho nepravidelnost
rozdélen do logickych konstrukénich celkt, jeho nosna ¢ast vyzaduje co mozna
nejpravidelnéjsi strukturu a velkych rozdilti 1ze dosdhnout i samotnym zptsobem
zaskleni, ¢ili zvolenim rovného ¢i ohybaného skla. Pokud je vychozim tvarem pro
obvodovy plast rozvinutelna plocha, navrh je zpravidla mozné realizovat s mensimi

obtiZzemi.

'°Hrana vratu nebo také ktivka singularnich bodi je kfivka s kfivosti mensi, nez jakou ma prostor
kolem ni.
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2.2.3.4 Aplikace v soucasné architekture

Klicovou vyhodou rozvinutelnych ploch je to, Ze je Ize snadno obalit deskovym
materialem, ktery je tvarovatelny alespon v jednom sméru, napt. ocelovym plechem.
Vzhledem k tomu, Ze se zaroven jedna o primkové plochy, nesou tyto povrchy i
systém primek, coz také zjednodusuje jejich konstrukci - napt. pri konstruovani
ramua apod. Na nasledujicich prikladech je poukdzano na benefity vyuziti rozvi-
nutelnych ploch ve stavebni praxi, zejména na celkovém architektonickém pojeti
konstrukce nebo na reseni obvodového plasté. Dilci prvky pridruzené stavebni vy-
roby vyuzivajici rozvinutelnosti materialu jsou s ohledem na cile této prace brany
jako bezpredmétné a neni jim zde vénovana vétsi pozornost.

Na obrazku 2.29 Ize vidét strukturu koncertni haly Walta Disneyho od americko-
kanadského architekta Franka Gehryho, nachézejici se v Los Angeles v Kalifornii.
Vyraznost architektonickych prvk této stavby je tvorena rozvinutelnymi plochami,
konkrétné valcovymi, za jejichz profilové primky byly zvoleny nepravidelné krivky,
jejichz vytazenim vznikly nékteré obdvodové stény jednotlivych usekt budovy ¢i
jejich casti. Zbylé stény jsou pak kombinaci vice typt rozvinutelnych ploch.

Platy z nerezové oceli, které utvari cely finalni tvar konstrukce, jsou pripevnény
k ocelovému rostovému systému. Tvar plat byl dotvaren na stavbé, kazdy byl ru¢né
ohnut do pozadované podoby a nasledné pripevnén pomoci VHB pasek. [39] Tento
zpusob oplasténi je pro Gehryho velmi typicky a aplikace rozvinutelnych ploch
v tomto pripadé umoznuje vyuziti pouze jednoho typu platu o jednom formatu, coz
znacné usnadnuje praci in situ a zaroven je to vyznamné ekonomictéjsi reseni.

Obrazek 2.29: Koncertni hala Walta Disneyho [40]

Dalsi priklad vyuziti 1ze nalézt u Smute¢ni siné na hrbitové nedaleko Kamenice
nad Lipou (na obr. 2.30). Samotna sin je kruhového ptudorysu, profilovou primkou
rozvinutelné plochy tvorici obvodové stény je tedy kruznice a stény tvori valec. Ten
je v osmi mistech ¢astecné zesikmeny a plochu strechy tak formuji ¢tyfi hiebeny se
spadem smérem dovnitf. Strecha je pak do krize sedlovd, pripominajici korunu, a
konstrukce $titti pfimo navazuji na stény az do vysky vrcholu.
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Konstrukce nadzékladového zdiva je z plnych cihel a je oblozena prirodnim lo-
movym kamenem, zatimco vrchni stavbu formuje ocelova konstrukce se sklenénou
vyplni. [41] Stavba je specificka tim, Ze jeji vrchni nosna ¢ast je zaroven i oplasténim
- ocelova konstrukce nesouci sklenénou vypln neni doplnéna o zadné sloupy, jak
tomu obycejné byv4, a je na ni uloZzena lomena zelezobetonové deska tvorici plo-
chu strechy. Svislé ocelové prvky kopiruji povrsky vélce a prvky vodorovné jsou
spojnicemi mezi nimi. Tabule skla byly zvoleny jako neohybané, coz vsak u staveb
neni vyjimeéné, nemaji takové rozmeéry, aby byl valcovy tvar vzhledové narusen a
zaroven je stavba opét mén¢ naroc¢nd z ekonomického hlediska.

Obrazek 2.30: Smuteéni sin hibitova Kamenice nad Lipou [Autorka]

Vyrazné odlisSnym pouzitim rozvinutelnych ploch je rekonstrukce Emauzského
opatstvi v Praze a pridani dvou protinajicich se betonovych skofepin (obr. 2.31) na-
misto drivéjsich novogotickych vézi. Skorepiny maji tvar obecné valcové plochy
jejiz vyska se od stredu do kraji snizuje. Vyhoda ve vyuziti tohoto tvaru je spojena
s vyuzitim skorepiny obecné. Betonové skorepiny jsou relativné tenké v poméru
ke své velikosti a zatizeni odolavaji zejména pravé svym tvarem. Vétsiho ztuzeni
dosahuji pomoci protnuti priblizné ve dvou tfetinach svoji $irky, ¢imz také nejvice
vzbuzuji pozornost pozorovatele.

Dalsim prikladem skofepiny jako rozvinutelné plochy je strecha Auditoria de Te-
nerife (obr. 2.32) na Kanarskych ostrovech od $panélského architekta Santiaga Cala-
travy, ktera je slozena ze dvou protinajicich se segmentt kuzelovych ploch. Tloustka
samonosné betonové konstrukce o délce 100 m se pohybuje mezi 150 - 200 mm a
pro jeji vystavbu byl pouzit specialni bednici viiz ze samosplhavého systému spolu

s mohutnym podpérnym le§enim. [42]
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2.3 Diskrétni reprezentace ploch v architektonické geometrii

Obrézek 2.31: Emauzské opatstvi [Autorka]

Nehledé na formu, kterou tvar budovy zaujima4, organickou ¢i ¢isté geometrickou,
ve stavebni praxi je zvykem, vzhledem k celkovym rozmértim stavby, rozdélit celek
na casti, at uz je to v méritku dilatacnich celkd, ¢i vnitfnich obkladt. Z hlediska
statického i logistického (doprava jednotlivych kust na misto a manipulace na sta-
venisti) se vétsi casti prirozené déli na vice mensich. Stejné tak je tomu u fasad i
zaskleni. A ¢im slozitéjsiho tvaru je plocha, kterou je tfeba rozbit, tim naroc¢néjsi
je zpravidla najit jeji spravnou aproximaci. Takova aproximace a rozdé¢leni hladké
plochy na rovinné mnohouhelniky se nazyva diskretizace a vysledné zobrazeni pak
diskrétni reprezentace dané plochy.

Diskretizace rozvinutelnych ploch tak, jak je zminéna v predchozi kapitole 2.2,
je do jisté miry bezproblémova. Vybrané povrchové primky rozdéluji plochu na ro-
vinné segmenty, které lze d¢lit dale, a v zavislosti na velikosti segmentd se vysledny
tvar vice ¢i méné priblizuje pavodni hladké plose. Tyto diskrétni plochy jsou pak
aproximaci téch pavodnich a jejich plosky spole¢né s hranami mezi nimi tvori ja-
kousi sit. Jista vyzva vSak prichazi, je-li cilem vytvorit takovou sit u plochy volného
tvaru. Presto se s takovymi plochami lze v architektonické praxi setkat velmi casto
alze je dokonce nazvat trendem dnesni doby. Plochy volného tvaru jsou zahrnuty
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Obrazek 2.32: Auditorio de Tenerife [43]

jak mezi organickymi, tak i geometrickymi formami, které si architekt ve fazi na-
vrhu zvoli. Poté zde vyvstava problém, jak tyto plochy upravit tak, aby si zachovaly
pozadovany tvar a zaroven se daly zkonstruovat pomoci rovinnych utvard. S moder-
nimi technologiemi jakou je napft. generativni design a samoziejmé CAD systémy
se problematika diskretizace vyrazné zjednodusuje a do procesu vstupuji i poza-
davky na ekonomickou naroc¢nost. Otazkou nyni neni jen jak plochu diskretizovat,
ale zejména jak to provést takovym zpiisobem, aby se jednotlivé plosky co nejvice
opakovaly, aby bylo pouzito co nejméné materialu, aby proces stavby byl co nejefek-
tivnéjsi apod.

