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ABSTRAKT

Tato prace se veénuje problematice inovace drevénych konstrukeci v
architektufe. Dfevo jako pfirodni material z obnovitelného zdroje je prostredkem,
ktery clovék ke stavéni vyuzival od pradavna. Dnes, v dobé digitalizace procesu
navrhovani, technologickych inovaci a CNC (Computer Numeric Control) zpracovani
stavebnich komponent se nabizi novy thel pohledu na tento tradi¢ni material.
Cilem této prdce je nastinit nové moznosti uplatneni dreva v soudobé architekture a
predstavit rozsah forem, které tento material nabizi pFi vyuziti inovativnich
technologii. Hledani novych forem inspirovanych pfirozenymi vlastnostmi materialu
v novém kontextu a zpracovani, provéfeni technologii zpracovani dreva s presahem
mimo oblast stavebnictvi ma potencial podporit vyvoj soudobych dfevénych
konstrukci.

Tato prace tivodem mapuje soucasné inovativni pfiklady uplatnéni dieva v
architekture, doplnuje jejich klasifikaci s ohledem na tfi zakladni konstrukéni
aspekty (geometrie, statické pusobeni, technologie zpracovani materialu) a
podrobnéji zkouma vybrané technologie zpracovani dieva. Uvodni analyza slouzi
jako prehled aktualnich znalosti a mozZnosti na poli inovativnich dfevénych struktur
a soucasné jako odrazovy mustek pro vlastni navrh klenebného konstrukéniho
systému z ohybaného dfeva. Studium geodetickych konstrukci a variant ¢lenéni
sférické plochy je podkladem pro vznik série drobnych experimentalnich modeld,
smeérfujicich k vyvoji inovativni klenebné konstrukce z ohybaného dfeva a realizaci
prototypu vysledného navrhu. Prirozena elasticita dreva je vnimana jako doposud
opomijeny inspirativni moment a nevyuzity potencial - zakladnim elementem
navrzené konstrukce je masivni ohybany dfevény prvek o pudorysu kruhu. Fyzicky
model konstrukce z ohybanych dilcti dodanych spole¢nosti TON a.s. byl sestaven v
Laboratofi ocelovych konstrukci FSv CVUT (Fakulta stavebni, Ceské vysoké uceni
technické v Praze).

Na realizované konstrukci a jednotlivych kruhovych elementech bylo
nasledné provedeno nékolik zatézovych zkousSek ve spolupraci s Experimentalnim
centrem FSv CVUT (Doc. Ing. Jifi Lito§, Ph.D.). Numerické simulace zatézovych
stavl Ing. Romana Gratzy, Ph.D. zpracovavaji naméfena data a prispivaji k
celkovému posouzeni a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti navrzené konstrukce.
Jednim z originalnich pfinosti prace jsou diky této mezioborové spolupraci
zameéfené zakladni modifikované materialové charakteristiky ohybaného termalné
plastifikovaného bukového dreva (technologie ru¢niho ohybani TON a.s.).

Zavérem je prezentovan potencial navrzeného systému pro uplatnéni v
architektufre (variantni prostorova schémata) a soucasné jsou naznaceny moznosti
dale navazat na provedeny vyzkum. V neposledni fadé je podstatny také pfinos
prace jako vzoru generického postupu, ktery byl uplatnén a muze slouzit jako
podnétna badatelska inspirace pro obdobné experimentalné motivovany védecky
postup, obecné&ji pro vyzkum uplatnujici kreativni tvorbu navrhu jako jednu ze
slozek védecké prace.
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with the issue of innovation of timber structures in
architecture. Timber as a natural material of a renewable resource has been used
as a structural material by our ancestors since the early days of building
construction. Today, the digital design process, technological innovation and
automated production of building components, provides a new angle of view of this
“traditional” material. The aim of this thesis is to illuminate new opportunities of
timber applications provided with contemporary technology. Form-finding, inspired
with natural properties of the material, within the new context and processing,
challenging the technology with overlap behind the boundary of civil construction,
has the potential to initiate the development of innovative timber structures.

This thesis maps contemporary innovative timber applications in
architecture, provides their classification with respect to the three basic structural
aspects (geometry, structure, technology) and explores in detail selected
technologies of timber processing. The introductory analysis acts as a review of
contemporary knowledge and possibilities in the field of innovative timber
structures at the same time as a starting point for the design of a structural system
of curved timber. Study of geodetic structures and structuring of a sphere provides
a basis for execution of a series of small-scale experimental models, resulting in
development of innovative curved-timber vault structure and manufacturing of a
prototype of the final design. Natural elasticity of timber is approached as an
inspirative moment and omitted potential — the basic element of the structure is
massive curved-timber component of a circular plan. Physical model of the
structure of curved components produced by the company TON a.s. was assembled
at the laboratory of steel structures FCE CTU, Prague (Faculty of Civil Engineering,
Czech Technical University, Prague).

The final prototype as well as the individual curved-timber elements were
further examined and tested in cooperation with The experimental centre FCE CTU
(Doc. Ing. Jifi Lito§, Ph.D.). Numerical simmulations of mechanical properties
performed by Ing. Roman Gratza, Ph.D. process the measured data and provide the
overall review and evaluation of mechanical properties of the designed structure.
One of the original contributions of this work are measured basic material
properties of thermally modified (plastified) beech timber (manual bending
technology TON a.s.).

Finally, potential of the designed structural system for use in architecture is
presented on a set of spatial schemes, as well as the possibilities of subsequent
research. Last, but not least, the importance is noticed of the contribution of the
work as an example of a generic process, that may serve as a framework and
inspiration for analogous, experimentally-driven research process. Generally as a
research technique employing the creative design process as one of the components
of a scientific work.
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1. OVOD - IDENTIFIKACE TEMATU

1.1 DREVENE KONSTRUKCE

Drevo je nahlizeno prizmatem aktualnich technologickych moznosti a
digitalnich nastroji z nového thlu pohledu. Soucasné je chapano jako material,
nabizejici odpovéd na soudobou problematiku obnovitelnosti zdroju a energetické
narocnosti stavebni produkce. Otazka zavislosti naSi spole¢nosti na
neobnovitelnych pfirodnich zdrojich, pfedevSim fosilnich palivech, s jejichz
spotfebou souvisi vyznamné globalni zmény klimatu a frekvence vyskytu pfirodnich
katastrof, vyzaduje jasnou odpovéd, jakym zpuasobem tento fakt reflektovat v
soudobé architektufe. Dlouhodobé sméfovani k nizkoenergetické naroc¢nosti budov,
souvisejici s procesem technologické inovace a usporadanim hodnot v souladu s
principy trvalé udrzitelnosti mtize byt jednou z odpovédi. V konkrétni roviné tedy
prace s lokalnimi zdroji, materialy a technologiemi, kulturnim kontextem, respekt
ke krajiné - energeticky usporna architektura jako pfijemné a zdravé prostfedi k
zivotu.

Drevo, jako material pfirodni, zdravotné pfiznivy a obnovitelny, uzivany od
prvopocatktl stavitelské historie a znamy predevsim v tradiénim kontextu je vyzvou
k prozkoumani jeho potencialu v konstrukci soudobych architektonickych forem.
Technologické inovace v oblasti zpracovani konstrukéniho dfeva (ohybani a lepeni
velkorozponovych nosniku etc.) a jeho zabudovani s ohledem na nizkoenergetickou
narocnost staveb, posouvaji hranice moznosti tvaru a konstrukéniho usporadani do
oblasti, jejichZz rozmér a vyznam jeSté nebyl plné uplatnén a vyhodnocen. Dfevéné
konstrukce s ohledem na dostupnost a vlastnosti tohoto materialu s nizkou
ekologickou stopou, odpovidajici standardim trvalé udrzitelnosti jsou vyznamnym
tématem pro soudobou architekturu a stavebnictvi.

1.2 INOVATIVNI DREVENE KONSTRUKCE

S postupem technologické inovace a digitalniho navrhovani rostou moznosti
realizace dfevénych konstrukci a objevuje se narustajici mnozstvi konstrukci
volnych prostorovych forem. V ramci cClenité skupiny vznikajicich inovativnich
konstrukci je patrna souvislost tfi blizce souvisejicich proménnych. Geometrie,
statického pusobeni a zpracovani materialu. Geometrie — prostorové uspoiadani
materialu, kde tvar a statické vlastnosti jednotlivych elementt jsou urceny
dostupnou technologii vyroby. Statické pusobeni - pfeduréené vlastnostmi
materidlu a soucasné geometrickym uspofadanim konstrukénich elementt.
Zavérem material, jehoz vlastnosti jsou ovlivnény zplsobem zpracovani. Tyto tfi
proménné jsou vzajemné neoddiskutovatelné propojeny. (1) Cilem mé disertacni
prace je s ohledem na tyto tfi proménné klasifikovat a charakterizovat soubor
prikladt inovativnich dfevénych konstrukci a na zakladé této reSerSe navrhnout a
provéerit novy konstrukéni systém rozsSifujici dosavadni spektrum velkorozponovych
konstrukénich systému.

1.3 VYZKUM NA POLI INOVATIVNICH DREVENYCH KONSTRUKCI

Problematika aplikace dfeva v soudobé architektufe je stfedem zajmu
vyzkumu laboratofe dfevénych konstrukci IBOIS, na Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne, pod vedenim Prof. Dr. Yves Weinanda. Zakladnim zajmem je propojit
v ramci tymové spoluprace Siroké spektrum specialist — architekta, stavebniho
inzenyra, matematika... a vytvofit tak multidisciplinarni prostfedi, schopné uplatnit
svij potencial v oblasti inovativnich konstrukci z obnovitelnych zdroju. Stejny



Inovativni drevené konstrukce Ing. arch. Sdrka Vomelovd

dtiraz je kladen na technickou i architektonickou slozku navrhovani konstrukci.
Strategii vyzkumu soudobych dfevénych konstrukci je zde rovnocenné uchopeni
morfogenetickych i strukturalnich aspekti ve snaze generovat tak vyjimecna
konstrukéni feSeni. Vyzvou trvale udrzitelného rozvoje je otazka architektonické
formy. Jakym zplsobem pfistupovat k procesu formalni a technologické inovace
z hlediska trvale udrzitelnosti? (2), (3)

Vyzkumny projekt “Timber fabric” se zabyva aplikaci vzori vazby textilnich
vlaken v meéritku stavebni konstrukce. Vyznamova paralela mezi mikroskopickou
strukturou vlaken dfeva a textilni tkaniny je zde potencialem pro vytvofeni zcela
bezprecedentnich konstrukénich forem. Konstrukce zaktivenych forem vykazuje
diky interakci propojenych elementtl vysledny nartist prostorové stability a
pevnosti. Empiricky pfistup, testovani prototypu zakfivenych forem je provazen
snahou vyvinout digitalni nastroje, schopné tyto konstrukce pfesné dimenzovat,
optimalizovat a predikovat jejich chovani pod vlivem zatiZzeni.

Kazdy dil¢i otestovany prototyp poskytuje nové informace pro dalsi kroky
smeéruyjici k vyslednému modelu. Problematika posunu z méfitka modelu do meéritka
finalni konstrukce sebou nese komplikace nepfredvidatelnych zmén souvisejicich s
neménnou mikroskopickou strukturou dreva.

-
-
-

Obr.01) Timber Fabric_exteriér a schéma. Markus Hudert, Yves Weinand
IBOIS/EPFL:Lausanne, 2009

Dlouhodoba snaha zabyvat se inovativnimi dfevénymi konstrukcemi je
patrna také na Stuttgartské université, kde kazdoro¢né vznika experimentalni
drevény pavilon (o objemu cca 200 m3), podle navrhu tymu Institutu pocitacového
navrhovani (ICD) ve spolupraci s Institutem stavebnich konstrukci a strukturalniho
designu (ITKE). (4)

Obr.02) Stuttgartsky pavilon_exteriér, postup konstrukce a schéma. ICD/ITKE
TEAM, University of Stuttgart_Stuttgart, 2010
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1.4 DEFINICE PROBLEMU

“Rapidni rozvoj novych technologii je predpokladem pro inovaci dfevénych
konstrukci. Jednou z moznosti vyvoje je revize tradiCnich postupti v novych
souvislostech. Tato prace si klade za cil provéfit a nastinit jeden z moznych smérua
vyvoje a rozsifit rozsah konstrukénich forem v oblasti dfevénych konstrukei.”

Drevo jako pfirodni material z obnovitelného zdroje, je prostfedkem, ktery
clovék ke stavéni vyuzival od pradavna. Dnes, v dobé digitalni architektury,
technologickych inovaci a CNC (Computer Numeric Control) zpracovani stavebnich
komponent se nabizi novy uthel pohledu na tento tradi¢ni material. RozSifeni
moznosti uplatnéni dreva ve stavebnich konstrukcich a pochopeni rozsahu forem,
které drevo nabizi soudobé architektufe, ma zasadni vyznam pro udrzitelné
stavitelstvi.

Dostupné soudobé technologie zpracovani dfeva, umoznuji jeho uplatnéni v
novych souvislostech. Prikladem potencialu tohoto materialu je nartstajici mnozstvi
realizaci inovativnich konstrukci ze dfeva. Tato sféra modernich dfevénych
konstrukci neni v soucasné dobé komplexné teoreticky zpracovana. Chybi
souhrnny pfehled vstupnich parametri (jednotlivych technologii) a obecné
povédomi o S§ifi spektra moznych vysledk(i (pfiklady inovativnich dfevénych
konstrukci). Soucasné je podstatné proveéfit nové moznosti vyuziti dfevénych
struktur pro velkorozponové konstrukce.

1.5 FORMULACE CILE VYZKUMNE PRACE

Touha prekonat konstrukci ambicidozni rozpony provazi stavitele odedavna.
Vede k ni potfeba zaklenout velkorysé lodé chramu, zastfeSit prostory tovarnich
hal, trznic, koncertnich salti, preklenout volnou hladinu fek, spojit protéjsi horské
stény. Podobné jako meésta soutézi o prvenstvi nejvySSi budovy, je patrna také
snaha o dosazeni maximalniho rozponu. Hranice se posunuji spolu s postupujicim
stavem poznani a dostupnymi technologiemi. NejdelSi mosty a nejvyssi mrakodrapy
jsou tedy mj. také co se konstrukce tyce obrazem védecké a technické excelence své
doby. Ze samé podstaty problému se s kazdou novou vyzvou pohybujeme na samé
hranici aktualnich technickych moznosti a znalosti.

1.5.1. KONSTRUKCE PRO VELKE ROZPONY

Dnes vSeobecné predpokladame, ze zname moznosti i limity materialt jako je
ocel, beton ¢i dfevo, a pro pfipadny dal§i posun se obracime k nanotechnologiim ¢i
materialim na zcela nové bazi. Naskyta se vSak také prilezitost navratu k témto
ytradicnim“ materialim v kontextu soudobych technologii a jejich revize v novych
souvislostech. Povazuji za podstatné zminit nékolik tvlrcli, kterym se podaftilo
pravé timto pfristupem vyznamné posunout architektonické a konstrukéni moznosti

své doby.
Konrad Wachsmann (1901-1980), autor projektu velkorozponovych hangarua
amerického letectva (1951-56) - ocelové velkorozponové konstrukce kompletné

demontovatelné a znovusestavitelné. Zakladnim pozadavkem bylo dosahnout
maximalniho rozponu bez mezilehlych svislych podpor. Univerzalni spojovaci prvek
umoznil propojeni az 20-ti tubularnich elementt v jednom sty¢niku. Jako myslitel a
vynalezce usilovné hledajici architektonickou podobu vize na hrané technickych a
technologickych moznosti své doby vyznamné posunul hranice tehdejsi stavebni
praxe. (9)

Richard Buckminster Fuller (1895-1983), vynalezce konstrukce geodetické
sféry. Jeho usili bylo snahou nalézt odpovéd na potifebu poskytnout levné, rychle
sestavitelné velkorozponové zastreSeni o minimalnim povrchu. Jeho védecké a
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technické principy sméfovaly k dosazeni maximalni mozné uzitnosti s ohledem na
usporu energie a materialu. Jednou zjeho realizovanych, dodnes stojicich
geodetickych kupoli je Montreal Biosphere z roku 1967, rozponem prekracujici
70m. (6)

Robert Maillart (1872-1940), Svycarsky inzenyr, konstruktér
zelezobetonovych mostli, ktery nastinil rozsah konstrukénich forem Zelezobetonu,
tak jak jej zname dnes. Virtuozita mostu u mésta Schiers (Svycarsko) z roku 1929,
prekonavajici 90 m rozpon v obdobné vysce mezi skalami nad fickou Salginabach
muze dnes byt inspirativnim vzorem pro soudobé Zelezobetonové mosty. DalSim
z jeho soucasnikl, zabyvajicim se zelezobetonovymi konstrukcemi, jehoz jméno je
tfeba zminit je italsky inZzenyr a architekt Pier Luigi Nervi (1891-1979). Jeho
stavby prekonavaji obdobné rozpony se srovnatelnou eleganci (Vystavni hala B
v Turiné 1949 - rozpon 71m, Maly a Velky palac sportu v Rimé pro OH 1960).
Francouzsky inzenyr FEugéne Freyssinet (1879-1962), soucasnik vySe
zminénych velkych konstruktéri zb. staveb, se vyznamné zasadil o uplatnéni
predpjatého zelezobetonu.

1.5.2. DREVENE KONSTRUKCE PRO VELKE ROZPONY

V oblasti drevénych staveb se nejcastéji setkame s velkorozponovou
konstrukci v tradi¢ni sestavé z pfimych prutovych nosnik(l (masivni ¢i lepené
nosniky), rovinnych ¢i prostorovych pfihradovych vaznikti. Inovativnim zptsobem
k tomuto zadani pfistupuje vroce 1975 Otto Frei v pripadé vystavni haly
v Mannheimu (viz. Kapitola 2.2.1). Aplikaci ctyfvrstvé sité zakrivenych drevénych
lamel pfekonava obdivuhodny rozpon 20m, strechou tvaru nepravidelné dvojkfive
skorepiny. Na tento vzor dale navaze mnozstvi dnes aktualnich derivovanych
sitovych struktur (viz. Kapitola 2.2).

Za zminku stoji také konstrukce Metropol Parasol (J. Mayer-H. architects,
technické reSeni Arup, dodavatel Finnforest-Merk GmbH), realizovana v roce 2011
ve Spanélské Seville. Byt se v pribéhu navrhu potykala se znacnymi statickymi
obtizemi, a finalni tvar je vysledkem kompromisu vzhledem k ptivodnimu zameéru,
vysledek prezentuje zcela novy pristup k dfevénym konstrukcim pro velké rozpony.
Nosnym systémem je zde ortogonalni sit laminovanych dfevénych panelt
(Finnforest Kerto), uspofadanych do tuhych ramt, které plynule prechazeji
z horizontalni konstrukce stfechy ve vertikalni podpory. Stézejnim prvkem pro
fungovani konstrukce je feSeni styCniku dfevénych panell, namahaného
extrémnimi klimatickymi podminkami. Drfevéna konstrukce je exponovana
povétrnostnim vliviim (povrch panelll je upraven polyuretanovym natérem). Mimo
nesporny socio-ekonomicky prinos a aktivaci mista je Metropol Parasol posunem
hranice moznosti na poli dfevénych konstrukci pro velké rozpony.


http://en.wikipedia.org/wiki/J%C3%BCrgen_Mayer-Hermann
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Obr.03) Metropol Parasol. Photo David Franck Photographie. (7)

1.5.3. SHRNUTI

Zameér navrhu inovativni klenebné konstrukce sdili mySlenku a vizi
nastinénou v predeslych kapitolach. Vyvoj inovativni, staticky efektivni konstrukce
potencialné vyuzitelné pro velké rozpony.

Cilem je nastinit nové moznosti uplatnéni dfeva v soudobé architekture,
predstavit rozsah forem, které tento material nabizi pfi vyuziti inovativnich
technologii.

V disertac¢ni praci bude zpracovan:

prehled a klasifikace pfikladu uplatnéni dfeva v soudobé architektuie
prehled vybranych technologii zpracovani dreva

navrh a experimentalni ovéfeni inovativniho konstrukéniho systému
prezentace potencialu navrzené konstrukce pro uplatnéni v architekture

1.6 METODIKA ZPRACOVANi

V ramci vyzkumu je paralelné aplikovano nékolik metod. V tivodni studii byly
vyhledany, analyzovany a zatridény priklady inovativnich drevénych konstrukci.
Priklady byly charakterizovany z hlediska geometrie, konstrukce a materialu
(technologie). Byla provedena reSerSe aktualniho stavu vyzkumu na poli
inovativnich drevénych konstrukci a rozbor soucasnych technologii zpracovani
dreva (8), (2). Vznikla série skic podlozenych pfedchozim studiem tématu. Nasledné
byla nastudovana relevantni geometrie (sférické konstrukce, napt. (9), (10), (11)) a
odvozen matematicky pfedpis pro sestaveni prezentovanych modelt. Na exaktni
matematicky postup hledani geometrie navazal empiricky experiment s
architektonickymi modely v ruznych méfitcich. Na modelech bylo provéfeno
variantni uspofadani kruznic na reprezentativni geometrické plose. V nasledujicich
fazich byl proveden navrh sty¢niku sousedicich dfevénych ohybanych prvka a
sestaven prototyp konstrukce. Tento prototyp bude testovan a vysledky meéreni
vyhodnoceny. Na zakladé poznatktl z experimentalnich modelt a testovani
prototypu styéniku bude vyhodnocen pfinos konstrukci z ohybaného dfeva pro
stavebni praxi a nastinéno dal§i mozné uplatnéni obdobnych struktur v
architekture.
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2. ANALYZA

S dfevénou nosnou konstrukci se setkavame jak na stavbach mensiho
méfitka - sruby, dfevostavby z dfevénych panell, sloupkovych systému a skelety,
tak i ve vétSim meéritku v prfipadé halovych staveb, mostnich konstrukci, ¢i
rozhleden v podobé systému z lepenych lamelovych nosnikti, nebo prutovych
pfihradovych vaznikll. Siroké spektrum uplatnéni materiall na bazi dfeva ve
stavebnich konstrukcich odpovida mnozstvi produkti, které jsou ze dreva
vyrabény. Zasadni roli zde hraje soudoba technologie zpracovani.

2.1 TECHNOLOGIE
2.1.1. TECHNOLOGIE ZPRACOVANI DREVA

Drevéné stavebni materialy 1ze podle technologie zpracovani, tvaru a povahy
vyuziti vysledného produktu rozdélit na prfimé konstrukéni dfevo (fezivo), dfevéné
vicevrstvé panely, desky na bazi dfeva, vazniky a nosniky. Posledné zminéné lze
dale rozdélit na drevéné prfihradové vazniky, sbijené ¢i lepené (ploSné ¢i prostorové);
tvarované (zakfivené) laminované nosniky a ohybané (primarné pfimé) prutové
drevéné prvky. V oblasti zakfivenych dfevénych konstrukci je patrny vyrazny
potencial posunu od tradi¢nich dfevénych staveb k inovativnim konstrukcim
volnych forem (kapitola 2.2).

Nasleduje zakladni pfehled dfevénych stavebnich materialt:

REZIVO
o Konstrukéni fezivo (neupravené fezivo zakladnich profilt)
e Opracované fezivo (hoblované, vysusSeneé)
e KVH (Konstruktionsvollholz) po délce nastavované hranoly spojené zubovym
spojem, hoblované, vysusSené, impregnované
e Lepené lamelové dfevo (profily lepené po vrstvach, nastavované po délce,
hoblované, vysuSené, impregnované), mj. take zakfivené nosniky (napf.
Metsa Wood (drive Finnforest), Wiehag, Kasper CZ, etc.)
PANELY
e KLH/CLT panely (Kreuzlagenholz/Cross-laminated timber) kfizem
laminované vicevrstvé drevéné panely z masivniho dfeva
e Panely z masivnich profilli sestavenych na pero a drazku

DESKY
e MFP desky (Multi Function Panel) zakladni konstrukéni deska bez povrchové
upravy

e OSB desky (Oriented Strand Board), konstrukéni desky lisované pryskyfici z
orientovanych Stépek z jehlicnatého dfeva (také s brouSenym povrchem)

e DHF (Diffusionsoffene Holzfaserplatte) difuzné oteviena a vlhku odolna
drevovlaknita deska

e Drevovlaknité desky, desky na bazi dfevni hmoty, difuzné oteviena deska,

vyrabéna mokrou ¢i suchou cestou

Cementovlaknité desky (Cembrit) fasadni desky

Cementotriskové desky (Cetris) predevsim fasadni desky

Sadrovlaknité desky, konstrukéni a pohledové desky v interiéru

Preklizky, vice vrstev kfizem lepenych dyh, zpravidla pouzivany pro

interiérové obklady a nabytek

VAZNIKY A NOSNIKY
e Sbijené prutové pifihradové vazniky (ploSné, prostorové)
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e Skladané nosniky (napf. “I” nosniky slozené ze dvou dfevénych pasu
spojenych pasnici z OSB desky)

2.1.2. VYBRANE TECHNOLOGIE POVRCHOVE UPRAVY DREVA

Pfirodni dfevo lze dodatecné upravovat, oSetfit, ¢i modifikovat (termalné ¢i
chemicky - impregnaci, acetylaci etc.) se zamérem podpofit jeho pfednosti a omezit
negativa. Jakoukoliv dodate¢nou upravu je nutné zvazit s ohledem na zachovani
minimalni ekologické stopy a nezavadnosti materialu. Vedle tradi¢ni povrchové
Upravy dreva lazurou, lakem ¢i natérem, stoji za zminéni nékolik ne zcela béznych
technik pozmeénujicich vlastnosti dreva.