Diskrétni povrchy se mohou vyskytovat v architekture volnych ploch nékolike-
rym zpUisobem. Diskrétni reprezentace nemusi byt na prvni pohled patrna a mtze
byt pouzita ¢isté u konstrukce podpirajici vnéjsi prvky oplasténi. Na druhou stranu
u konstrukci, kde se kombinuje sklo s oceli a u jim podobnych materiald, zvolena sit
primo definuje estetiku celé budovy a proto musi byt optimalizovana do dostate¢né
kvality.[38]

Tato problematika se ve stavebnim pramyslu vyskytuje pomérné kratce a ves-
keré predpoklady méa v diferencidlni geometrii, zejména v diskrétni diferencialni
geometrii. Tato kapitola popisuje rozdily mezi jednotlivymi typy siti, demonstruje
jejich vyuziti na konkrétnich konstrukcich, a to zejména u oplasténi budov, hodnoti
vhodnost jejich pouziti a povrchové zasahuje do navrhovani konstrukci pomoci
generativniho designu timto zptisobem.
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2.3.1 Sité

2.31 Sité

V architekure se v rdmci reprezentace povrcht lze nejéastéji setkat se sitémi s ro-
vinnymi sténami (obrazek 2.33). Jedna se o diskrétni plochy, které jsou definované
pomoci svych vrcholt, hran a stén, kde vrcholy jsou body, hrany tsecky a stény
mnohouhelniky, kdy je zadouci, aby prevazoval pravé jeden typ mnohothelniku,
napt. ¢tyrihelnik. Plochy se casto aproximuji i pomoci vice druht zaroven, ve stavi-
telstvi je vSak tento typ aproximace finan¢n¢ velmi narocny a proto se s nim témer
vyhradné nelze setkat. Tyto plosky jsou pak mezi sebou spojeny pravé hranami a
spole¢né tvori povrch pripominajici hladkou plochu, kdy chyba, o kterou se piivodni
plocha lisi od té vysledné, je stanovena predem. [38]

¢ WAVA
7 3
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Obrazek 2.33: Diskrétni sité, zleva trojuhelnikova a ¢tyttuhelnikova [38]

Nize jsou vyobrazeny dva v tomto odvétvi nejuzivanéjsi typy diskrétnich siti:
trojuhelnikové a ¢tyrihelnikové, dale sité polodiskrétni a v zavislosti na této proble-
matice jsou také vysvétleny paralelni sité a s nimi spojena teorie ofsett a dulezitost
obého pri navrhovani konstrukci pomoci siti.

2.3.1.1 Siteé trojuhelnikoveé

Prikladem trojihelnikové sité je zastresSeni jiz drive zminéné velké dvorany Brit-
ského muzea v Londyné na obr. 2.24 na str. 23. Vyhoda prace s trojihelniky spociva
v tom, Ze tento tvar sim definuje rovinu - tfi vrcholy a tedy tfi body, a tak zde opada
nutnost reSeni rovinnosti jednotlivych plosek. S trojihelnikovymi sitémi je jedno-
duché pracovat i z hlediska reprezentace daného povrchu v pozadované presnosti.
Ani estetické pozadavky zde neni slozité dodrzet a konstrukce ztstavé jednodussi i
s ohledem na staticky vypocet. Nicméné vyvstava zde nékolik dtivodd, proc tento
typ siti neni pouzivan v takové mire jako sité ostatni.

« Estetice konstrukci z trojihelnikovych siti zna¢né prospiva, maji-li vrcholy
této sité valenci 6 - tedy v pripad¢, kdy se ve vnitfnim vrcholu potkava pravé
$est hran. Tento pozadavek ale vyrazné zvysuje slozitost spoju v uzlech. (pti-
klad na obrazku 2.34)
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+ Navic, u uzli trojuhelnikovych siti se prirozené vyskytuje krouceni, kterému
nelze nijak zabranit.

- Cena sklenénych panelt trojihelnikového tvaru na m? je v praxi vyssi nez u
jinych.

+ Trojuhelnikové sité obecné, az na velmi jednoduché pripady, nemaji ofsety o
konstantni vzdélenosti k hrandm anebo sténam. [38] (O problematice ofsett
je hovoreno nize.)

Obrazek 2.34: Spoj ve vrcholu trojuhelnikové sité o valenci Sest [44]

Vzhledem k tomu, zZe k jasnému definovani roviny jsou za potrebi pravé tfi body,
ctytuhelnik uz obecné nemusi lezet v roving, ¢ili nemusi byt rovinny. Sité tvorené
takovymi ctyruhelniky vsak nejsou pro architektonickou praxi tak vhodné a v této
praci je dban daraz predevsim na tzv. PQ-sité (z anglického planar quad meshes), coz
jsou pravé takové ctyruhelnikové sité, jejichz kazdy ctyruhelnik je rovinny. Téchto
siti je jiz vyuzivano hojné, jelikoz je 1ze snadno aplikovat na rtizné typy ploch a
napriklad u sklenénych paneld je rovinnost casto preferovana. Pri pouziti takovych
paneld v kombinaci s ocelovymi ramy se navic narozdil od predchoziho typu siti
v uzlech nyni stykaji pouze ¢tyfi hrany, coz je z pohledu spojii jednodussi. Této
kombinace je vyuzito na zastfeseni obchodniho centra Chadstone v Melbourne (Ize

vidét na obrazku 2.35) s plochou pres 7 ooo m?

a celkovym poctem 2 810 uzli. [45]
PQ-sité Ize i blize specifikovat. Existuje-li pro v§echny ctyrahelniky v siti kruz-
nice opsand, nazyvame pak tuto sit kruhovou. Jsou-li stény incidentni s vrcholem

te¢né k rota¢nimu kuzelu, jehoz osou je osa uzlu daného vrcholuy, sité¢ nazyvame
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2.3.1.3 Sité polodiskrétni

Obrazek 2.35: PQ-sit zastfeseni obchodniho centra Chadstone [45]

kuzelové. Pro oba tyto typy siti vzdy existuje sit paralelni, coz nelze rici pro PQ-sité
obecné. Tento fakt poskytuje zna¢nou vyhodu pro konstruovéni. [38]

2.31.3 Siteé polodiskrétni

Protiptikladem k PQ-sitim je kulturni centrum Heydara Aliyjeva v Baku v Azerba-
jdzanu od architektky Zahy Hadid (viz obrazek 2.36), kdy kazdy z paneli je jedno-
duse ¢i dvojité zaktiveny. Jedna se o takzvanou polodiskrétni sit. Je to sit skladajici
se z hladkych zakfivenych ploch spojenych mezi sebou diskrétné. Téchto siti se v ar-
chitekture nevyuziva prilis casto vzhledem ke slozitosti vyroby jednotlivych paneld,
zde byla vsak zvolena kviili vysokym pozadavkiim na estetiku tvaru budovy. Vyssi
naroky na vysledny tvar v$ak zvysuji naklady jak po vyrobni, tak vypocetni strance.
Cela sit byla navrzena pomoci generativniho designu tak, aby panely vytvarely jed-
notny zaktiveny povrch. [46] Budova je detailné popsana v podkapitole 2.4.4 této
prace, kterd se fasadnim panelim vénuje dopodrobna.

Obrazek 2.36: Polodiskrétni sit fasidy Heydar Aliyevova centra [47]

Polodiskrétni sité se rozdéluji prave podle zakrivenosti jejich ploch. Jednoduse
zakrivené plochy tvori SC-sité (z angl. single curved) a dvojité zakrivené pak DC-sité
(z angl. double curved). SC-plochy radime mezi rozvinutelné a DC-plochy mohou byt
casti ploch generovanych pohybujici se primkou, posunem jedné krivky po druhé
nebo rotaci ktivky kolem osy.[38]
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2.31.4 Sité paralelni a ofsety

Paralelnimi sitémi jsou dveé sité jejichzZ vrcholy, hrany a stény spolu jeden na jednoho
vzajemné koresponduji. Hrany sobé si odpovidajici musi byt zaroven roznobézné.
K siti existuje nekone¢né mnoho siti paralelnich.

Pro takové dvé sité pak plati, ze pokud ma ptivodni sit rovinné stény, sit k ni
paralelni ma stény také rovinné a dokonce s ni rozvnobézné. Typ stén vsak musi
zustat zachovan (k PG-sitim tedy budou paralelni opét PQ-sité, k Sestithelnikovym
Sestitthelnikové apod.) [38]

Vyuziti paralelnich siti ve stavitelstvi je evidentni. Vyuzivaji se tam, kde je za
potfebi umistit vice vrstev neplanarni konstrukce nad sebou. Prirozené je totiz vy-
zadovano, aby takové vrstvy byly k sobé paralelni. Ke dvéma paralelnim sitim se pak
definuje tzv. geometricka nosna konstrukce. Jedna se o geometricky zjednoduseny
model konstrukce, ktera ve skute¢nosti spojuje vnéjsi plast se siti nosnych prvka
uvnitf. Tento model tvori vzdy ctyruhelniky spojujici k sobé paralelni hrany obou
siti. [38] Na obrazku 2.37 na str. 34 lze vidét sit M a k ni paralelni M*, vzajemné
spojené ¢tyruhelniky v zelené barvé, tedy geometrickou nosnou konstrukci téchto
paralelnich siti. Konstrukce dvojitého lehkého obvodového plasté, jako je ta uka-
zand na obr. 2.38 na str. 35 a k ni obdobné, maji izola¢ni funkci, geometricka nosna
konstrukce slouzi ovsem i k urceni velikosti nosnych prvki, ¢asto ocelovych, které
nesou sklenénou konstrukci vnéjsi pohledové ¢asti oplasténi. Od takovych prvk je
ocekavano, ze budou mit konstantni vysku, a s tim souvisi ofsetové sité.

Obrazek 2.37: Geometrickd nosné konstrukce siti M a M* [38]

Ofsetové sité neboli ofsety jsou podmnozinou siti paralelnich. O dvojici ofsett
se jedna, pokud maji dvé paralelni sité od sebe konstantni vzdalenost. To je navic
treba specifikovat na konstantni vzdalenost od vrcholi, hran nebo stén a v zavislosti
na tom existuji ofsety vrcholové, hranové ¢i sténové, v tomto poradi. Sité majici
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2.3.2 VyuZziti generativniho navrhovdni

Obrazek 2.38: Paralelni sité spojené geometrickou nosnou konstrukci v praxi - dvo-
jity LOP [38]

geometrickou nosnou konstrukci s konstantni vyskou vsech ctyrihelniki si jsou
hranovymi ofsety.

Jak jiz bylo feceno, pro trojihelnikové sité je v oblasti architektury tato proble-
matika méné podstatnd. Dvou trojihelnikt s rovnobéznymi stranami (zde hranami)
se tykaji véty o podobnosti ¢i shodnosti trojuhelniki. Paralelni trojihelnikové sité
jsou tedy vzdy pouze svou zvétseninou pripadné zmenseninou. To ma ale velky vliv
na konstrukci. Z charakteru trojuhelnikové sité a os jejich uzla vyplyva, ze pokud se
nejedna o diskretizaci sféry ¢i roviny, dochdzi k namahani spojt takové konstrukce
krutem. [38] V architektonické praxi u diskrétni reprezentace ploch volného tvaru
pomoci trojuhelnikovych siti tak neni vhodné ofsetd, a tim padem i vicevrstevnych
konstrukci, vyuzivat.

Nejhojnéji je tedy uzivano ofsetti, ne pro sité trojihelnikové, nybrz pro PQ-sité.
U hranovych ofsett se vychazi z vyhody konstantni vysky hran zejména u napojo-
vani prvki ve spojich - tim, zZe je zarucena stejna vyska, 1ze prvky bezproblémové
napojit a v konstrukci nevznikaji nevzhledné “zuby". Hranové ofsety vSak neexistuji
pro vsechny tvary. Pro libovolny tvar Ize najit pouze vrcholovy ¢i sténovy ofset,
vrcholovy u kruhovych a sténovy u kuzelovych siti.

2.3.2 Vyuziti generativniho navrhovani

V go. letech 20. stoleti nastal v procesu navrhovani enormni zlom - digitalizace.
Organické tvary, které bylo dfive mozné navrhovat a zejména realizovat pouze
s neuvéritelnou predstavivosti (Gaudim, Wrightem apod.), se staly skrz pocitace a
parametrické nastroje nové vyvinutych programut dostupné témeér vsem. To prineslo
zcela nové moznosti jak do architektury, tak dalsich odvétvi. [28] Nicméné navrzeni
vhodné diskrétni reprezentace dané plochy stale nebyla prosta zalezitost. Postupem
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casu se algoritmy pro navrhovani nejen diskrétnich siti volnych ploch prestaly na-
vrhovat "ru¢né" a trendem posledni doby je tzv. generativni design. Nékteré CAD
systémy spolu s umélou inteligenci daly vzniku nastrojim, které dnes umoznuji
vytvaret precizné optimalizované navrhy.

Generativni design je metoda, kterd vyuziva matematickych algoritmt k automa-
tickému generovani navrht podle predem definovanych parametra. Charakterizuje
se algoritmickym pristupem, coz znamena, ze navrhy nejsou pevné dané, ale vznikaji
v reakci na dynamické interakce mezi riznymi pravidly, parametry a omezenimi.
Tim vznika schopnost vytvaret navrhy, které jsou optimalizované a efektivni v roz-
sahu, kterého by bylo v readlném case clovékem jen tézko dosazeno. Mezi vystupy
si pak uzivatel muze vybirat sim nebo dale nechat automaticky vybrat ty nejlepsi
z nich a ty pak dale optimalizovat na zaklad¢ rucné stanovenych kritérii. Tento pro-
ces lze cyklicky opakovat a vystupy zdokonalovat az do pozadované podoby - tato
forma procesu se nazyva iterativni pristup.

Stavebnim kamenem celého navrhu jsou pozadavky na model. Designér pro-
zkouma moznosti, mize upravit cile a omezeni a pomoci programu vyhledé op-
timalni reseni. Proces generativniho navrhovani podstatnym zptisobem urychluje
postupy uvadéni vyrobku na trh. V itera¢ni fazi navrhu automaticky ohodnoti vy-
robitelné varianty a priprava vyroby tak mize probihat jiz jen na predem oklasifi-
kované varianté. [48]

V architekture stale vice roste potfeba navrhovat budovy co nejefektivnéji, a to
at uz z pohledu energetické naro¢nosti, udrzitelnosti, vyuziti materiala ¢i prostoru.
Pomoci generativniho designu Ize navrhovat studie staveb i urbanistické studie na
zakladé faktord prostredi, omezeni na mist¢, [ze optimalizovat dopravni tok, pristup
pro pési, dobu oslunéni, energetické zisky a dalsi. Stejnym zptisobem Ize generativni
design vyuzit i v pripadé diskretizace ploch. Existuji algoritmy, které optimalizuji
findlni plochu tak, aby bylo pouzito co nejméné typl panelti, aby byly ndklady na
jejich vyrobu co nejmensi nebo vsechny pozadavky kombinuji a hledaji nejlepsi
variantu. [49]

Jednim takovym prikladem je algoritmus z roku 2010 demonstrovany na ob-
razku 2.39 z védeckého c¢lanku od kolektivu autord v cele s Michaelem Eigensat-
zem [50], kde jsou ukazany tfi rizné iterace polodiskrétnich siti fasady budovy,
zohlednujici tvar paneld (panel type) - rovinné (plane), valcové (cylinder), parabo-
lické (paraboloid), anuloidové (torus), kubické (cubic) a specifického typu (custom),
vcetné poctu jejich forem (molds) v zavislosti na thlu ohybu ¢ s konstantni prahovou
vzdalenosti e. Ctvrta varianta je ¢isté diskrétni. Viechny iterace jsou také cenové
ohodnoceny (total cost). S pomoci GD nyni lze takovych iteraci vytvorit v kratkém
case mnohonasobné vice a zohlednit napt. i materidlové reseni paneld.

V porovnani s feSenim zastreseni Velké dvorany Britského muzea, kde je pouzito
trojuhelnikové siteé, kdy je kazdy jeden panel jedine¢ny a tedy se jeho tvar ani jednou
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neopakuje, je faze iteraci a spravna algoritmizace nenahraditelnou inovaci.

Panel types | B
Ja for max.
plane 1 rus kink angle
cylinder D - cubic
paraboloid [ | [l custem .

reference planes only

(£.8)~ total cost (6mm, 17) = 54,173 (6mm, 3°) - 27,418 (6mm, 9°) = 18,672 (--) 7,265

6mm, 1° | fmm, 3° ] 6Hmm, 9°
|mm‘zir - 263 | 236 | 265 | 551 | 196 ‘maids 312|158 | 75 |243 | 11 |mofds - [354]95 18 |104| 3

| panets |1164 3680 603 | 526 1096 196 | | panets zg:mrszsg 395 | 142 421 | 11 | | panets |3178|3667| 228 | 23 166 3

Obrazek 2.39: Itera¢ni faze diskretizace fasady budovy [50]
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S ohledem na charakter prace a jeji praktickou ¢ast je nyni predpokladano, ze fe-
nomént predem uvedenych a vysvétlenych se ve stavitelstvi a architekture uziva
predevsim v oblasti obélky budovy, konkrétné u obvodovych plastid. Obvodové
plasté se z hlediska zpisobu zhotoveni déli na zdéné, monolitické bez ¢i s dalsi po-
vrchovou Gpravou, na plasté montované a na lehké ze skla, plechu a tepelné izolace.
Préavé poslednim dvéma typtim je v této kapitole udélen prostor.

Obvodovy plast slouzi budové jako ochrana jejiho vnitiniho prostoru proti vli-
vam vnéjsiho prostredi, ma tedy i izola¢ni funkci, dale disponuje funkci délici a v ne-
posledni radé ma funkci estetickou. Na obvodové plasté jsou kladeny pozadavky
na bezpec¢nost a inosnost, trvanlivost a rozmérovou stalost, tepelnou ochranu a
akumulacni stalost, pravzdusnost, difuzi a kondenzaci vodnich par, dale pozadavky
na ochranu proti hluku, pozarni odolnost a také zdravotni nezavadnost, vse dle
CSN EN 13 119 [51].

Plasté Ize dale délit dle tvaru a velikosti prvki nebo dle zptisobu osazeni a jejich
polohy (zapusténé, prisazené, predsazené ¢i obkladové) a podle téchto kritérii jsou
zde rozdéleny i fasadni panely, které jsou soucasti lehkych obvodovych plasta. Je zde
popséana technologie vyroby nékterych panelt. Diraz je kladen na panely plastd,
které nachazi své vyuziti i u reseni konstrukci z ploch geometricky zajimavych,
k ¢emuz je uzito zejména lehkych obvodovych plasti.

Lehky obvodovy plast je tradi¢né slozen z vodorovnych a svislych stavebnich
prvku. V zavislosti na geometrii konstrukce ale mohou byt tyto prvky orientovany
rizné. Vzdy jsou vSak navzajem spojeny a ukotveny na nosny systém konstrukce.
Takovy plast pak definuje prostor uzavieného nepretrzitého obalu, jenz zajistuje
bud sdm anebo spole¢né s nosnou konstrukci vSechny funkce vnéjsi stény. [52] Pod-
statnou ¢asti tohoto obalu jsou panely, tedy jednotlivé prefabrikované prvky tvorici
vétsinu plochy plaste.