Historicky zakotvena, a zcela pfirodni je uprava dreva
opalenim. Tento postup ma kofeny v japonské tradici, nebyl
vSak neznamy ani ve stfedovéké Evropé. Opalenim dreva jsou z
povrchové vrstvy odstranény molekuly vodiku a kysliku, zbyva [
prevazujici uhlik. Zuhelnatély povrch zpeviuje a ochranuje
dfevo vaci povétrnostnim vliviim a zlepSuje jeho trvanlivost a
odolnost proti pozaru. Prikladem aplikace opaleného dfeva na
soudobé fasadé je projekt Hunsett Mill, Stalham v Anglii
(ACME, 2010). (12)

Specifickou chemickou upravou pozmeénuyjici
mikrostrukturu dfeva s cilem dosazeni vétsi odolnosti vici E
povétrnostnim vlivim, trvanlivosti a pevnosti dfeva je acetylace. Difevo na
molekularni trovni obsahuje mnozstvi volnych hydroxylovych skupin OH. Volné
hydroxyly absorbuji a uvolnuji vodu s ohledem na klimatické podminky, jimz je
drevo vystaveno. Tento proces je hlavni pficinou rozpinani dreva ve vlhku a jeho
smrstovani v suchu. Predpoklada se také, ze rozklad dfeva zplsobeny enzymy, je
iniciovan pravé v hydroxylovych oblastech. Acetylace efektivné transformuje volné
hydroxyly na acetylové skupiny. Dfevo je za predepsanych podminek vystaveno
pusobeni acetického anhydridu, odvozeného od kyseliny octové. Nahrazenim
hydroxylové skupiny acetylovou skupinou je vyznamné omezena schopnost dreva
vazat vodu, ¢imz vznika produkt rozmérove stabilni a extrémneé trvanlivy. Pohledova
kvalita dfeva zlGistava nezménéna. Tato Uprava je vhodna pfedevSim pro oSetfeni
drevénych prvku vystavenych primému pusobeni povétrnostnich vliva, ¢i kolisavym
hodnotam vlhkosti. Acetylované dfevo Accoya bylo aplikovano napf. na projektu
dalni¢niho mostu Krusrak v Holandsku (kapitola 2.2.4.4). (13)

2.1.3. TECHNOLOGIE OHYBANI DREVA

Drevo, jako prirozené pruzny material umoznuje ohyb. Pro zvySeni plasticity
se nabizi vice zplsobtl termalni modifikace. Podle technologie zpracovani
rozliSujeme dfevo ohybané zatepla (plastifikované), které po vychladnuti zachovava
zafixovany tvar (a soucasné vykazuje vySsi prostorovou tuhost), a dfevo ohybatelné
zastudena (trvale modifikované), které l1ze po provedené plastifikaci trvale ohybat (za
cenu snizené pevnosti).

Zpusob ohybani dfeva lze rozdélit podle geometrie ohybu na ohyb v
jedné/vice rovinach. Podle technologie ohybani rozliSujeme ohybani s volnym
ulozenim materialu / ohybani pomoci pasnice a tvarnice, resp. patrice a matrice
(patent Michael Thonet). Ohybatelnost, jako technologicka vlastnost dfeva je pak
definovana jako schopnost ohybani, vyjadifena min polomérem ohybu, pfi kterém
jesté nedochazi k poruseni materialu. Méritkem je koeficient ohybatelnostik =h / r
(kde h = tloustka ohybaného profilu, r = polomér ohybu) (14). Plastifikace je Gprava
dreva, vedouci ke zmeéné plasticity a dalSich fyzikalné-mechanickych vlastnosti
dreva, a ke zméné jeho chemické struktury. RozliSujeme plastifikaci chemickou,


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Acetick%C3%BD_anhydrid&action=edit&redlink=1
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hydrotermickou a elektromagnetickou, z nichZz posledni dvé uvedené jsou
pfedmeétem zajmu soucasného drevozpracovani. Po hydrotermické plastifikaci 1ze
drevo dale upravit komprimaci a vyrazné tak zvySit jeho plasticitu. Pfi komprimaci
dochazi k podélnému stlaceni dfeva na 70 — 80% jeho ptivodni délky. Komprimaci
se snazime pfedejit poruSeni materialu na vnéjsi strané vlaken v tahu za ohybu.

Tradi¢ni zptisob ohybani dfeva pomoci pasnice a tvarnice, jimz lze docilit
vicerovinného ohybu patentoval Michael Thonet v roce 1856:

* ty¢ z bukového dfeva se v parni lazni napafi za teplot vysSich nez 100°C

(plastifikace). Délka pobytu v lazni se urcuje podle priméru tyce (lcm

odpovida cca 1 hodiné v lazni).

* prvek se vyjme z lazné€ a zatepla, pomoci pasnice se ruc¢n€ upevni do

tvarnice

* pasnice pfenese neutralni osu ohybaného dilce na styk kovové formy

a dfeva, ¢imz zamezi praskani vlaken na tazené strané prufezu

* celni zarazky zamezi protazeni prvku a vyvodi stlaceni dfeva po prifezu

* vysledkem je houzZevnaty prostoroveé zakfiveny prvek pevné fixovaného

tvaru (15)

Soudoba technologie plastifikace dfeva umoznuje vicerovinné ohybani
modifikovaného dfeva Bendywood® v suchém stavu pfi béznych teplotach.

* hydrotermicky plastifikované dievo je po délce stlaceno na 80% puvodni

délky; v tomto stavu je zafixovano a vysuSeno

* dochazi ke zméné mechanickych a fyzikalnich charakteristik dfeva (nartst

plasticity souvisi s poklesem pevnosti plastifikovaného dfeva)

* takto komprimované dfevo zliistava trvale plastické

* profily tl. cca 2 cm je mozné ohybat zastudena v ruce az do pomeéru 1:10

(tloustka prvku/polomér ohybu) (14) vétsi prufezy pak strojné

» dfevo Bendywood® lze béznymi zpusoby opracovavat, neni vS§ak vhodné pro

vyuziti v exteriéru, vzhledem k objemovym zménam a poklesu pevnosti pfi

zvySeni vlhkosti okolniho prostfedi

* pouziti: liStovani nabytku, schodistova madla, modely, design a inovace...

Technologie ohybani dfeva skyta Siroké spektrum konstrukénich variaci.

S ohledem na vysokou plasticitu Ize modifikované drevo efektivné
zpracovavat a tvarovat. Potencial skytaji konstrukce sestavené z dil¢ich propojenych
elementt. Cilem disertacni prace je zhodnotit specifické charakteristiky materialu,
navrhnout a variantné provéfit inovativni konstrukce, realizované v modelech a
posléze prototypu 1:1.

2.2 KONSTRUKCE VOLNYCH FOREM - RESERSE

S postupem technologické inovace a digitalniho navrhovani rostou moznosti
realizace zakfivenych dfevénych konstrukci a objevuje se nartstajici mnozstvi
konstrukci volnych forem. V ramci vybrané clenité skupiny konstrukci jsou
sledovany tfi blizce souvisejici proménné. Definice geometrie, statické pusobeni a
zpracovani materialu (1). Geometrie — prostorové usporadani materialu, kde tvar a
statické vlastnosti jednotlivych elementt jsou uréeny dostupnou technologii vyroby.
Statické pusobeni — predurcené vlastnostmi materialu a soucasné geometrickym
uspofadanim konstrukcénich elementt. Zavérem material, jehoz vlastnosti jsou
ovlivnény zplUsobem zpracovani. Nasledujici priklady konstrukci jsou rozdéleny do
péti skupin, sestavenych s ohledem na tyto tfi proménné. (16)
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2.2.1. KONSTRUKCE MANNHEIMSKEHO TYPU - CTYRVRSTVA SIT 2z
NELAMINOVANYCH DREVENYCH LAMEL

2.2.1.1. Mannheimska vystavni hala
Otto Frei, Ove Arup, Ted Happold_Mannheim 1975

LSRR A

IR

LA LA RRA :.,.,
K0S

0,0:':’:':::

50509

258

LR IR ALK A5
RRRRALESE
(@0 8047050004 0%

Obr.04) Mannheimska vystavni hala — interiér, detaily

Mannheimska vystavni hala Freie Otta, zbudovana v roce 1974 je
prukopnickym ¢inem v navrhovani dvojkfivych dfevénych skofepin a
velkorozponovych konstrukci obecné. Princip Ctyfvrstvé ortogonalni sité
zaktivenych dfevénych lamel lze v drobnych obmeénach sledovat na konstrukci
Savill Building (Windsor, UK), Chiddingstone Castle Orangery (Chiddingstone, UK),
Weald and Downland open air museum (Singleton, UK), projektovanych v Buro
Happold. V abstrahované formé dvouvrstvé sité na kupoli Apres Ski (Prichovice, CZ)
Martina RajniSe a Jana Macha, ¢i Korkesaari tower (Helsinki, Finsko).

Pfi navrhu pracoval Otto Frei se zavéSenym dratovym modelem konstrukce v
meéritku 1:100, pro odvozeni tvaru skofepiny s membranovym stavem napjatosti,
eliminujicim ohyb. Vysledna struktura diky pfirozené formovanému tvaru prenasi
zatizeni predev§im membranovymi silami. Tlakové, tahové a smykové sily ptsobi ve
skofepiné rovnomérné rozlozeny po prufezu, diky ¢emuz je umoznéno efektivni
dimenzovani (Engel 1999: Tvarem pusobici konstrukéni systémy jsou systémy
pruzné, nepevné podstaty, v nichz je uspofadani sil usmérnéno navrhem pfirozené
zaujaté formy a charakteristickou stabilizaci. (16))

Drevéna skofepina preklenuje 7200 m2 maximalnim rozponem 20m. Na
drevénou lamelovou konstrukci byl osazen plast na bazi PVC, opatfeny tepelné
reflexni vrstvou ze strany interiéru a UV filmem na vnéjSim povrchu. (17)
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2.2.1.2. Savill Building
Glen Howells Architects, Buro Happold_Windsor, 2006
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Obr.05) Savill Building — exteriér, interiér

Pavilon, slouzici jako vstup do Savill garden ve Windsorském parku je
recepci, restauraci, obchodem a prodejnou rostlin. Dfevéna skofepina stfeSni
konstrukce, postavena z modfinového dreva zastfeSuje volny prostor bez podpor o
rozmérech 100x25 m, a proménlivém vzepéti 4,5 az 8,5m. Ctyfvrstva sit lamel
v rastru 1x1m o profilech 80x50 mm je analogii Mannheimské haly Freie Otta. Je
vynesena ocelovym nosnikem lemujicim sit po odvodu, podporovanym dvojicemi
naklonénych sloupu kruhového prirezu. Stre$ni plast je opatfen Al plechem na
dubovém podkladu. Skladba stfeSni konstrukce a feSeni detailtl bylo ovéfeno na
modelu fezu stfechou 1:1.

Postup realizace v ploSe, na postupné spousténém, tvarujicim leSeni, je
totozny s Downland Gridshell. (18)

2.2.1.3. Oranzerie hradu v Chiddingstone
Peter Hulbert, Buro Happold_Chiddingstone, 2007
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Obr.06) Oranzerie hradu v Chiddingstone - exteriér, interiér, postup
konstrukce, detail

Skofepina na eliptickém pudorysu, realizovana nad stavajici oranzerii
Chiddingstonského hradu pfredstavuje dalSi z konstrukci, odvozenych od
Mannheimshé haly Freie Otta. Novym pfinosem je feSeni zavétrovani subtilnimi
ocelovymi lanky a svrchni plast s bezramovym zasklenim. Skofepina je zabudovana
do stavajici konstrukce, kterou ovSem nepfitéZuje — je zalozena na sloupech s nové
zbudovanymi zaklady.

Konstrukce skofepiny je uloZzena na eliptickém prstenci z lepeného dfeva, na
hornim lici osazeného ocelovou deskou, k niz jsou pod uhlem kotveny dfevéné
lamely a ocelova zavétrovaci lanka.

Sit lamel z ofechového dfeva ve Ctyr vrstvach (o profilech 40x35 mm) je
v bodech krizeni fixovana ocelovymi svorniky, k nimz jsou souc¢asné kotvena ocelova
lanka a tchyty sklenénych panelt stfeSniho plasteé.

10



Inovativni drevené konstrukce Ing. arch. Sdrka Vomelovd

Skorepina byla zkonstruovana jako plocha sit, zvedana lany, vyvéSenymi
z leSeni nad skorepinou az do pozice vysledné formy. Nasledné byly lamely v kfizeni
zafixovany a zavétrovani napnuto k obvodovému prstenci, podpirné leSeni
demontovano a konstrukce spusténa na ocelové podpory. (19)

2.2.1.4. Weald and Downland Museum
Edward Cullinan Architects, Buro Happold_Singleton, 2002

Obr.07) Weald and Downland Museum - interiér, exteriér, detail

Objekt muzea ve venkovském prostfedi jizni Anglie skyta zazemi archivu a
workshopu nalezicimu k prilehlému skanzenu tradicni dfevéné britske
architektury. Konstrukce dvojkfivé skofepiny prejima technologii Frei Otta z
vystavni haly v Mannheimu a pfinasi efektivni inovaci detailu spoje.