Fasadni nebo dle CSN EN 13 119 [51] vypliiovy panel je vypliiovy ¢i obkladovy mate-
ridl tvoren bud jednim kusem nebo celou sestavou osazenou do obvodového ramu.
Pozadavky na tyto panely se #idi CSN 74 7250 [53] (v pfipadé, ze se jednd o zaskleni
pak CSN 74 3305), ktera zaroven udava vycet materialtt bézné pouzivanych. Mezi ty
patfi hlinikové tazené nebo tlacené obkladové profily, kompozitni materialy, prvky
z formovanych nebo valcovanych plecht, svitkovych plecht nebo ohybanych ka-
zet, sendvic¢ové plechy s plastovym nebo jinym jadrem, vysokotlaké dekor laminaty
(HPL), keramika, kamenné desky a dalsi.
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2.4.1.1 Panely lehkych montovanych pldsti

Nasledujici roztfidéni, zpracované dle [52], déli panely podle typu obvodového
plasteé.

2.4.1.1 Panely lehkych montovanych plasti

Mezi tento typ plasth patti lehké jednovrstvé plasté nebo ty s tepelné izolacnimi
schopnostmi. Panely jsou v nich montovany bud svisle (obvykle na celou vysku
podlazi) nebo jsou vodorovné vlozeny mezi nosné sloupky.

Panely mohou mit samy izola¢ni funkci anebo byt soucasti skladaného sendvi-
¢ového plasté naprt. z plechovych kazet a izolace.

2.4.1.2 Panely celoprosklenych plasti

Panely u tohoto typu plasta jsou bud celoplosné v ramu nebo jsou to skla montovana
primo na ramy nebo mezi né. Panely jsou ¢asto v podobé¢ hotovych prosklenych dilcti
¢ijsou to dilce na ocelové konstrukci se zaliStovanim z vnéjsi strany. Dle potreby a
zpusobu uziti se panely odlisuji z hlediska prithlednosti na cisté prithledné, stridave
pruhledné, priisvitné nebo zcela neprihledné. Jejich tvar zavisi na architektonickém
navrhu a mize byt rovinny ¢i se mdze jednat o panely z ohybaného skla. Sklenéné
panely celoprosklenych plastd mohou byt ve fasadé také v kombinaci s okennimi
nebo dvernimi dilci.

2.4.1.3 Panely modernich a atypickych plasta

Tyto panely jsou typické svym modernim materialovym fesenim. Casto lze vidét
panely plastové, kompozitni, kovoplastické nebo mohou byt ve spojeni s fotovoltaic-
kymi prvky ¢i jinymi technologiemi, jako je moznost senzorického otaceni atp.

2.4.2 Inteligentni fasadni systémy

Vzhledem k pozadavktim na obalku budovy a tedy i obvodové plasté budov, které
jsou zminény vyse, a ke stale nartstajicim narok@m na tepelnou ochranu a s tim
spojenou energetickou (ne)naro¢nost budovy, jsou novodobé stavby stale ¢astéji
opatreny riznymi fasddnimi prvky, které zajistuji adekvéatni vnitini prostredi v za-
vislosti na podnebi i pocasi. Inteligentni fasddou se pak stava ta, ktera je klimaticky
adaptivni v rozsahu proménlivych okrajovych podminek a ma schopnost opakované
a reverzibilné ménit nékteré ze svych vlastnosti v zavislosti na ¢ase. Soucasné v ce-
1ém procesu hraje velkou roli energetickd efektivita a udrzitelnost a tyto fasady by
také mély mit schopnost sbirat a transformovat okolni energii (pfevazné tu solarni),
nejlépe az do takové miry, kterou sama budova spottebuje. [54] [55]
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Cilem aplikace takové fasady je dosahnout lepsich vysledki nez pri pouziti fa-
sady cisté jako bariéry mezi vnitfnim a vnéjsim prostredim. Takové fasady co nejlépe
vyuzivaji okolnich podminek, aby vytvorily idealni vnitini klima.

Inteligentni fasady l1ze délit dle jejich funkénich prvki na ty s dynamickym sti-
nénim, na chromogenni fasady a na fasady s aktivnimi solarnimi nebo ventila¢nimi
prvky. [56] Z tohoto rozdéleni vychazi i nasledujici zjednodusena kategorizace inte-

ligentnich fasddnich panelt:

« Dynamické fasadni panely - Panely, které maji nastavitelnou polohu oproti
centralni plose budovy. Radi se mezi né stinici panely (obr. 2.40) i ty zajistujici
ventila¢ni funkci fasady.

+ Chromogenni zaskleni - Panely tvorené timto typem skla (jmenovité se
jedna o sklo elektrochromni, termochromni ¢i to s tekutymi krystaly) méni
své vlastnosti v zavislosti na mnozstvi slune¢niho zareni a ovliviiuji vnitini
prostredi bez nutnosti manuélniho ovladani. Ty ru¢né ovladatelné pak reaguji

na zmeénu elektrického napéti.

+ Fasadni solarni panely - V tomto pripad¢ je panely pfimo zachycovana
svételna energie. Fotovoltaické panely 1ze instalovat na fasadu, ¢i je integrovat
primo pomoci specialnich folii ¢i fotovoltaickych obkladu.

Jelikoz je ¢ast této prace vénovana plochdm tvorenym nerovinnymi panely, tato pod-
kapitola diskutuje o vyrobé¢ takovych paneli. Je zde vysvétlena vyrobni technologie
ohybaného skla, které je jako material uzivano v organické architekture hojné. Dalsi
Casti se pak zabyvaji vyrobou nerovinnych panelti z kompozitd a ohybanych plechi.

Pro splnéni pozadavk na energetickou narocnost budovy, jejiz obalku tvori z vét-
$iny sklenéno-ocelovy plast, je treba pouzit sklo s komplexnimi povlaky. Tyto po-
vlaky jsou ale casto mechanicky i chemicky citlivé a je tedy obtizné je ohybat, aniz
by ztratily své ptivodni vlastnosti. Presto existuje nekolik metod, kterych se pro

vyrobu takovych skel pouziva.
+ Gravitacni ohybani - proces, pri kterém se ploché sklo umisti na formu o

pozadované geometrii, nasledné se ohreje na teplotu priblizné 6oo °C. Jak jiz
vyplyva z nazvu, sklo se nasledkem gravitace postupné ponori do formy a
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2.4.3.1 Vyroba ohybaného skla

Obrazek 2.40: Dynamické fasadni panely rozevirajici se v zavislosti na intenzité
slune¢niho zéareni [57]

tak dosahne zadaného tvaru. Takové sklo neni kalené, nybrz se velmi pomalu
ochlazuje. Ke sklu Ize pridat laminaty zastavajici bezpe¢nostni funkci. Cel-
kové je vsak proces vyroby ¢asové narocny a povlaky jsou nuceny odolavat
vysokym teplotam po dlouhou dobu.

+ Ohybani za tepla - proces podobny tvrzeni ¢i tepelnému zpevnéni s rozdi-
lem, Ze ve vytvrzovaci peci je navic pritomna flexibilni plocha. Tento postup
je vzhledem k tomu, Ze dochazi ke kaleni, podstatné rychlejsi nez postup
prvni, zaroven se vSak zvysuje riziko vzniku optické deformace. Toto sklo
je na konci vyroby ovSem tvrzené a vyhovuje bezpe¢nostnim pozadavkam.
V zavislosti na plose je také toto ohybani omezené na konkavni ¢i valcové
tvary. Konkavnich se uziva poptava-li design konstrukce vybouleni kazdého
panelu zvlast (obr. 2.41), valcové tvary pak lze vyuzit pouze u SC-siti, jelikoz
se jedna o rozvinutelné plochy.

+ Ohybani za studena - proces, kdy se sklenéna tabule mechanicky prichyti
do ohnutého rdmovéni. Vzniklé napéti v tabuli zhorsuje moznosti dalsiho
zatézovani, proto se pro takové ohybani voli sklo kalené. Tato metoda se
pouziva pouze pro prohnuti s velkymi poloméry a ve stavitelstvi neni hojné
uzivana. [58]
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Obrazek 2.41: Uziti konkavniho tvaru ohybaného skla [59]

2.4.3.2 Vyroba zak¥ivenych panelii z kompozitii

Celosvétové existuje mnoho spolecnosti zabyvajicich se vyrobou nerovinnych pa-
neld z kompozitd a samotné technologie pak zavisi predevsim na jejich know-how.
Zde je uveden postup tvarovani pomoci adaptivni formy.

Timto zpisobem Ize snadno tvarovat Sirokou skélu kompozitnich materiald.
Jedna se o tvarovani pomoci formy skladajici se z ltizka o mnoha kolicich s nasta-
vitelnou vyskou a pryzovou interpola¢ni vrstvou zajistujici hladky finalni povrch.
Luzko je celé digitalné nastavitelné, ke spravnému tvaru je tedy za potrebi pouze 3D
model. Forma je vhodna i pro dvojité zaktivené panely, kdy je geometrie tvaru ome-
zend pouze miniméalnim polomérem zakriveni. Vyroba je spojena i s vytvrzovanim
materidlu pomoci peci ¢i panel generujicich UV zareni, v zavislosti na materialu.
Touto metodou lze tvarovat naptiklad panely z GFRP ". [60]

2.4.3.3 Vyroba ohybanych plechii

Ohybani plechti je klicovym procesem pri vyrobé nejen fasddnich obklada. Tento
text je cilen na technologii ohybani plechi specificky pro pouziti v oblasti fasadnich
obkladd, ¢ili plecht s velkym polomérem ohybu. Tento proces mtize opét zahrnovat
ohybani v jednom sméru nebo ve dvou smérech zakriveni.

Ohybani plechi v jednom sméru zakfiveni je béZnou metodou a jeji proces
zahrnuje nékolik raznych technik [61], napt:

+ Jednoduché ohybani - je jednou z nejbéznéjsich metod pro ohybéni plechd.
Pouziva mechanicky lis (“ohybacku"), ktery vyviji silu na plech a ohyba jej
kolem pevné formy nebo matrice.

« Ohybani pomoci valcu - zahrnuje prichod plechu mezi sadou valci, které
ho postupné ohybaji do pozadovaného tvaru. Tento postup je vhodny pro

"Polymer vyztuzeny sklenénymi vlakny
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2.4.4 Vybrané realizace fasdd

Obrazek 2.42: Adaptivni forma na tvarovani kompozitnich panelt [60]

vytvareni dlouhych, kontinualnich ohybt, coz je u fasddnich panela casto
pozadovano.

Pro vytvareni slozitych tvarid fasadnich panelq, které vyzaduji zakriveni ve dvou
smérech, jsou zapotrebi pokrocilejsi technologie. Mezi hlavni metody patfi:

« Ohybani pomoci hydraulickych a pneumatickych listu - umoznuje presné
a rovnomérné ohybani plechti ve dvou smérech. Tyto lisy jsou casto rizeny
numericky (CNC), coz zajistuje vysokou presnost.

+ Hydroformovani plechi - specialni, méné béznd metoda s vyuzitim zejména
pti praci s komplikovanymi a jemnymi tvary. Polotovar (neohybany plech) se
sevie mezi dvéma lisovnicemi. Jedna z lisovnic (matrice) ma pozadovany tvar
a do druhé je poté privadéna kapalina, kterd ma po uzavreni lisovniku dosta-
te¢né vysoky tlak, aby prekonala deformac¢ni odpor plechu. Ten se nasledné
tlakem kapaliny vytvaruje dle matrice.[62]

Problematikou ohybéani podle vzoru curved-crease origami se zabyva [63].

244 Vybrané realizace fasad

Na nasledujicich budovach je demonstrovano pouziti fasadnich paneld v praxi. Prvni
dve budovy disponuji obalkou c¢isté organického tvaru, z ¢ehoz prvni uziva panelt
vétsich rozmeért, dvojité ¢i jednoduse zakfivenych, druha naopak vynika malofor-
matovym obkladem z rovinnych ¢tyruhelniku. Treti budova reprezentuje vyuziti
geometrické formy v konstrastu s tou organickou. Jako panely organické ¢asti stavby
jsou opét pouzity SC ¢i DC panely, ovsem v provedeni z ohybaného skla.
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2441 Heydar Aliyev centrum v Baku

Obrazek 2.43: Heydar Aliyev centrum v Baku [47]

Kulturni centrum Heydara Aliyjeva architektky Zahy Hadid z roku 2012 na ob-
razku 2.43, je prikladem typu fasady navrzeného pomoci generativniho designu.
Celkem 16 150 obkladovych panelt spole¢né vytvari jednotny zakfiveny povrch,
ktery jako by vystupoval z topografie. Zveda se, vini a u zédkladny se staci dovnitf,
aby zcela obklopil jednotlivé objemy budovy.

Panely jsou bud jednoduse nebo dvojité zakrivené, aby vytvorily souvisle zakfi-
veny povrch vyrobeny z kombinace GFRC '* a GFRP. Material GFRC se pouziva na
povrchy na prostranstvich kolem budovy, které jsou navrzeny jako pochozi, zatimco
materidlu GFRP bylo uzito na panely stresniho plasté, které jsou leh¢i a nepisobi
na né takové zatizeni. Oba typy maji srovnatelnou barvu i povrchovou tGpravu.

Panely bylo treba vyrobit tak, aby byla dodrzena pozadovana geometrie bez
nutnosti pouziti plochych nebo fasetovanych paneld, pricemz jejich zptsob vyroby
mél zastat ekonomicky. Tohoto vysledku bylo dosazeno prevedenim digitalniho 3D
modelu popisujiciho geometrii do polodiskrétni sité stavajici z jednotlivych panelt
s udaji, které bylo mozné pouzit v pruznych formovacich tabulich k vyrobé paneli
metodou mass customization 3. Déle jsou na vSech panelech umistény mikrocipy,
takze kazdy z nich lze na stavenisti a nasledné i na stavbé dohledat, coz vyrazné
urychluje instalaci a pripadné procesy oprav. Proces pokladky panelt Ize vidét na
obr. 2.44.

Tvarovaci tabule byla navrzena vyrobcem panelti, spole¢nosti Arabian Profile
Company Limited, ktera vyrabi systémy obvodovych plastti zamérené na realizaci
ambiciéznich architektonickych navrhit pomoci techniky hromadné vyroby na za-
kazku. Trojrozmérna forma byla popsana mrizkou bodt spojenych pravidelnymi

?Beton vyztuzeny sklenénymi vlakny

BHromadnd vyroba na zakazku, k ndvrham je ¢asto vyuzito CAD systémi. Tento termin popi-
suje proces, pri kterém jsou vyrobky nebo sluzby vytvareny na zakladé individualnich preferenci
zdkaznika, av§ak s vyuZzitim hromadné vyroby nebo procest. Tato strategie umoznuje dosdhnout
vyss$i miry personalizace a flexibilniho pfizptsobeni vyrobkud nebo sluzeb masovému trhu.
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2.4.4.2 Galerie muzea uméni, architektury a technologii (MAAT) v Lisabonu

Obrézek 2.44: Pokladka paneltd na budovu [64]

krivkami, které vytvareji jednotlivé zakrivené formy s hranami. Vyuziti této tech-
niky umoznuje rychlou a hospodarnou vyrobu slozitych obkladovych tvart tvo-
renych geometrii volnych ploch ve vysokém standardu. K Gpravé tvaru panelu se
pouzivaji digitalné rizena zarizeni s daty poskytnutymi 3D modelem. Flexibilni tva-
rovaci tabule vyuzivaji digitdlni vstupy k vytvareni vizualné slozitych forem bez
nutnosti ru¢ni vyroby jednotlivych komponent a s nimi spojenych vyrobnich na-
kladd. Toto vyhnuti se ¢isté ru¢nim technikam zajistuje, ze vyroba systému pro
slozité budovy muze byt pouzita i pro fasady velkych rozméru. [65]

24.4.2 Galerie muzea umeéni, architektury a technologii (MAAT)
v Lisabonu

MAAT - muzeum uméni, architektury a technologii (na obr. 2.45) se nachazi na
brehu reky Tagus, na misté, odkud vyplouvali slavni portugalsti moreplavci. Jedna
se 0 komplex budov, spojujici technické muzeum nahrazujici prostory zavrené lisa-
bonské elektrarny a v roce 2016 postavenou galerii - organickou budovu, navrzenou
britskou architektkou Amandou Levete, z velké ¢asti zapusténou pod droven te-
rénu, volné propojujici verejny prostor véetné pochozi strechy ustici v pési lavku
preklenujici hlavni silnici a jedine¢né vystavni prostory.

Hlavnim nosnym prvkem priceli je kruhovy duty profil o praméru 711 mm a
tloustce 60 mm (CHS 711x60) z oceli S355 za tepla zpracovany, majici tvar oblouku.
Volba trubkového profilu zpracovaného za tepla souvisi s jeho vyssi odolnosti proti
vyboceni. Jako pomocna konstrukce byla zvolena obloukova prihrada objimajici
oblouk, lezici s nim ve stejné roviné svirajici ihel s terénem priblizné 32°. Podpory
oblouku tvori 1 200 mm tlusté zZelezobetonové stény, zcela oddélené od zbytku kon-
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Obrazek 2.45: Galerie muzea MAAT [Autorka]

strukce. Obé stény jsou na urovni zdkladd spojené konstrukci z predpjatého betonu,
a to kvili mocnosti horizontalnich sil pasobicich na oblouk. [66]

Obrazek 2.46: Fasdda galerie muzea MAAT [Autorka]

Na nosnou ¢ast bylo dale treba pripevnit konstrukci, ktera ponese prvky oplas-
téni. To sestava z priblizné 15 ooo kust keramickych dlazdic a hlavnimi architekty
bylo definovano takto:

»INa zdkladeé bohaté portugalské tradice remesla a keramiky vytvdreji troj-
rozmérné glazované dlazdice clenitou fasdidu a komplexni povrch, ktery
umoznuje promeénlivé vnimdni vody, svétla a stinu. Previsld strecha, kterd
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2.4.4.3 Hotel Opus v Dubaji

VYtvdri vitany stin, slouzi k odrazu slunecniho svétla od vody az do bu-
dovy.” [67]

Detail fasady lze vidét na snimcich na obrazku 2.46, ktery nahlizi na praceli ze
spodni strany konzoly.

Komplexni geometrie vyzadovala vysoce adaptivni ocelovou konstrukci zaru-
cujici spravnou lokaci a spravné pootoceni prvki. K zajisténi obého bylo vyuzito
trech drovni (viz obr. 2.47):

1. Vertikalni ocelové prihradoviny s podporami v betonové konstrukci budovy
nebo se zavésenim z prihrady stropni ¢ésti.

2. Ocelové vaznice SHS 100x5 po 1 m propojujici vertikalni zarovnani a otoceni,
dle konfigurace fasady.

3. Nastavitelné hlinikové profily s malou rozteci pro zarovnani keramickych
¢asti - jeden pro kraj a jeden pro stred, pripojené k ocelové konstrukei speci-

alné navrzenymi svorkami.