In situ sestavena z Cerstvého dubového dfeva v profilech 5S0x35 mm jako
plocha sit diagonal ve 4 vrstvach na leSeni, které pod ni bylo postupné
demontovano tak aby sitovina zaujala vysledny tvar. Nasledné byla zakotvena na zb
platformu spodni stavby. Pouziti cerstvého dubového drfeva s vysokou relativni
vlhkosti a pevnosti umoznilo pouzit minimalni profily a tim i pruzné formovani
tvaru skofepiny. Sty¢niky nejsou Sroubovany skrz dfevo, ale pfes kovové prilozky
zajistujici priméfeny pohyb v konstrukci (dilatace). Prostorové ztuzeni zajiStuje
dodatecné diagonalni zavétrovani (podélna a pricna zebra na hornim lici
konstrukce). (20)

2.2.1.5. Apres Ski
Jan Mach, Martin Rajni§_Prichovice, 2008

Obr.08) Apres Ski — exteriér, detail
Drevéna kupole, prezdivana podle dvojice autort “Rajmachova ban” vznikla

jako diplomni projekt Jana Macha. Kupole o 12m rozponu spotifebovava pouhych 8
kg dfeva/m?2.

11
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Konstrukéné jde o ctyfvrstvou skorepinu, odvozenou od Mannheimské
konstrukce Freie Otta s pevnym proSroubovanim v kfizeni lamel. Tak jako v
predchozich prikladech bylo uzito klasické pfimé rezivo. (21)

2.2.2. KONSTRUKCE DIAGONALNI DVOJVRSTVE SITE Z LAMINOVANYCH
DREVENYCH LAMEL

2.2.2.1. Vyhlidkova véz Korkesaari
Ville Hara, HUT Wood Studio_Helsinky, 2002

Obr.09) Vyhlidkova véz Korkesaari — model, exteriér, interiér a schéma

Drevéna rozhledna v zoo Helsinky vznikla jako projekt studentt architektury
na Helsinki University of Technology. 10m vysoka dvoupodlazni struktura
nepravidelného nerotacniho tvaru je sestavena ze 72 dfevénych lamel z lepeného
dreva 12 m délky o prufezu 60x60 mm. Jde o skofepinu dvouvrstvé sité diagonalné
uspofadanych lamel, pevné propojenych v celkem 600 bodech kfizeni. Lamely byly
ve vyrobé zaktiveny podle sedmi vzort, finalni tvarovani probihalo pfimo na stavbé
béhem montaze.

Dvé vlozena podlazi jsou vynaSena nosniky po obvodé, pfipojenymi na
drevénou sitovinu. Tato soucasné zajiStuji tuhost konstrukce v horizontalnim
smeéru. Skofepina je kotvena pres ocelové prvky k zelezobetonovému zakladu.

Geometrie byla vytvofena jako 3D CAD model, importovany a dale staticky
posouzeny v programu Lusas. Pro ovéfeni byly sestaveny fyzické modely v raznych
meéfitcich. (22)

2.2.2.2. Hermes Boutique
Denis Montel_RDAI_Paiiz, 2010

Obr.10) Hermes Boutique - interiér

Boutique znacky Hermés, navrzeny v prostorach bazénu z roku 1935,
vyhlaseném kulturni pamatkou, je komponovan jako sestava impozantnich a

12
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soucasné kifehkych objemti nékolika pavilonti ze sitoviny dfevénych lamel. Souhra
dvou meéritek v ramci prostoru bazénové haly vytvaii dojem vytvoreni domu v domé.

Organické objemy pavilonti, vice nez devitimetrové vy$Sky jsou samonosné
konstrukce z jasanového dfeva. Diagonalni dfevéné latovani o profilu 6 x 4 cm
vytvaii dvojkfivé plochy. Geometrie kazdého pavilonu je definovana unikatnim
algoritmem. (23)

2.2.3. KONSTRUKCE SPOLUPUSOBICICH ELEMENTU Z LAMINOVANYCH
DREVENYCH LAMEL

2.2.3.1. South Pond pavilon
Studio GANG Architects_Chicago, 2010

Obr.11) South Pond pavilon — exteriér a detail

Otevireny drevény pavilon je soucasti zazitkového/nauéného parku v blizkosti
jezera South pond. Pavilon je pfikladem klenby pulvalcového prarezu. Je zde
pouzito lepeného laminovaného dfeva. Jedna se o konstrukci sestavenou z dil¢ich
identicky zakfivenych prvkua, spojenych Sroubovanymi spoji. Tedy o spoluptisobici
konstrukci, ktera ziskava prostorovou tuhost a stabilitu spoluptisobenim dil¢ich
komponent. V pfipadé posSkozeni dil¢iho prvku soustava neztraci prostorovou
tuhost, vykazuje pouze lehkou tvarovou deformaci. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé
elementy byly tvarovany ve vyrobé (lepené laminované dfevo), samotna montaz tak
probihala bez dodateéného tvarovani prvkltl. Svrchni plast kryji translucentni
laminatové cocky. (24)

2.2.3.2. Drevéna vina
Amanda Levette Architects, Arup, Londyn, 2011

Obr.12) Drevéna vlna — exteriér a detail

13
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Priklad inovativni aplikace dfeva v praxi bylo moZno shlédnout v ramci
London Design Festivalu pfed vstupem do Victoria&Albert Museum na Cromwell
Road. Architektonické studio AL_A (s podporou Arup) navrhlo dfevénou vlnu ve
tvaru segmentu spiraly, provedenou s obdivuhodnym technickym duavtipem.
Opakujici se skladebna struktura drevéné viny reflektuje motiv, pfibuzny
historickému tvaroslovi vrstevnatého portalu galerie. Svym zplsobem tak zcela
soudobou formou reaguje na kontext, do kterého je zasazena.

Filigranska trojrozmérna asymetricka struktura o vysce tfi podlazi (J 12 m)
prejima drobné méfitko jemné nabytkaiské vyroby. Dievo amerického cerveného
dubu v tence laminovanych vrstvach je zvoleno s ohledem na vyhodny pomér
pevnosti/vahy a jeho mistni dostupnosti. Zakfivené drevéné prvky jsou spojeny
ocelovymi Sroubovanymi spoji, kazdy jedinecného tvaru podle pozice v konstrukeci.
Struktura je jako do¢asny objekt kotvena na pfitizenych ocelovych deskach. (25)

2.2.4. KONSTRUKCE Z LAMINOVANYCH DREVENYCH LAMEL

2.2.4.1. Golfovy klub Haesley Nine Bridges
Shigeru Ban Architects_Soul, 2010

Obr.13) Golfovy klub Haesley Nine Bridges — interiér a postup konstrukce

Konstrukce, kterou Shigeru Ban navrhl pro golfovy klub v Soulu je v
kategorii drevénych skofepin inovativnim pocinem. Ve voln€jSim tvarovani tymz
autorem uplatnéna také na Centre Pompidou v Metz. Hexagonalni provazani
dfevénych lamel je inspirovano tradi¢nim vzorem vypletu korejského “letniho
polstare” z prouzkli bambusu.

Tvarované lepené lamely stfeSni skofepiny plynule prechazi v sloupové
podpory o prufezu slozeném ze 12-ti prutt. StfeSni konstrukce byla vyrobena ve
Svycarsku a ve 32 castech dopravena na misto urceni, kde byla zkompletovana.
Spoje pripravené jsou provedeny jako rybinové, bez nutnosti fixace kovovymi prvky.

Drevéna sitovina nese lehkou plochou dfevénou stfechu s kruhovymi svétliky
v osach sloupu. Trychtyfe hlavic dfevénych sloupll jsou soucasti systému fizené
ventilace a pfirozeného osvétleni a lokalné prostupuji do exteriéru. Rozpon
konstrukce je 9m, vyska klenby 8m. (26)

2.2.4.2. Herbert Art Gallery
Pringle Richards Sharratt, Alan Baxter&Associates, London_Coventry, 2007

Transparentni foyer galerie v Coventry vznikl jako soucast konverze a extenze
stavajictho objektu v historickém kontextu stfedovéké katedraly. Doplnil nové
vystavni prostory, ¢itarnu, archiv, café a bookshop.

500 m2 prosklené arkady zastfeSuje sitovina z lepenych lamelovych profild,
nesouci ramové zaskleni a hlinikové fasadni panely. Skofepinu vynasi dvojice
Sikmych drevénych sloupti, opfenych do zakfivenych nosniku.

14
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Obr.14) Herbert Art Gallery — exteriér, interiér

Pro konstrukéni prvky bylo pouzito kfizové laminovanych dfevénych panel
“Leno” a klasickych “glulam” profiltt produkce Finnforest. Pfimé pruty jsou po Ctyt
spojeny v ocelovém styéniku. Sty¢nik vynasi stfeSni plast, jehoz konstrukce je
soucasné zavétrovanim skofepiny.

Dtiraz je kladen na trvale udrzitelné principy — energeticky tisporna opatfeni,
pfirozena ventilace, dfevo z certifikovanych zdroji s fizenou obnovou (FSC). (27)

2.2.4.3. Expo-dach Hannover
Herzog + Partner, Mnichov_Hannover, 2000

Obr.15) Expo-dach Hannover — exteriér, interiér a postup konstrukce

Priklad zastrfeSeni nad pavilony Hannoverského vystavisté predstavuje
soustavu deseti segmentt v kombinaci sdruzenych c¢&tvetric dvojkfivych ploch
z lepeného lamelového dfeva na hornim plasti, pfimych prvkl z masivniho dfeva na
vertikalni nosné konstrukci (pilife sestavajici z provazanych <ctveric drevénych
kulatin) a plo$nych dfevénych kompozitti uzitych pro zavétrovani. Vyznamnou roli
zde hraji masivni ocelové spoje mezi hornim plastém a vertikalni nosnou
konstrukci. Jedna se tedy o konstrukci z nehomogennim prtbéhem sil, rozdélenou
na nesouci a nesené ¢asti s dodateCnym prostorovym ztuzenim.

Kazdy dil 40 x 40 m sitoviny lepenych dfevénych lamel je vynesen do 20 m
vySky sloupem c¢tvercového pudorysu. Tyto sloupy sestavaji ze 4 naklonénych
kment (masivni dfevo 200 let starych stfibrnych jedli) propojenych lepenym dfevem
a ocelovymi prvky. Kmeny jsou otoceny proti sméru rastu stromu - vzhledem k
vy$§imu namahani v horni ¢asti sloupu je zde nutny vétsi prafez (95 - 110 mm).
Tyto sloupy jsou prostrednictvim ocelové konstrukce zakotveny do betonového
zakladu. Ocelova konstrukce na vrcholu slouptl vynasi 19 m vyvéSené konzoly a
vlastni konstrukci deStniku (35 tun), tvofenou dvojkfivou skofrepinou. Konzola
sestava ze dvou vrstev. Spodni - ve tvaru skofepiny, a horni - pfimé. Tyto se spojuji
v jednu na vnéjSim okraji deStniku. Samotnou sitovinu tvofi 2 vrstvy Zzebrovi,
zaklopeného na hornim lici translucentni syntetickou membranou s distanci
vétrané vzduchové mezery. Konstrukce byla sestavena na misté spojenim tovarné
prefabrikovanych casti. (28)
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2.2.4.4. Dalniéni most Krusrak
OAK (Onix Achterbosch Kunstwerken), E. Luning, Sneek, 2008

Obr.16) Dalni¢ni most Krusrak —exteriér

Silniéni most Krusrak v holandské provincii Friesland spojuje dvé casti
meésta Sneek, oddélené dalnici. Predstavuje novy prvek mistni kulturni identity -
nese tvarové rysy tradicniho friského hospodarského staveni, sklenuté drevéné
nosniky soucasné pripominaji trup lodi, pfistavnimu meéstu charakteristicky motiv.

Most o rozponu 32m, ve vySce 15m nad urovni dalnice ma tinosnost 60 tun.
Konstrukéné se jedna o dva masivni dfevéné pfihradové vazniky trojuhelnikového
tvaru, spojené v jejich vrcholu. Pfiéné zakfiveni vaznikll do tvaru gotického oblouku
zajiStuje prostorovou tuhost a soucasné zachovava prijezdny profil pro dopravu.
Spolec¢né s ortogonalni siti pricli predstavuje originalni vizualni vjem.

Na zakladé testovani dfevin na nékolika nezavislych vyzkumnych
pracovistich bylo pro realizaci mostu zvoleno dfevo typu Accoya. Jedna se o lokalné
vyprodukované meékké jehlicnaté drevo homogenni struktury, oSetfené acetylaci —
netoxicky proces zvysSujici jeho pevnost a odolnost viiéi vnéjs§im vlivim. Ma vyhodny
pomeér unosnost/vaha, rozmeérovou stabilitu, jednotny vzhled, trvanlivost a
ekologickou nezavadnost. Dfevo Accoya je vhodné pro laminovani silnych profila
(zde 1080 x 1400 mm), odolné wvu¢i ucCinkim UV-zareni. Dievo pochazi z
certifikovanych zdroji s fizenou obnovou. (29)

2.2.5. EXPERIMENTALNI VYZKUMNE KONSTRUKCE

2.2.5.1. Stuttgartsky pavilon
ICD/ITKE TEAM, University of Stuttgart_Stuttgart, 2010

Konstrukce pavilonu vznikla v ramci interdisciplinarni spoluprace
pocitacovych specialistt a konstruktéri na stuttgartské univerzité. Vychazi z
primarnich experimentalnich ovéfeni vlastnosti zvoleného materialu - bfizové
preklizky a jejich implementaci do digitalniho skriptu, ktery umoznil jejich
optimalni zhodnoceni.

Obr.17) Stuttgartsky pavilon — exteriér, postup konstrukce a schéma
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Experimentalni pavilon ve Stuttgartu je tvarem segment anuloidu. Zvolena
geometrie vyuziva elasticity primarné ploSnych pasktl 80-ti vzoru zakfivenych do
vysledného tvaru. Pavilon z 6,5 mm pfeklizky méfi v pruméru 10 m. Zakladnim
geometrickym principem jeho konstrukce je dvojice zakfivenych obloukt, které do
sebe zapadaji v bodech stanovenych optimalné pro vyuziti napéti vneseného do
konstrukce zakfivenim oblouk.

Uziti materialu ve zcela novém kontextu a tvaru si vyzadalo experimentalni
stanoveni jeho mechanickych vlastnosti. Pasy preklizky byly testovany na
namahani na ohyb, pocitacovou simulaci byl ovéfen prubéh napéti v navrzené
geometrii. S ohledem na docasny charakter konstrukce pavilonu byly navrzeny
jednoduché detaily, odvozené od tvaru a z vlastnosti tenké bfizové preklizky. (4)

2.2.5.2. Hui&Wong pavilon
Wing Yi Hui, Lap Ming Wong_Oslo, 2010

Obr.18) Hui&Wong pavilon — exteriér, detail a schéma

Experimentalni pavilon ve tvaru rozevieného domu je prikladem konstrukce
generované podrobnym zkoumanim dfeva jako materialu a jeho prirozenych
vlastnosti. Laminované tenké pasky drevéné dyhy (0,6mm na bazi balzy) jsou
zakfiveny a spojeny zpusobem, vytvafrejicim mfizovou strukturu. Zvlhéeni tenkych
drevénych elementl zptisobuje jejich zakfiveni napfi¢ vlakntim, které zvySuje jejich
strukturalni kapacitu. Klicové vlastnosti dreva, které vedou k tomuto jevu, spocivaji
v hygroskopii dfeva a jeho anizotropnim chovani (nestejné vlastnosti v rtiznych
smérech). Pfi navlhéeni tenkého pasku dfevéné dyhy nartista tlak mezi bunkami v
mikrostruktufe dfeva, pfijimajicimi vlhkost. Toto zvySené napéti v bunécné
struktufe Ize zachovat fixaci tvaru zakfivené dyhy pfed vysuSenim a jejim
opétovnym zatizenim. Komplexni strukturalni usporadani a chovani dreva, lze stézi
presné postihnout digitalni simulaci. Metodologie vyzkumu proto spociva v oscilaci
mezi digitalnim posouzenim a fyzickym experimentem. (30)

2.2.5.3. “Packed” pavilon z papirové lepenky
Michele Leidi, Dominik Zausinger, Min-Chieh Chen, Tom Pawlofsky ETHZ
_Shanghai, 2010

Projekt pavilonu prezentuje proces od digitalniho navrhu modelu k CNC
(computer numeric control) fabrikaci stavebnich komponent. Konstrukce vrchliku
kulové plochy vznika propojenim sestavy kruznic (v prostoru komolych kuzelu)
ruznych velikosti podle predlohy z parametrického modelu (3D circpelacking). 409
kuzelovych elementt je CNC stroji vyfezano, ocislovano a slepeno z 28 vrstev vinité
papirové lepenky. Kazdy element ma v urcené pozici predpfipravené otvory k fixaci
plastovymi sponami. V Curychu vyrobené soucasti jsou prevezeny do Shanghai a na
misté zkompletovany. (31) Geometrie konstrukce kupole z kruznic je inovativni,
statické ptiisobeni nepravidelné distribuovanych kruznic je vSak diskutabilni.
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Obr.19) “Packed” pavilon — exteriér a detail

2.2.5.4. Reciprocal Frame
ETHZ, Architecture&Technology seminar _Udo Thoénissen_Zurich, 2010

Obr.20) Schéma; Reciprocal Frame Structures-ETHZ — exteriér

Reciproky ram je druh samonosné konstrukce, sestavajici ze tfi a vice
nosnikul, vzajemné o sebe opfenych tak, ze preklenuji rozpon bez stfedni podpory.
Reciproky ram je znamy takeé jako “mandalova stfecha” a byl pouzivan od 12. stoleti
v ¢inské a japonské architekture. (32)

2.2.5.5. Timber Fabric
Markus Hudert, Yves Weinand_IBOIS/EPFL_Lausanne, 2009

-b\ -

Obr.21) Timber Fabric — exteriér a schéma

Prikladem jeden z vyzkumnych projektt platformy IBOIS na EPFL zabyvajici
se aplikaci vzort1 vazby textilnich vlaken v méritku stavebni konstrukce. Vyznamova
paralela mezi mikroskopickou strukturou vlaken dfeva a textilni tkaniny je zde
potencialem pro vytvofeni zcela bezprecedentnich konstrukénich forem.

Konstrukce zakfivenych forem vykazuje diky interakci propojenych elementi
vysledny nartist prostorové stability a pevnosti. Empiricky pfistup, testovani
prototyptl zakfivenych forem je provazen snahou vyvinout digitalni nastroje,
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schopné tyto konstrukce pfesné dimenzovat, optimalizovat a predikovat jejich
chovani pod vlivem zatizeni. (2)

2.2.6. KONSTRUKCE VOLNYCH FOREM - SHRNUTI

Jak je zfejmé z uvedenych pfikladu, s vyuzitim modernich technologii se
vyznamné rozSifuji moznosti uplatnéni dfeva v soudobé architekture.
Experimentalni a vyzkumné projekty umoznuji rozvoj téchto inovativnich
konstrukci. Environmentalni aspekt podporuje aplikaci dfeva v soudobé
architekture.

2.3 GEOMETRIE

Tato kapitola zachycuje vyvoj zapojeni geometrického axiomu kruhu - kulové
plochy v architektufe v prubéhu dé&jin a jeho vyznam pro architektonickou teorii a
kompozici, popisuje vybrané geometrické definice mozného konstrukéniho ¢lenéni
kulové plochy. Je podkladem pro naslednou fazi navrhu konstrukénich schémat. Z
téchto schémat bude zvolena varianta pro podrobnéjsi zpracovani na urovni
konstrukéniho systému a prototypu.

Pro provéfeni vzorcll usporadani konstrukce na klenebné plose byla pro svoji
komplexitu zvolena kulova plocha, zakladni tvar pro odvozeni kupole. Kulova
plocha ma konstantni polomér zakfiveni a soucasné jiz neni pfimkovou plochou,
¢imz je vhodnym mezistupném mezi rozvinutelnou primkovou plochou (valec, kuzel)
smérem ke dvojkfivé ploSe volnych forem. Soucasné je z hlediska ekonomie
vhodnym tvarem pro velkorozponové zastfeSeni, jelikoz pfi své ploSe zastreSuje
maximalni mozny objem. Je znamo mnozstvi geometrickych feSeni kulové plochy,
respektive kopule v uspofadani liniovych prutovych prvk(l ¢i samonosnych
skofepin. Predmétem vyzkumu je v ramci této prace provéfeni moznosti
alternativnich geometrickych feSeni — aplikaci zakfivenych konstrukénich prvka.

2.3.1. KRUH V ARCHITEKTURE

Kruh, jako zakladni geometricky element ma v architektufe zasadni vyznam
hned v nékolika rovinach. Je podstatnym prvkem v kompozici architektonického
dila, nosnym prvkem v konstrukénim smyslu, hraje roli v méfitku detailu,
tvaroslovi i estetice. Podnikneme-li teoreticky exkurz dé&jinami architektury,
setkame se s kruhem, valcovou ¢i kulovou plochou, tedy prumétem kruhu do
prostoru, v ruznych vyznamovych rovinach. Uplatnéni kruhu v architektufe neni,
jak by se snad mohlo zdat, vyhradné zalezZitosti teorie ¢i estetiky, ale v mnoha
piipadech je vysledkem prirozené volby z Cisté utilitarnich pohnutek.

Tento pfipad prezentuje uz snaha nasich predkl pfi stavbé prvotnich obydli.
Z vétvi a kment priblizné stejné délky, vzajemné opienych a na jednom konci
svazanych vznikaji improvizované kruhové chyse. Postupné je doplnéna stfedni
podpora, podezdivka naplni funkci stény, drevéna konstrukce se stava strechou.
Prekvapivé podobné tvaroslovi v ruznych konstrukénich obménach (v technicky
rozdilném provedeni) vidime napfi¢ kulturami a staletimi u romanské rotundy c¢i
indianského teepee. Kruhovy pudorys preklenuty stfechou kuzelového tvaru je zde
vysledkem konstrukéni nutnosti, omezené dostupnosti stavebniho materialu (délka
drevénych prvku k preklenuti centralniho prostoru).

O poznani pozdéji se pulkruh objevuje ve formé klenebného oblouku
v antickém Rimé. Pulkruh jako =zaklenuti rozponu z mnozstvi identickych
stavebnich prvktl (kamenu ¢&i cihel) je vyznamnym technickym posunem od
precénélkové klenby, uzivané do té doby v antickém Recku ¢&i starovékém Egypté.
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Pllkruhovy tvar blizici se staticky efektivnimu zakfiveni fetézovky (tvar vyhodnéjsi
pro prenos svislych sil do podpor a do zakladd) umoznil preklenout otvory s vétsi
svétlosti pfi zachovani potfebné tinosnosti.

V méritku stavebniho detailu se kruh projevuje mj. jako prufez sloupu.
Staticky vyhodny kruhovy prufez je soumérny a identicky tuhy v obou osach,
rovnomeérné prenasejici zatizeni, respektive tlak z vnéjSku. Spolu s postupujicim
stavem poznani a novodobou technologii sledujeme snahu o efektivni zapojeni
hmoty prufezu. Masivni kruhovy prafez (kamen, pozdé€ji beton) nahrazuje
vylehcena tenkosténna trubka (ocel). Sloup - pilota - vrt — studna - kruhové
schodisté: zde se uplatni kruh prfedevsim diky svym statickym pfednostem.

Kulova plocha, jejimz fezem je kruh ve vSech tfech prostorovych rovinach, je
v architektonické teorii vnimana jako dokonala geometrie, ztélesnéni universa a
absolutna. Kruznice jako plidorys rota¢ni kupole a geometrické souvislosti vztazené
ke (¢i odvozené z) kruhu v pudorysu ¢i v fezu se pak jako centralni prvek objevuje
pfedevsSim v cirkevnich a monumentalnich stavbach napfi¢ styly a obdobimi.
Rimsky Pantheon s pulkulovou klenbou zavrSenou kruhovym svétlikem, kruhové
chramy bohyné Vesty, tholos bohyné Athény v Delfach, Epidauru. V renesanci je
Bramante - Tempietto, Andrea Palladio, Filippo Brunelleschi — kupole florentského
domu). Leonardo da Vinci sestavuje renesanc¢ni kanon jako kruh a ¢tverec opsany
lidské postave, slouzici jako universalni pfedloha pro odvozeni méritka a proporci.
V obdobi osvicenstvi vznikaji fantastické vize Etienne-Louis Boulléeho - projekt
Newtonova kenotafu (1784), monstrézniho globu nadlidského méritka jako pocta
Isaaku Newtonovi. Architektura se oprostuje vazby na anatomicka proporcéni
pravidla obecné platna v obdobi renesance, uznavany jsou Ccisté geometrické
axiomy.

Kulova plocha je soucasné télesem o maximalnim objemu pfi minimalnim
povrchu. Splnuje proto predpoklady pro ekonomicky efektivni stavby. Snaha
poskytnout levné, rychle sestavitelné zastfeSeni o minimalnim povrchu vedla
R.B.Fullera k praci na geodetickych kupolich slozenych z mnozstvi trojuhelnikovych
ploch. Vznika tak geodeticka kupole Montreal Biosphere o rozponu prekracujicim
70m, realizovana jako Americky pavilon pro Expo 1967.