Obrazek 2.47: Nosna konstrukce spolu s prihradami a vaznicemi (vlevo), nastavitelné
hlinikové profily spolu s dlazdicemi (vpravo) [66]

Vysledny organicky tvar konstrukce je tedy v detailu tvoren hlinikovymi profily
s moznosti variabilniho uloZeni, ¢imz vznika jednotny zaktiveny povrch.

2.44.3 Hotel Opus v Dubaji

Design této jedinecné stavby je jedinym, kterému se jeho architektka, Zaha Hadid, vé-
novala jak po vnéjsi, tak po interiérové strance. Hotel byl postaven jako dvé oddélené
budovy organicky splyvajici v jednu. Budova o klasickém ortogonalnim ptidorysu
se totiz uprostred rozestupuje v prazdny prostor, z jedné strany kompletné uzavien
a z druhé nechavajici obé ¢asti budovy samostatné (obr. 2.48).
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Obrazek 2.48: Budova hotelu [68]

Izola¢ni fasddni panely s dvojitym zasklenim jsou opatreny DC povlakem a zr-
cadlovym frit vzorem 4, ktery snizuje slunec¢ni zisky. Organicka ¢ast fasady, ktera je
zachycena na obr. 2.49, o rozloze 6 ooo m? je vytvotena ze 4 300 jednotek plochého,
jednoduse zakriveného nebo dvojité zakriveného skla. Vysoce tc¢inné zasklivaci jed-
notky se skladaji z 8mm Low-E skla %, 16mm dutiny mezi skly a 2 vrstev 6mm ¢irého
skla s 1,52mm laminatem z PVB pryskyfice. Pomoci digitalniho 3D modelovani, byly
také urceny specifické zony, jez vyzaduji tvrzené sklo. Behem dne odrazi fasada ob-
lohu, slunce a okolni mésto, zatimco v noci je prazdny prostor osvétlen dynamickou
svételnou instalaci individualné ovladanych LED v kazdé sklenéné tabuli. [69]

Obrazek 2.49: Zaktivené panely organické ¢asti budovy [68]

“4Fritované sklo je takové, které je potisténo specidlnim inkoustem obsahujicim velmi malé ¢astice
rozemletého skla - fritu. Frit maze byt na sklenéné tabule natistén v podobé jakéhokoliv tvaru.

SLow-E (z angl. low emissivity - nizkd emisivita) sklo je navrzeno tak, aby minimalizovalo mnoz-
stvi infracerveného a ultrafialového zafeni bez velkych ztréat svétla, které prochazi dovnitt do budovy.
Tato skla jsou opatfena mikroskopicky tenkou povlakovou vrstvu, kterd je pruhledna a zaroven od-
raziva.
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Prakticka cast

Prakticka ¢ast prace sestava z experimentu, ktery byl proveden v laboratofri, kde byly
testovany predem pripravené modely fasadniho panelu, a z nasledného porovnani
vysledkd dosazenych zkouskou s vysledky ziskany softwarovou simulaci. K expe-
rimentu byly vyhotoveny dva identické modely, u kterych bylo sledovano jejich
chovani pri zatizeni, a ke kazdému z nich byla provedena simulace takového zati-
zeni - jedna pomoci softwaru Fin 3D a druhd pomoci FEAT 1998. Modely byly navrzeny
a vyhotoveny na zakladé¢ vybranych podkladd, které jsou predstaveny nize.

3.1 Podoba panelu

Vysledna podoba panelu a tedy i jeho modelu je inspirovana fasaidou budovy, ktera je
zdokumentovana v nasledujici podkapitole 3.1.1. Inspirace vychazi z teoretické ¢asti
prace, prvkl origami v architekture, zejména vyuzitelnosti rozvinutelnych ploch a
jejich aplikace v ramci vybranych materialt ve stavebni praxi.

3.1.1 Podkladové dokumenty

Podkladové dokumenty vychazeji z navrhu a realizace budovy Ferrum Business
Center v Petrohradé v Rusku (obr. 3.1) od architekta Sergeje Tchobana. Fasadni pa-
nely jsou zde vyrobeny z COR-TEN oceli, tedy z povétrnostné odolné oceli, v Cesku
bézné znamé pod nazvem Atmofix. Material je odolny korozi a po dostatecném vy-
staveni povétrnostnim vliviim ziskava svou charakteristickou patinu v barvé rzi.
Jednotlivé panely jsou na fasadé rozmistény v horizontalnim i vertikalnim sméru
tak, Ze jeji vysledny tvar pripomina platnovou vazbu. To je dosazeno tvarem pa-
nelu, jehoz predni sténa je z plechu ohybaného do neuzavrené valcové plochy, jejiz
profilovou krivkou je sinusoida.

Na obrazku 3.2 na strané 50 je ukazan architektonicky pohled stavby a na obr. 3.3
lze vidét priblizeni fasady se zamérenim na vzajemné postaveni paneld.
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Obrazek 3.2: Architektonicky pohled severni [70]

3.1.2 Materialove reseni

Pro modely bylo uvazovano podobného materialuy, jako je uzito v podkladové do-
kumentaci. Pro tcely experimentu nebylo treba volit kortenovou ocel, byl proto
zvolen ocelovy plech valcovany za tepla jakosti S355. Jedna se o material vhodny ke
svarovani, lisovani i ohybani. Jeho tloustka byla po domluvé s dodavatelem zvolena
2 mm.
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3.1.3 Geometrie

Obrazek 3.3: Postaveni panelt [70]

3.1.3 Geometrie

Na obrazku 3.4 1ze vidét geometrii modelu spolu s findlnimi zakétovanymi rozmeéry.
Celou vykresovou dokumentaci Ize nalézt v priloze A v prilohové ¢asti této diplo-
mové prace. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v mm. Model byl navrzen v méritku 1:5,
vyska fasadniho panelu pak odpovida vysce jednoho podlazi.

Obrazek 3.4: Geometrie modelu [Autorka]
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Je-li uvazovana vertikalni orientace panelu (tedy takova orientace, ve které byl
model zkousen v laboratoti), celkové vyska panelu je 8oo mm, jeho sitka je 200 mm,
minimalni tloustka so mm, zatimco maximalni tloustka nachazejici se presné v po-
loviné vysky je 125 mm. Vyska modelu byla zvolena tak, aby mohl byt otestovan ve
stroji v laboratori, ostatni rozméry pak pomérové odpovidaji referenci.

Panel je slozen ze $esti stén, z toho je identickd spodni sténa s horni a nasledné
obé stény boc¢ni. Zadni sténa je tvaru rovinného obdélniku, zatimco predni sténa je
tvorena valcovou plochou, jejiz profilova krivka je slozena ze tii obloukd s jednot-
nym polomérem 552 mm o riznych délkach, zndzornéno téz ve vykresové dokumen-
taci. Panel tim dostava dve osy symetrie - prvni ve sméru vysky v poloviné panelu a
druhou ve sméru sirky, opét v poloving. Jak jiz bylo uvedeno, tloustka vsech stén je
2 mm.

Vyroba obou modelt byla provedena dodavatelem a postup pro vyrobu kazdého
z nich je identicky. Model sestava ze dvou dilct - 1. pfedni stény a 2. zadni stény
s obéma boky a spodni i dolni sténou. Oba dilce byly vypaleny z ocelového plechu
tloustky 2 mm do pozadovanych rozméra. Tvary dilct jsou zndzornény na obr. 3.5.
Prvni dilec byl nésledné ohnut do odpovidajictho valcového tvaru a dilec druhy byl
ze v$ech Ctyt stran zohybéan o 9o° s polomérem ohybu 2 mm. Hrany ohybu jsou na
obr. 3.5 znazornény cervenou barvou. Nové vzniklé hrany byly svareny. Nakonec
se oba dilce svarili k sobé ve vSech ctyrech hranach. Vysledny tvar ve stavu, v jakém
byl dodan dodavatelem lze vidét na obr. 3.6.

Obrazek 3.5: Rozvinuty tvar dilct [Autorka]
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3.2 Zkouseni tinosnosti panelu

Obrazek 3.6: Model fasadniho panelu - pohled zezadu, zptedu a z boku [Autorka]

3.2 Zkouseni unosnosti panelu

Tato kapitola popisuje zkouseni tinosnosti panelu, které bylo provedeno simulaci
pomoci statického softwaru a naslednym experimentem na fyzickych modelech v la-
boratori. Soucésti kapitoly je vyhodnoceni softwarovych a laboratornich vysledki
a jejich porovnani.

3.21 Staticky software

Pred provedenim experimentu v laboratofi byl proveden staticky vypocet ve dvou
riznych softwarech, kdy v kazdém byl simulovan jeden rezim namahani - bodovy
a plosny tak, aby kazdy odpovidal jednomu zkouseni. Bodovy rezim namahani byl
zvolen pro vypocet v programu Fin 3D a plo$ny pak v programu FEAT 1998.

Vstupni data byla zadana dle podkladové dokumentace a zejména vyse popsané
geometrie modelu a také v souladu s modelovou podobnosti (viz priloha B této
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prace). Kvuli specifickému tvaru konstrukce byly stény diskretizovany na plosky
50 X 50 mm.