Obr.22) Newtontiv kenotaf, Etienne-Louis Boulée, 1784. (33)
Americky pavilon, Montreal Expo 67. 1967, obr. MCA Chicago. (34)

Kruh jako esteticky prvek: Byt moderni architektura deklarovala oprosténi od
veSkerych estetickych prvkll a stavby byly prohlasovany za cisté funkéni ,stroje na
bydleni“, pravé inspirace a obdiv k technice, estetice stroju, vozi a letadel
propujcila domtm této doby nékteré estetické prvky, svédcici nepochybné o jejich
aviatickém, nautickém ¢i obecné technicistnim ptuvodu. Jednim z detailtl pfejatych
z namorniho prostredi je bezesporu kruhové okno, které se v této dobé ve vétsi mire
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objevuje jako CcCisté esteticky prvek. Ve svém puvodnim uplatnéni ryze ucelné
zvoleny tvar kruhu, ktery dokonale kopiruje otvor v zakfiveném plasti lodi a
soucasné odola tlaku vétru a naporum mofskych vin. At uz zde prvotni inspirace
byla jakakoli, dnes zdobi kruhové disky fasadu obchodniho domu Selfridges
v Birminghamu (Future Systems, 2003).

Kruh také vnimame jako signalni prvek, grafické znaceni v architekture,
identifika¢ni prvek, logo, znacku. Kruh je jako centralni geometrie prvek poutajici
pozornost. Ne bezduvodné je kruh jednim z tvart dopravnich znacek, zavedenym
tvarem obchodnich znacek, nadCasovym vzorem v modé a designu. V architekture
ma své misto v detailu, jako kompoziéni prvek, v oblasti grafického znaceni, nebo
jako prostfedek zdtGraznéni identity mista.

Obr.23) Future Systems, OD Selfridges, Birmingham, dokonc¢eno 2003. (35)
Izenour S., Case J. & Venturi: Oxford Valley Mall, Bristol: BASCO
Showroom, pismeno “O” z loga spole¢nosti, 1979. (6)

Nasledujici kapitola popisuje geometrii geodetické kupole, od niz je dale
odvozena aplikace kruznice na kulové plose.

2.3.2. GEODETICKE KUPOLE

Popisem geodetickych konstrukci se zabyval v 50. letech 20. stoleti R.
Buckminster Fuller (1895 — 1983) s cilem navrhnout extrémné lehkou, staticky a
konstrukéné efektivni konstrukci velkorozponové kupole. Jeho usili nasledovala
fada patentl, které ve Spojenych statech americkych R. B. Fuller registroval v
prabéhu 60. a 70. let 20.stol.!

Predobrazy Fullerovych geodetickych struktur lze vysledovat v pfirodé, coz
potvrzuje jejich tiGelnost a konstrukéni efektivitu. Sestitthelnikova sit na kulové
ploSe je zfetelné patrna na tvaru kapsidového proteinu polyomavira ¢i usporadani
kfemiCitych schranek mikroskopickych mofskych mfizovct (radiolaria). Objev
molekuly C60, uspofadané z 12-ti pravidelnych pétiuhelnikti a 20-ti Sestitthelnikt
na sférické ploSe podle vzoru Fullerova “buckyballu” odstartoval intenzivni
chemicky vyzkum a dal vzniknout novému odvétvi - chemii Fullerenti (80.1éta 20.
stoleti).

! 7 patenti vztahujicich se k tématu této prace uved’'me napiiklad Patent 3203144 — Laminar Geodesic Dome
(1965), kde je patentovana aplikace deskovych panelti na geometrii 4V sférického ikosaedru; nebo 3810336 —
Geodesic Pentagon and Hexagon Structure (Fuller&Sadao Inc., 1974), popisujici konstrukci kupole, respektive
haly odvozené od geometrie 3V sférického ikosaedru.
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Obr.24) Kapsidové proteiny polyomaviru (obr. Prof. D.L.D. Caspar) (11) a
sféricka radiolaria (obr. Dr. S. A. Kling) (36)

Geodeticka kupole je sestavena z primych prutd v trojahelnikovém
uspoiadani tak, ze vrcholy trojuhelnika lezi na sférické ploSe. Jedna se tedy o
mnohostén, ktery lze vyhodné sestavit z mnozstvi kratkych (ve srovnani s
rozponem) pfimych prutovych prvka. Trojuhelnikové usporadani prutti zajistuje
prostorovou tuhost celé konstrukce (je zadouci, aby se v konstrukci nevyskytovaly
polygony s vice nez tfemi vrcholy, protoze ve sty¢nicich pak dochazi k ohybu a tedy
ztraté tuhosti). Staticky a konstrukéné idealniho usporadani kupole vyhradné
pravidelné rozlozenych rovnostrannych trojuhelnikti lze dosahnout jen ve tfech
pripadech Platonovych téles, proto se v pfipadé geodetickych kupoli setkavame s
proménlivou délkou prutua v konstrukci. Z hlediska montaze je zadouci dosahnout
minimalni variantnosti délek pruti. Soucasné je staticky vyhodné, aby trojuhelniky
byly blizké rovnostrannému trojuhelniku, tak aby se sily v prutech roznasely
plochy na vét§i pocet mensSich trojuhelnikt tak, aby jednotlivé pruty nebyly pfilis
dlouhé a namahané na ohyb. (9)

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfesné geometrické mnohostény, slozené vyhradné
z rovnostrannych trojuhelnikt vzajemné svirajicich stejny tihel jsou pouze tfi z péti
Platonovych téles:

o tetraedr (pravidelny ctytrstén, tedy jehlan, jehoz zakladnu i vSechny tfi
boc¢ni stény tvori rovnostranné trojuhelniky)

e oktaedr (pravidelny osmistén)

e ikosaedr (pravidelny dvacetistén)

Obr.25) Platénova télesa: tetraedr, okatedr, ikosaedr (9)
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Od téchto mnohosténti (nejvyhodnéji z dvacetisténu) jsou pak dalS§im
rozdélenim jejich stén dil¢imi trojuhelniky a jejich promitnutim na kulovou plochu
odvozeny konstrukce geodetickych kupoli. Podle fadu clenéni (dilé¢iho rozdéleni
hran mnohosténu) pak rozliSujeme tzv. 2V, 3V, 4V, 5V ... nV geodetické kupole.

2V=22=4 3V=32=9 4V =42 = 16

Obr.26) Schéma urceni fadu diléiho ¢lenéni stény n-sténu (9)

Obr.27) 2V ikosaedr/kupole a sféra (2 délky prutti) (37)

Obr.28) 3V ikosaedr/kupole a sféra (3 délky prutti) (37)
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Obr.29) 4V ikosaedr/kupole a sféra (6 délek prutd) (37)
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Obr.30) SV ikosaedr/kupole a sféra (9 délek pruta) (37)
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Obr.31) 6V ikosaedr/kupole a sféra (9 délek pruta) (37)
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Obr.32) Prehled frekvence ¢lenéni ikosaedru: 2, 3, 4, 5, 6, 10 V (znazornén je

pudorysny i bokorysny prumét) (38)

Je zfejmé, Zze v zadném z téchto teles (2V, 3V, 4V ... nV geodetické kupoli)

neni zachovana jednotna délka prutu (stran trojuhelnik®i). Pocet délek prutt (hran
n-sténu) vyskytujicich se v konstrukci roste spolu s fadem déleni stén nativniho
ikosaedru. Dale plati, ze pro kazdou geodetickou sféru lze odvodit tzv. “dualni
mnohostén” tzn. n-stén, slozeny z ploch Sestithelniki v kombinaci s pétitihelniky.
Ten vznikne umisténim vrcholi do ,stfedu“ stén ptivodniho mnohosténu a jejich
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spojenim hranami tak, ze vrcholy lezici v sousednich sténach ptvodniho
mnohosténu jsou v jeho dualu spojeny hranou (39).

Obr.33) Geodeticka sféra a jeji dual (40)

Dil¢i plochy dualu geodetické sféry se ve svém usporadani blizi pfiznivému
konstrukénimu schématu hexagonalni mrizky. Opét zde vSak plati, tak jako nelze
(mimo pfipad tfi zminénych Platonovych téles) sférickou plochu sestavit vyhradneé z
rovnostrannych trojuhelnikt, nelze také na této ploSe dosahnout konstrukéné
optimalniho pravidelného rozmisténi rovnostrannych Sestitihelniku.

Usporadani ploch mnohosténu dualu geodetické sféry (respektive pozitivu
geodetické sféry samotné) lze s vyhodou vyuzit pro odvozeni geometrie kupole,
sestavené z ohybanych prutovych prvka. Vybranym vzorcum
rozmisténi/usporadani n-uhelnikli na mnohosténu jehoz vrcholy lezi na sférické
ploSe lze vepsat kruznice. Kruznice lze rozmistit tak, Ze spojnice jejich stfedu
vytvareji geodeticky n-stén a soucasné obvody kruznic lezi na sférické ploSe opsané
tomuto geodetickému n-sténu. Z principu geodetickych konstrukci sestavenych z
prutll nestejné délky je zfejmé, ze taktéz priméry kruznic vepsanych mnohosténtm
budou v téchto pfipadech rtizné, neidentické. Jednotlivym konkrétnim variantam
tohoto feseni bude podrobné¢ji vénovana kapitola 2.3.3.

2.3.3. “CIRCLEPACKING” - TESNE USPORADANI IDENTICKYCH KRUZNIC NA
KULOVE PLOSE

Problematika rozmisténi kruznic na sférické ploSe je v matematice znama pod
pojmem “circlepacking”. Jedna se v jistém smyslu o optimaliza¢ni ulohu distribuce
kruznic na zadaném putdorysu (v rovinné ploSe) ¢i télese (v prostoru). Vstupnimi
parametry muze byt také prumér kruznic, pocet kruznic ¢i styénych bodu,
inovativnich vysledkt lze dosahnout pfi aplikaci atraktort apod. Toto téma neni
Cisté fiktivnim matematickym konstruktem - fada zivych organismti a pfirodnich
utvartl (pylova zrna, virové c¢astice, usporadani molekuly C60) vyuziva s vyhodou
specifického prostorového wusporadani kruznic na kulové ploSe. Odvozena
prostorova schémata nasla uplatnéni v mnoha technickych a pfirodnich oborech
(biologie, chemie, fyzika, matematika). Tato problematika je v literatufe rozsahle
pojednana (11), (10) a neni tedy predmétem zkoumani této prace. Pro tuicel tohoto
vyzkumu uvadim relevantni data v omezeném rozsahu.

Jako vychozi bod pro hledani matematického predpisu efektivniho
uspoiadani kruhovych prvkll na sférické ploSe uvedme srovnani dvou zakladnich
moznosti pravidelného uspofadani kruznic v ploSe. Je zfejmé, ze mechanické
vlastnosti navrzené konstrukce budou zaviset pfedev§im na zpusobu usporadani
kruhovych elementu. (8)
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e Kvadrilateralni usporadani

kazda kruznice je napojena na sousedni kruznice ve 4 bodech

snadna montaz

mensi prostorova stabilita
e Hexagonalni usporadani

kazda kruznice je napojena na sousedni kruznice v 6-ti bodech

vyborna prostorova tuhost

SR |
SRR
SRR |

Obr.34) Kvadrilateralni a hexagonalni usporadani kruznic

SRS

S ohledem na staticky vyrazné efektivnéjsi, prostorové tésnéjsi hexagonalni
usporadani kruznic, kdy stfedy tfi sousednich kruznic vytvateji v idealnim ptripadé
rovnoramenny trojuhelnik, bylo toto schéma zvoleno pro odvozeni geometrie na
sférickée plose.

Popisem matematického feSeni nejtésnéjSiho mozného usporadani
identickych kruznic na kulové ploSe, se na zakladé pfedobrazu v pfirodé vénuje T.
Tarnai (11).

Geometricka schémata (Obr.35) ukazuji nejtésné€jsi mozné rozmisténi 72 —
180 - 492 identickych kruznic na kulové ploSe. Je zde zfejmé, Ze v téchto pfipadech
neni dosazeno zadaného pravidelného rozvrzeni kruznic, tedy ani optimalniho
statického namahani. DalSi moznosti smérem k hledani efektivnhiho vzorce
usporadani kruznic na kulové plose zda se byt zavedeni nékolika rozdilnych
poloméra kruznic v triangularnim ¢i kvadrilateralnim uspofradani.

Obr.35) NejtésneéjSi mozné usporadani 72-180-492 identickych kruznic na
kulové ploSe (podle G. Kollera) (11)
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2.3.4. CLENENI sg‘ERICKE PLOCHY PRUMETEM POLOPRAVIDELNYCH
MNOHOSTENU

Mimo vySe zminéné geodetické sféry, vznikajici prumétem pravidelného
mnohosténu na kulovou plochu, poukazuje Zachystal na moznost odvozovat nové
vzory Clenéni sféry primétem polopravidelného mnohosténu (vSechny stény télesa
nejsou tvorfeny stejnymi n-uhelniky) na kulovou plochu, (Obr.36) varianty A, B.
Dale pak je inspirativni postfeh hierarchizace konstrukénich prvkd v takto
¢lenénych kupolich a identifikace vznikajicich zakfivenych prvku, (Obr.37) varianta
C: “Kolem vrcholtl téchto mnohosténti se na kouli opisuji rovnobézky délené
poledniky ... tim vznikaji konstrukéni prvky vysSiho fadu, jakoby jakési talite, které
se navzajem dotykaji svymi sty¢nymi body nebo sty¢nymi pruty ... u tohoto druhu
se s mensi mirou rozdilnosti pruta vytvari daleko bohatsi a variabilnéjsi design
kupole nez u onéch dvou druht predchozich.” (41) Ve vysledku vznikaji inovativni
varianty vyhodného uspofadani ptfihradoviny kupole s mozZnosti zapojeni
zaktivenych kruhovych, pfipadné eliptickych prvka.
M. Zachystal hovofi o tfech kategoriich geometrického déleni n-sténu,
respektive sférickych ploch:
e kontinualni

Ize neomezené délit na stale mensSi casti
e pravidelné

1ze délit na pravidelné casti
e homogenni

l1ze delit na identické casti

Tyto tfi podminky jsou naplnény jen pfi geometrickém déleni hexaedru (tedy
krychle). Stale je vSak smysluplné a konstrukéné opodstatnéné zabyvat se
geometrickym délenim sférické plochy, jako predlohy konstrukce kupole.

Obr.36) Varianty A, B ¢lenéni kulové plochy podle M. Zachystala (41)
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Obr.37) Varianta C ¢lenéni kulové plochy podle M. Zachystala (41)

Podle geometrickych schémat prof. M. Zachystala (Obr.36) Obr.37) autorka
zpracovala studijni prostorové modely (kapitola 3).

Dalsi z moznosti jak odvozovat Clenéni sférické plochy kruhovymi prvky je
zavedeni nékolika rozdilnych polomért kruznic. S vyhodou lze vyuzit zakladnich
téles polopravidelnych mnohostént, jejichz sténam vepiSeme kruznice. Pro priklad
zde uvedme 3V geodetickou sféru, odvozenou primétem ikosaedru na sférickou
plochu. Jedna se o téleso mimoradné odolné struktury, popsané R. B. Fullerem,
které nachazi uplatnéni hned v nékolika odvétvich - jde o tvar molekuly C60, tzv.
“Buckminsterfullerenu”, mj. také certifikovany stfih fotbalového mice. Tzv.
fullereny, tvarem blizké kouli jsou pro svoji vyjimecné pevnou strukturu v soucasné
dobé intenzivné zkoumany. Vepsanim kruznic pétithlym a Sestithlym sténam 3V
geodetické sféry ziskavame sadu kruznic o dvou polomérech velmi tésné a v
pravidelném usporadani vyplnujici sférickou plochu (Obr.39) Timto vzorem
usporadani se s ohledem na pevnost vysledné konstrukce vyznamné pfiblizujeme
staticky optimalni hexagonalni mfizce (Obr.34)

Obr.38) 3V ikosaedr (C60 fulleren) a tentyz objekt s vepsanymi kruznicemi
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Obr.39) 3V geodeticka sféra (3V ikosaedr promitnuty ze stfedu na kulovou
plochu) a tentyz objekt s vepsanymi kruznicemi (42)

2.3.5. CLENENI KULOVE PLOCHY - SHRNUTI

V zasadé muzeme na zakladé poznatku teoretické reSerSe predchozi kapitoly
identifikovat nasledujici zptusoby ¢lenéni kulové plochy (srov. Zachystal (41)):

e clenéni kulové plochy na rovnobézky a poledniky (pfipadné doplnéné
diagonalami zavétrovani)

o geodetické ¢lenéni kulové plochy
promitnuti n-sténu ze stfedu koule na jeji povrch, pficemz vrcholy n-sténu
jsou spojeny krivkami lezicimi na kulové ploSe o minimalni délce (vznikajici
sférické pravidelné mnohostény jsou prumétem péti zakladnich Platénovych
téles: ctyfrstén, krychle, osmistén, dvanactistén, dvacetistén). DalSi déleni
sférického mnohosténu lze s vyhodou aplikovat na ikosaedr (20-ti stén).
Vznikajici trojuhelniky postradaji rovnostrannost. Zde hovofime o
geodetickych kupolich.

e cClenéni kulové plochy polopravidelnymi mnohostény
promitnutim polopravidelnych mnohosténti ze stfedu koule na jeji povrch
vznikaji polopravidelné sférické mnohostény. Napf. prumétem komolého
ikosaedru, jehoz stény tvori pravidelné Sestithelniky a pétithelniky vznika
zjednodus§ena 3V geodeticka sféra (srov. Obr.28) Obr.39)

e odvozené ¢lenéni kulové plochy zakfivenymi kruhovymi prvky “circlepacking”
z vySe zminénych zplsobll Clenéni sférické plochy primétem pfimek ¢i
mnohostént lze odvodit vzorce usporadani kruznic na kulové ploSe,
vepsanych sténam promitnutych mnohostént. Takto konstruované kupole
budou prezentovany na prostorovych modelech v nasledujici kapitole.

3. EXPERIMENTALNI MODELY KLENEBNYCH
KONSTRUKCI

Paralelné se studiem matematické teorie prubézné probihalo jako soucast
této prace empirické ovéfeni nastudovanych poznatki na pracovnich modelech.
Jako podklad pro modely vznikaly skici, nastinujici mozné praktické aplikace
testovanych schémat.
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Obr.40) Skica experimentalni konstrukce
3.1 MODELY KLENEB NAD OBDELNYM PUDORYSEM

Jako prvni vznikaly modely s cilem pfeklenout plochu obdélného ptdorysu
stereotomni konstrukci slozenou z kruznic identického poloméru. Byla provéfena
dvé schémata (vzorce) usporadani kruznic — kvadrilateralni a hexagonalni (Obr.34)
a dva rtizné zpusoby spojl, vyrazné ovliviiujicich vyslednou geometrii a pevnost
konstrukce.

Tyto modely byly sestaveny jako plocha sit kruzZnic, posléze formovana
stazenim v paté klenby. Kruznice o vySce 15mm byly nafezany z plastové HT trubky
DN70, provrtany ve stfedni ose a jako spojovaci element byla pouzita plastova
stahovaci paska na kabely. Ve fazi tvarovani klenby se vyrazné projevilo rozdilné
chovani sité kruznic, podle toho, kterym smérem vzhledem k poloze spoju byla
ohybana. Pokud jsou spoje na vnitfnim lici klenby, umozni oddaleni okrajt kruznic
na vnéjSim lici a vysledny tvar se blizi valcové klenbé (Obr.41) Pokud jsou spoje na
vnéjSim lici klenby, pevné fixuji okraje kruznic pfi sobé€, zplsobi deformaci tvaru
kruznic a soucasné tvaru klenby. Klenba ma tvar rotacniho hyperboloidu Obr.42)
Takto vytvorena konstrukce ma znacéné vnesené napéti, zvysSujici jeji vyslednou
unosnost a tuhost, ke které prispiva také zminéné prostorové zakfiveni. Ve
vysledku jde o kombinaci vektorového pfenosu sil a ilnosnosti tvarem konstrukce.

Obr.41) Model klenby nad obdélnym ptidorysem — spoje na vnitfnim lici klenby
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Obr.42) Model klenby nad obdélnym ptidorysem — spoje na vnéjsSim lici klenby
3.2 MODELY KLENEB NAD KRUHOVYM PUDORYSEM

V navaznosti na modely valcovych kleneb vznikla série modeli sférickych
kleneb slozenych z kruznic, ve snaze najit feSeni uzavieného tvaru zastreSeni nad
danym ptdorysem. Jedna se o modely tvaru vrchliku kulové plochy, tedy vychoziho
tvaru pro konstrukci kupole. Jednotlivé vzory usporadani kruznic jsou odvozeny od
vySe popsanych geodetickych konstrukci a od schémat vznikajicich priumétem
polopravidelnych mnohosténti na sférickou plochu podle M. Zachystala (41). V
nékterych pfipadech bylo zavedeno vice polomérti kruznic v konstrukci. S ohledem
na volnost tvarovani vysledné plochy byly spoje kruznic posunuty ze stfedni osy
blize k vnitfnimu lici klenby. Ve vysledku vznikla reprezentativni skupina
klenebnych modeli sestavenych z kruhovych prvkd, u nichZz je mozné srovnat a
vyhodnotit vyslednou stabilitu, pevnost, naroc¢nost vyroby a moznosti potencialni
aplikace schématu na stavebni konstrukeci.

Primétem polopravidelného mnohosténu na sférickou plochu vznika
nasledujici vzor usporadani kruznic na kulové ploSe. Model je sestaven podle
geometrickych schémat M. Zachystala (Obr.37) Jde o originalni zptusob sestaveni
sféry z 24 kruznic, které jsou opsany 11ti-tihelnikiim. Z toho plynou vyssi naroky
na postup sestavovani konstrukce, vzhledem k nepravidelné rozmisténym spojim.
Tato zvlastnost je také jistou nevyhodou pro distribuci sil v konstrukci. Jednotlivé
kruznice jsou pfi narustu zatizeni nestejnomérné deformovany.

il

B
B

b

Obr.43) Model “varianty C” ¢lenéni kulové plochy podle M. Zachystala (41)
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Jednodussi ze sestavenych sférickych modelt je odvozen podle vzoru 2V
geodetické kupole viz. (Obr.27) Jde o polokouli sestavenou z Sesti kruznic opsanych
pétithelniktim, které tvofi 2V ikosaedr (Obr.44) Pro relativné maly pocet dil¢ich
kruznic v konstrukci (a s tim souvisejici omezeny rozpon) uvazujeme v meéfitku
stavebni konstrukce spiSe nasobeni sestavy pro zastfeSeni halovych staveb s
bodovymi podporami, pfipadné pro konstrukci fasady, nebo jako jednotlivé svétliky
v plasti stavby. Propojenim nékolika modelt tohoto schématu kloubovymi spoji
vznika struktura s pozoruhodnymi mechanickymi vlastnostmi, nabizejicimi vytvaret
superstruktury ne nepodobné pfirodnim predobraziim z mikroskopické oblasti vira
(Obr.24)

b

Obr.44) Model sférické klenby odvozeny od 2V geodetické kupole

O rad vyS$Si geodetickou konstrukci je nasledujici model, odvozeny od 3V
ikosaedru, tzv. “buckminsterfullerenu” (Obr.28) U 3V ikosaedru se setkavame se
tfemi riznymi délkami prutd v kombinaci pétitthelnikti a Sestitthelnikt se stejnou
délkou hran. Zde se nabizi zavést dva razné poloméry kruznic, vepsanych témto
pravidelnym sténam Obr.39) Pro pracovni model byly zvoleny nejbliz§i dostupné
poloméry kruznic odpovidajici jejich vypocltenému pomeéru (25 mm, 20 mm).
Vzajemny pomér polomértl kruznic % =0,79.
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Obr.45) Schéma vypoctu vztahu % 3V ikosaedru
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Obr.46) Model sférické klenby odvozeny od 3V geodetické kupole

Vzhledem k tomu, ze 3V ikosaedr nelze symetricky rozdélit na dvé polokoule,
v modelu je sestavena vétSi ¢ast kulové plochy, sestavena z 26-ti kruznic. Tento
pocet kruznic uz v méritku stavebni konstrukce pfi poloméru vétsi kruznice cca 0,5
m odpovida rozponu klenby 3 m.

Obr.47) Model 3V geodetické kupole, pohled do prostoru pod konstrukci

Konstrukce je snadno a opakované sestavitelna a ze vSech provedenych
modeld vykazuje nejvétsi pevnost a tuhost. Nabizi se vyuziti pro stfesni konstrukce
nebo, mobilni open-air pavilon.

Vyznamny je pfedevS§im architektonicky potencial konstrukce, pfinasejici
klenbu zcela nového tvaroslovi. Kvalita prostoru pod homogenni strukturou z
pravidelné opakujicich se kruhovych prvkl lze srovnat s vyznénim prostoru pod
kupoli fimského Pantheonu, kde je opakujicim se motivem c¢tverec, zmenSujici se
smérem k vrcholu, otevienému kruhovym svétlikem. Stereotomni usporadani
konstrukce plynule pfechazejici z ¢asti nesené v ¢ast nesouci pfekonava tradi¢ni
schéma oddéleni podpory a bfemene, coz umoznuje spojité vnimani prostoru.
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Obr.48) Kvalita prostoru pod kupoli fimského Pantheonu ve srovnani s
prostorem pod modelem 3V geodetické kupole

4. IMPLEMENTACE ZVOLENEHO SCHEMATU

4.1 NAVRH KLENEBNE KONSTRUKCE

Ze série pracovnich modeld sférickych kleneb byl pro svoji komplexitu,
variabilitu a prostorovou tuhost zvolen model klenby odvozeny od 3V geodeticke
kupole pro podrobné zpracovani navrhu finalniho modelu konstrukce z ohybaného
dreva ve veétSim meéritku.