Softwarovou simulaci bylo zkouméno celkové chovani modelu z hlediska na-
méhani na tlak, zjistovala se inosnost konstrukce. Ve vysledcich lze vidét vysledné
napéti v predni sténé modelu i prabéhy vnitfnich sil. Na obrazku 3.7 1ze vidét na-
hledy na softwarovou konstrukci v prostoru v obou programech. Vechna vstupni
data vcetné zatézovacich stavi i vysledky vypoctl byly vyexportovany ze softwart
ajsou k dispozici v prilohach C a D této prace.

Obrazek 3.7: Nahled na konstrukci v prostoru ve Fin 3D (vlevo) a ve FEAT 1998 (upro-
stfed a vpravo) [Autorka]
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3.2.2 Laborator

3.2.2 Laboratof
3.2.21 Pomucky a nastroje

Ke zkouseni bylo pouzito zkusebni zarizeni Zwick Roell Zos0, které smi obsluhovat
jen povereni pracovnici, celé zkouseni tedy probéhlo s pomoci a pod odbornym
dohledem Ing. Jana Krystka, Ph.D. Zkusebni stroj je doplnén softwarem TestXpert I,
ktery v pribéhu zkousek zaznamenaval vsechna data.

Zkous$eni modeli bylo po celou dobu zaznamenéavano také fototechnikou, kon-
krétné dvéma fotoaparaty znacky Canon umisténymi pred strojem na stativech.
Testovaci stroj spolu s umisténymi fotoaparaty lze vidét na obr. 3.8.

Pro nacrtnuti sité¢ na horni ¢ast prednich stén testovanych modeld bylo pouzito

pruzné kovové pravitko.

Obrazek 3.8: Prubéh zkousky [Autorka]

55



3 Praktickd cdst

Experimentalni ¢ast prace byla provedena v laboratori na Fakulté aplikovanych véd
pomoci zkusebniho stroje Zwick Roell Zoso. Stroj byl v horni ¢asti opatien klino-
vymi §roubovacimi celistmi, do kterych byly nasledné sevieny dva typy pripravk.
U zkouseni prvniho modelu byl uzit pripravek s ocelovym vélcem orientovanym
tak, aby jeho podélna osa byla rovnobézna se zemi a kolma na delsi stranu horni
stény modelu. Pro druhy model se mezi ¢elisti vlozil ocelovy kvadr. Pred zahajenim
zkousky byl mezi tento kvadr a model vloZen navic mezikus, ktery roznesl ptisobici
silu na vétsi zatézovaci plochu.

Oba modely byly do stroje upnuty stejnym zptisobem i se stejnou orientaci.
Model byl nastaven do vertikalni polohy tak, aby byl strojem zatéZovan centricky
v jeho podélné ose a respektoval jeho ortogonalitu. Predni sténa byla orientovana
na fototechniku. Takto byl model uchycen mezi dvéma ocelovymi tihelniky, které
byly prisroubovany do drazek stolu, ¢imz byla zajisténa jeho pozice pro provedeni
zkousky. Pro vyrovnani zakriveni plochy predni stény bylo nutno mezi predni thel-
nik a model umistit v jedné nebo ve dvou vyskach distan¢ni podlozky. Poté bylo
mozné nastavit stativy s fotoaparaty k nasledné dokumentaci zkousky s frekvenci
snimani 1 snimek za 5 vterin. Orientaci modelu i zptsob prichyceni 1ze vidét na
obr. 3.9.

Nez byla zahéjena zkouska doslo k nastaveni extenzometru pro méreni defor-
mace a také rychlosti posuvu tlaéné hlavy stroje, ta byla nastavena na 2 mm/min.
Béhem zkousky byl méren cas, sila ptisobici na model a jeho deformace. Vsechny
namérené hodnoty byly zaznamenavany pomoci programu TestXpert Il.

Zkouseni probéhlo na dvou identickych modelech fasadnich paneld. Kazdou
zkouskou, ktera simulovala zatizeni od pomyslné konstrukce plaste, ve kterém by
byly panely instalovany, byly testovany materialové charakteristiky a inosnost pa-
nelu a také celkové chovani panelu, a to zejména zda dojde v konstrukci ke vzpéru
anebo k bouleni predni stény.

Zkousky byly celkem tfi. Prvni model byl zkousen jednou, byl zatizen liniove
pomoci valce. Pro druhy model byl valec nahrazen kvadrem s kontaktni plochou
100 x 50 mm. Timto zpisobem ale nedoslo k viditelné deformaci modelu, a to ani
pri maximalni hodnoté zkusebni sily F,,,x = 50 000 N, kterou je stroj schopen
vyvinout. Bylo tedy nutno provést dalsi zkousku, nicméné v rezimu namahani bez
pomocného mezikusu, tedy s mensi zatézovaci plochou 30 X 50 mm. Poté bylo jiz
deformace modelu dosazeno.

Oba modely byly opatfeny liniovou siti, ktera byla vyuzita pfi vyhodnocovani
bouleni predni stény. Na prvnim modelu byla vyznacena az po provedeni zkousky,
u modelu druhého byla naértnuta predem.
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3.2.2.3 Namévené hodnoty

Obrazek 3.9: Orientace a uchyceni modelu ve stroji [Autorka]

3.2.2.3 Nameéirené hodnoty

Na nasledujicich stranach jsou tabulkové vyéteny vSechny podstatné tdaje o priubeé-
zich zkousek, graficky znazornény zavislosti ptisobici sily na deformaci modelu a
fotograficky zachyceny pocate¢ni a koncové stavy zkousek. Nazev zkousky se ridi
pravidly oznaceni - FP, jako fasadni panel, prvni ¢islo oznacuje ¢islo modelu a druhé
pak ¢islo zkousky daného modelu.

Zkouska FP.1.1.

Prvni zkouska probéhla na modelu ¢. 1 za pouziti pripravku s ocelovym valcem
o prameéru 35 mm, ktery simuloval liniové zatizeni. V tabulce 3.1 jsou uvedeny tdaje
o zkousce, grafické znazornéni pasobici sily a na ni zavislé deformace Ize vidét na
obr. 3.10 a na obr. 3.11 je zachycen model na poc¢atku zkousky a v moment¢ jejtho
ukonceni.
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Tabulka 3.1: Udaje o zkousce FP.1.1 [Autorka]

Datum provedeni zkousky 26.4.2024
Zacatek zkousky t 10:27:33
Konec zkousky t; 10:31:48
Rychlost posuvu 2 mm/min
Maximalni zkusebni sila F 27 628 N
Deformace w 8,026 mm
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Obrazek 3.10: Zkouska FP.1.1 - graf zavislosti pusobici sily na deformaci modelu [Au-
torka)

Obrazek 3.11: Zkouska FP.1.1 - pocéate¢ni a koncovy stav [Autorka]

Zkouska FP.2.1.

Druhy model byl testovan v rezimu plosného namahani. Kontaktni plocha, ktera
pri této zkousce spojovala model se strojem, byla dosazena umisténim kvadru o
rozmérech spodni podstavy 100 X 100 mm mezi model a kvadr sevreny celistmi
stroje. Celkova plocha kontaktu byla tedy 100 X 50 mm (na celou tloustku modelu

58



3.2.2.3 Namévené hodnoty

Tabulka 3.2: Udaje o zkousce FP.2.1 [Autorka]

Datum provedeni zkousky 3.5.2024
Zacatek zkousky t 9:30:19
Konec zkousky t; 9:32:14
Rychlost posuvu 2 mm/min
Maximalni zkusebni sila F 50 ooo N
Deformace w 3,559 mm

50 mm a na $irku kvadru). Timto zptisobem ale nedoslo k viditelnému zdeformovani
modeluy, a to ani pri maximalni hodnoté zkusebni sily F,,,, = 50 000 N, kterou je
stroj schopen vyvinout. Model byl tedy pouzit znovu pro zkousku dalsi.

Z vysledkd je vSak patrné, Ze model by byl v tomto rezimu namahéani schopen
odolat vétsimu zatizeni alespon 50 ooo N.

V tabulce 3.2 jsou uvedeny udaje o zkousce, grafické znazornéni pisobici sily
a na ni zavislé deformace 1ze vidét na obr. 3.12 a na obr. 3.13 je zachycen model na
pocatku zkousky a v momenté jejitho ukonceni.
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40000

Z. 30000
o
20000 ——FP2.1
10000
0
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

w [m]

Obrazek 3.12: Zkouska FP.2.1 - graf zavislosti pusobici sily na deformaci modelu [Au-
torka]
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Obrazek 3.13: Zkouska FP.2.1 - po¢ate¢ni a koncovy stav [Autorka]

Tabulka 3.3: Udaje o zkousce FP.2.2 [Autorka]

Datum provedeni zkousky 3.5.2024

Zacatek zkousky t 9:39:15

Konec zkousky t; 9:41:30

Rychlost posuvu 2 mm/min

Maximalni zkusebni sila F 30 966 N

Deformace w 4,534 mm
Zkouska FP.2.2.

S ohledem na vysledek predchozi zkousky bylo rozhodnuto provést zkousku no-
vou, se zmen$enou kontaktni plochu. Pivodni mezikus vlozeny mezi stroj a model
byl odebran a model byl dile namahan v rezimu s kontaktni plochou 30 X 50 mm.

V tabulce 3.3 jsou uvedeny udaje o zkousce, grafické znadzornéni ptisobici sily
a na ni zavislé deformace 1ze vidét na obr. 3.14 a na obr. 3.15 je zachycen model na

pocatku zkousky a v momenté jejtho ukonceni.
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Obrazek 3.14: Zkouska FP.2.2 - graf zavislosti ptisobici sily na deformaci modelu [Au-
torka]
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Obrazek 3.15: Zkouska FP.2.2 - poc¢ate¢ni a koncovy stav [Autorka]

3.2.3 Vyhodnoceni vysledku

Z vysledkl experimentu vyplyv4, ze ¢im vétsi je kontaktni plocha, skrz kterou je
pusobeno na model, tim vétsi je jeho inosnost, coz bylo predpokladano. Model byl
zatézovan v rtiznych rezimech naméhani, klicové jsou vsak vysledky prvni zkousky,
kdy byl model zatézovan liniové pres valec - jedna se o nejkriti¢téjsi variantu. Takto
naméahany model experimentalné dosahl inosnosti 27 628 N. Toto namahani bylo
predem simulovano v softwaru Fin 3D a pri zvoleném proménném zatiZeni 25 ooo N,
s vypoctem pro nejneprizniveéjsi kombinaci prostého tlaku a ohybu, vyhovél prirez
pri posouzeni s vyuzitim 99 %. Pfi srovnani experimentalni hodnota dosahuje 110 %
hodnoty vypoctené softwarem, coz je povazovano za relevantni vysledek ve shodé,
navic ve prospéch bezpec¢nosti.

Porovnani napéti na predni sténé modelu Ize vidét na obr. 3.16, ktery zndzornuje
rozlozeni napéti na konstrukci v simulaci ve FEAT 1998, a na obr. 3.17, kde je teckované
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naznacena hranice bouleni predni stény modelu po zkousce FP.2.2. Kromé¢ nejvétsi
koncentrace napéti v tésné blizkosti plisobeni zatizeni 1ze vidét shodu i v levé krajni
casti modelu, mezi ctvrtou a patou linif sité.

sef-hp[kPa]

416.205
3.311e+005
6.618e+005
9.926e-+005
1.323e+006
1.654e+006
1.985¢+006.

N
-
N

e
T
(][]

|
|

R

Obrazek 3.17: Hranice bouleni predni stény modelu po zkousce FP.2.2 [Autorka]

Dale 1ze vzhledem k vysledktim zkouseni tvrdit, Ze normalova sila N ptisobici
na model v jeho podélné ose zpisobi u modelu lokalni deformace ve formé bouleni
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3.2.3 Vyhodnoceni vysledkii

predni stény drive, nez se tato sila stane kritickou silou F¢, a tedy nez u modelu
dojde ke globalni deformaci vlivem vzpéru.

Na zékladé modelové podobnosti 1ze tvrdit, Ze inosnost fasadniho panelu, ke
kterému se vztahuje ptivodni méritko 1:5, 0 délce 4 m, pri zachovani velikosti zatizeni,
tloustky plechu, materidlovych charakteristik a pomeérti geometrie, bude identicka.
Ze zkouseni tedy vyplyva, Ze pri liniovém zatizeni plisobicim v krat$im sméru horni
stény dosahuje Ginosnost fasadniho panelu hodnoty nejméné 25 ooo N. Takovy typ
namahani byl pred zah4jenim zkouseni vyhodnocen jako nejkritictéjsi, coz vysledky
z laboratore potvrzuji. Presny typ ulozeni a ukotveni jednotlivych panelt ve fasad-
nim systému nebyl autorce znam, bylo proto uvazovano kritické varianty - ulozeni
jednotlivych paneld na sebe takovym zptisobem, kdy jsou panely uvazovany jako
nosné a spojeny jsou liniovymi prvky prenasejicimi zatizeni bodové ¢i liniove.

Tato varianta byla uvazovana mimo jiné i proto, ze zahrnuje pasobeni sil na
zaktivenou ¢ast konstrukce a bylo diky tomu mozné otestovat jeji chovani jak v soft-
warové simulaci, tak experimentalné v laboratofi.

Experiment byl limitovan omezenym poétem modeld, a to kvili finan¢ni na-
ro¢nosti vyroby. K posouzeni celkového chovani panelu jako soucasti fasady, napr.
jeho tnosnosti v ohybu pfi zatizeni vétrem (sani) a porovnani s hodnotami rovin-
nych panell atp. by bylo treba disponovat vice modely. Dalsi testovani tak zlstava
predmétem dalsiho zkoumani.

Po vyhodnoceni vysledkt 1ze rici, ze konstrukce panelu se nechovala neoceka-
vané a pri pouziti zamysleného zpusobu kotveni je panel vhodny k pouziti jako
soucast lehkého obvodového plasté budov. Zatizeni zakfivené stény panelu tak, jak
bylo provedeno béhem zkouseni, vyrazné nezméni chovani konstrukce.
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Zaver

Tato diplomova prace je zamérena na vyuziti principt origami v moderni architek-
ture. Prostrednictvim teoretické ¢asti je analyzovana historie a zakladni principy
origami, jeho vyuziti v riznych oborech, véetné fenoménu curved-crease origami.
Nasledné jsou reseny strukturdlni aspekty soucasné architektury, vcetné geomet-
rickych a organickych forem, rozvinutelnych ploch a jejich vyuziti, a podrobné je
zde resena diskrétni reprezentace ploch v architektonické geometrii. Vsechny teo-
retické poznatky jsou doplnény o detailni rozbor konstrukci, na kterych jsou dané
struktury aplikovany. Tato ¢ast prace dale obsahuje klasifikaci fasddnich paneli leh-
kych obvodovych plasti a vyrobni technologie panelt s jednoduchym ¢i dvojitym
zakfivenim. Obého je vyuzito pri detailnim popisu vybranych realizaci organickych
fasdd budov a také pri vybéru podkladi pro praktickou ¢ast prace.

Prakticka cast je zamérena na konkrétni konstrukci fasidniho panelu. Je zde
popsan proces navrhovani, geometrie, materialové reseni a vyroba panelu. Soucasti
je také testovani inosnosti panelu a jeho celkového chovani. Statické vypocty pro-
vedené softwary byly ovéreny experimentalnimi zkouskami v laboratori.

Z vysledkd experimentt vyplyva, ze ¢im vétsi je kontaktni plocha, skrz kterou
je plisobeno na model, tim vétsi je jeho unosnost. Model byl zatézovan v rtiznych
rezimech namahani, pricemz klicové byly vysledky prvni zkousky, kdy byl model
zatézovan liniové. Tento model doséhl experimentalné inosnosti 27 628 N, coz bylo
v souladu s vysledky softwarovych simulaci. Porovnani napéti na predni sténé mo-
delu ukazalo shodu mezi experimentalnimi a simulovanymi vysledky, coz potvrzuje
spolehlivost softwarovych vypoctt. Celkové chovani modelu pri zkousce ukazalo,
ze normalova sila N ptsobici na model v jeho podélné ose zptisobi u modelu lokalni
deformace ve formé bouleni predni stény drive, nez u modelu dojde ke globalni
deformaci vlivem vzpéru.

Kombinace vysledkt z laboratore a ze softwaru spolu s modelovou podobnosti,
na které je zalozen model panelu, ukazuje, ze inosnost fasadniho panelu o délce
4 m pfi liniovém zatizeni dosahuje hodnoty nejméné 25 ooo N. Tento typ naméhani
byl pred zahajenim zkouseni vyhodnocen jako nejkritictéjsi, coz experimentalni
vysledky potvrdily. Presny typ ulozeni a ukotveni jednotlivych paneld ve fasaidnim
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4 Zdver

systému nebyl predem znam, proto byly uvazovany kritické varianty, které zahrno-
valy i ptisobeni sil na zakfivenou cést konstrukce.

Rozsah experimentu byl limitovan omezenym poc¢tem modeld kvili financ¢ni
narocnosti vyroby. K posouzeni celkového chovani panelu jako soucasti fasady by
bylo tfeba provést dalsi testovani s vice modely. S ohledem na fakt, ze model vychazi
z panelu umisténého na realné stavbé, nebylo takové testovani vyhodnoceno jako
primarni. Dal$i vyzkum by mohl zahrnovat posouzeni inosnosti panelu v ohybu
pri simulaci zatizeni vétrem a porovnani vysledkt s hodnotami rovinnych paneld.
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N Newton. 56, 58—61, 63

m Metr. 18, 28, 47, 63

m? Metr ¢tveredni. 32, 48

min Minuta. 56, 58—60

mm Milimetr. 28, 45, 50—52, 54, 56—60
w Deformace. 58-60

2D Dvoudimenzionalni. 11

3D Trojdimenzionalni. 11, 42, 44, 45, 48

CAD Pocitacem podporované projektovani, z angl. computer-aided design. 17, 30,
36, 44

CHS Kruhovy uzavieny valcovany profil. 45

CNC Cislicové rizeni, z angl. computer numerical control, ¢asto uzito ve spojeni
CNC stroj - pocitacem rizeny stroj. 43

DC Dvojité zakrivené, z angl. double curved. 33, 43, 48
FP Fasadni panel. 57

GD Generativni design. 36
GFRC Beton vyztuzeny sklenénymi vlakny. 44

GFRP Polymer vyztuzeny sklenénymi vlakny. 42, 44
LED Elektroluminiscencni dioda. 48
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LOP Lehky obvodovy plast. 35, 76

PQ Rovinny ctyruhelnik, z angl. planar quad. 32-35, 76

PVB Polyvinylbutyral. 48

SC Jednoduse zakrivené, z angl. single curved. 33, 41, 43

SHS Ctvercovy uzavieny valcovany profil (jeklovy profil). 47
UV Ultrafialovy. 42

CSN Ceska technicka norma. 38
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