Postup navrhu konstrukce probéhne v nékolika krocich. V tivodu je sestaven
digitalni model konstrukce, odvozeny z geometrie geodetické sféry (kapitola 2.3). Je
proveden a otestovan variantni navrh detail sty¢niku dfevénych kruznic. Nasleduje
samotna vyroba prototypu a experiment.

4.1.1. DIGITALNI 3D-MODEL KONSTRUKCE

Na zakladé studia geometrie geodetickych konstrukci (kapitola 2.3.4) byl
sestaven digitalni prostorovy model konstrukce, provéfené experimentalnim
fyzickym modelem (kapitola 3.2). Model sférické kupole sestavené z kruznic dvou
polomérta v daném poméru % -0,79 (limitovanych rozméry danymi vyrobni fadou)
byl odvozen vepsanim té€chto kruznic 5-ti a 6-ti-Gihelnikiim té€lesa 3V ikosaedru
(Obr.49)

Obr.49) 3V ikosaedr (C60 fulleren) a tentyz objekt s vepsanymi kruznicemi
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S cilem sestavit stabilni model na vodorovné podstave, byla geodeticka sféra
zmenSena na kulovy vrchlik, zakonceny rovinou urcenou 5-ti kruznicemi mensiho
polomeéru, sestaveny z 26-ti kruznic, podle vzoru fyzického modelu. Nasledné byl
geometrii pfifazen odpovidajici profil kruhové obruce.

Obr.50) 3D model geometrie geodetické sféry sestavené z kruznic v
pravidelném usporadani odvozeném z 3V ikosaedru

Pro realizaci navrzeného modelu bylo nutné zohlednit dostupnost stavebnich
komponent, v tomto pfipadé direvénych ohybanych kruznic odpovidajicich primeéru.
V ramci spoluprace s TON a.s., bylo mozné zvolit priméry kruznic z nasledujici
vyrobni fady: €310, 330, 350, 370, 400, 480 mm. S ohledem na nejbliz§i pomeér,
blizici se idealnimu ¢islu 0,79 byla vybrana kombinace kruznic o primérech @370
a ¥480 mm. Je zfejmé, ze drobnou odchylku od matematicky daného poméru bude
nutné korigovat toleranci a adaptabilitou spoje, ktery vyrovna pfipadnou vnesenou
nepresnost geometrie konstrukce a soucasné umozni vzajemny dilatacni posun
kruznic souvisejici s objemovymi zménami dfevénych komponent.

36



Inovativni drevéné konstrukce

Obr.51) Geometrie geodetické sféry sestavené z kruznic v pravidelném
uspofadani odvozeném z 3V ikosaedru (pudorys, pohled)

4.1.2. DETAILY KONSTRUKCE

Podle obecnych predpokladii ma na stabilitu a tuhost konstrukce zasadni
vliv Cetnost a provedeni spoju jednotlivych dfevénych ohybanych prvka, spolu s
formou kotveni konstrukce do zakladl. Zavétrovani konstrukce tazenymi prvky ma
sekundarni, avSak neopomenutelnou roli. Samoziejmou volbou v pripadé
velkorozponovych drevénych konstrukci jsou bézné dostupné certifikované oceloveé
spoje. V pripadé modelu je vSak nutné pocitat s posunem méritka realizované
konstrukce. Proto jsem s ohledem na velikost navrzené kupole (Jccal,Sm) hledala
alternativni material spoje, odpovidajici rozmérim a pevnosti dostupnych
ohybanych drevénych kruznic. Pro ozkouSeni sestavitelnosti konstrukce se jako
montazni spoj ukazal byt vhodny spoj ze sklolaminatu (dostupny v deskach,
pouzivany v elektrovyrobe€), jako pevny material, pfesné opracovatelny frézou,
umoznujici dodatecné drobné tvarové upravy. Ocelovy spoj pak byl navrzen jako
alternativa pro odzkouSenou finalni konstrukci, pfipadné konstrukci vétsiho
meéfitka.

V navrhu spoje je nutné se vyporadat s dostupnymi profily ohybti zvolenych
polomérd kruznic, vyrobnimi nepfesnosti, nutnosti dilatace a sestavitelnosti
modelu. Kruznice zvolenych polomérti jsou ohybany z rozdilnych profila: kruznice
@370 mm v profilu 24 x 32 mm, J480 mm v profilu 24 x 38 mm. Na dodanych
vzorcich byly nameéfeny vyrobni nepfesnosti * 1,5 mm v rozmérech prufezu. S
dalSimi rozmeérovymi posuny je nutné pocitat s ohledem na objemové zmeény
drevénych prvkll v souvislosti s proménlivou relativni vlhkosti okolniho prostfedi.
Navrzeny detail spoje proto musi prenést drobné vzajemné posuny kruznic. V
neposledni fadé je nutno zohlednit také sestavitelnost a opakovanou
demontovatelnost spoje.

V konstrukci se v zavislosti na poloze vyskytuji dva typy spoju, liSici se
uhlem, pod kterym fixuji sousedici dfevéné kruznice. Profil spojujici dveé kruznice o
3480 mm svira kruznice s ohledem na celkovou geometrii pod jinym uthlem, nez
profil spojujici kruznici @480 mm s kruznici @370 mm. Jedna se o
nezanedbatelnou odchylku 41,85° (v pfipadé spoje dvou kruznic vét§iho prumeéru)
proti 36,02° (v pripadé spoje dvou kruznic rozdilného praméru).
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Vychodiskem pro navrh spoje byla snaha spojit dfevéné kruznice bez jejich
naruSeni vrtanim. Drobné dfevéné profily, s napétim vnesenym ohybem by po
navrtani byly nachylné ke vzniku trhlin a praskani — tuto moznost bylo Zadouci
eliminovat. Mimo nenaruSenou pevnost dfevénych profili ma takovy spoj vyhodu
také v opakovatelné sestavitelnosti a snadné demontazi.

4.1.2.1. Montazni spojovaci prvek ze sklolaminatu

Sklolaminatovy spoj byl vyvinut jako dvojice protikusych pfilozek, fixujicich
drevéné profily v uréeném bodé v daném uhlu a vzajemné poloze. Prilozky jsou po
osazeni v roviné kolmé k ose kruznic seSroubovany ve svém stredu (bez zasahu do
dfeva kruznic). S ohledem na fezani spojli frézou, jsou ve vnitfnich rozich navrzeny
nabehy, které zajisti dofiznuti pruseciku navazujicich hran. Soucéasné je navrzeny
polomeér staticky vyhodny pro rozneseni napéti v nejvice namahanych oblastech
spoje na vétsi plochu povrchu rezu.

S védomim moznych komplikaci pfi sestavovani vétSiho poctu kruznic byl
spoj testovan v pracovnim provedeni z vicevrstvé papirové lepenky a drevéné
preklizky. Spoje z trivrstvé topolové preklizky tl. 1,5 mm (fezané laserem) se ukazaly
jako prili§ kiehké na to, aby unesly vahu samotnych spojovanych kruznic (9370 o
vaze 705 g, ¥480 o vaze 1065 g). Nejcastéji doslo k rozlomeni ve vnitfnich rozich
spojovaciho prvku. Spoje vyfezané z dvouvrstvé papirové lepenky tl. 4 mm bez
deformaci unesly vlastni vahu c¢asti modelu, sestavené z 6-ti kruznic.

Jistym omezenim pfi sestavovani modelu se ukazal byt fakt, ze celek
geometrie kupole lze sestavit jediné postupné, pripojovanim kruznic po jedné k
sestavenému celku. Kvlili nemoznosti osadit spoje ve fixované pozici nékolika
spojenych kruznic, nelze sestavit samostatné nékolik ¢asti z vice kruznic a tyto poté
spojovat dohromady. Mj. také v pfipadé kolize nahodného spoje na sestaveném
modelu je pro jeho vyménu nutné nejdfive demontovat vSechny niZe polozené
kruznice. Napravnym opatfenim mutize byt sestaveni specialniho nahradniho spoje,
rozdéleného do ¢tyt ¢asti. Tyto by bylo mozné dodatec¢né osadit v libovolné pozici jiz
sestaveného modelu.

Obr.52) Axonometrie navrhu spoje ze sklolaminatu
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L]

Obr.53) Dokumentace pracovniho modelu se spoji z papirové lepenky

4.1.2.2. Spojovaci prvek z oceli

Mimo spojovaci prvek ze sklolaminatu byl navrzen také spoj v provedeni z
oceli. Zamérem bylo prevést kifeh¢i sklolaminatovy spoj aplikovany na modelu
prototypu do méritka stavebni konstrukce.

Obr.54) Axonometrie navrhu spoje z oceli
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Navrh ocelového spoje plné respektuje pozadavky, které byly zohlednény v
navrhu spoje ze sklolaminatu. Spojovaci prvky nenarusuji drevény profil vrtanim. S
ohledem na pevnost oceli a robustnéjsi rozmeéry spojovaciho prvku nabizeji vyrazné
vy$§i tinosnost. Pfedpokladem je navrhnout spojovaci prvek efektivné tak, aby jeho
pevnost odpovidala pevnosti spojovanych dfevénych kruznic.

Spoj je navrzen jako jediny celistvy (laserem fezany) prvek fixujici drevéné
profily v uréeném bodé v daném uhlu a vzajemné poloze. Na tento otevieny profil je
po zasunuti drevénych kruznic osazen tfminek z ocelové pasoviny v Sifce
odpovidajici tloustce profilu (v prototypu 15 mm). Tfminek je kotven k ocelovému
profilu ve tfech bodech. V logice spoje dvou sousedicich kruznic je navrzena patka
slozena ze dvou vzajemné spojenych ocelovych profili, ktera vyrovnava odchylku
nejnize polozené kruznice od podstavy (thel 38,98°).

Ve srovnani s detailem sklolaminatového spoje (sestavajiciho ze dvou
protikusych c¢asti) lze ocelovy spoj osadit v kterémkoliv misté jiz sestavené
konstrukce. Kupoli je tedy mozné sestavit i demontovat po castech, a tyto
dodatecné spojit. Libovolny, potencialné vadny ¢i poruSeny spoj na sestavené
konstrukci 1ze dodatecné vymeénit bez nutnosti demontovat vSechny niZze polozené
kruznice.

Obr.55) Foto ocelového vypalku a osazeni ocelového spoje
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Obr.56) Axonometrie navrhu kotevni patky z oceli

4.1.2.3. Moznosti konstrukcéniho reseni obvodového plasté

Obvodovy plast konstrukce uvazujme v provedeni z ETFE folie (ethen-
tetrafluorethen ¢i ethylen-tetrafluorethylen), pfipadné jako cocky 2z tepelné
tvareného polykarbonatu.

ETFE je polymericka folie s vyhodou uzivana pro zastfeSeni rozlehlych
prostor. Diky vyborné tvarnosti splni ucel i pfi oplasténi sestaveném z velkého
mnozstvi dil¢ich nepravidelnych ploch. Jde o material velmi lehky (ve srovnani se
sklem), nepritézujici vyznamné nosnou konstrukci. ETFE folie je aplikovana
prevazné jako pneumaticka konstrukce — navrzeny objekt musi byt tedy uzavreny,
plnény stlacenym vzduchem (osvédcené feSeni napf. sportovnich hal). Pfikladem
uvedme plast Allianz Areny v Mnichové (Herzog&de Meuron, 2005), nebo
Olympijsky plavecky stadion v Pekingu (“watercube”, PTW studio, 2007)

Obr.57) ETFE plast Olympijského plaveckého stadionu v Pekingu (43)
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Tepelné formovany polykarbonat, pfipadné tvarovany sklolaminat jsou
materialy samonosné (oproti ETFE f6lii drzi tvar bez pneumatického pretlaku),
mohou tedy byt pouzity pro open-air konstrukce lokalné otevieného plaste,
pfipadné tam kde to provozni napln vyzaduje. Tento material je ovSem ponékud

obvyklého pouziti jsou bodové polykarbonatové svétliky.
Jako priklad uvadim detail stfeSniho plasté venkovniho pavilonu South Pond
v Chicagu (Studio GANG Architects, 2010).

Obr.58) Translucentni sklolaminatové c¢ocky na stfeSe pavilonu South pond v
Chicagu (24)

5. VYROBA PROTOTYPU A EXPERIMENT

5.1 POSTUP VYROBY PROTOTYPU

Po provéreni sestavitelnosti modelu z dfevénych kruznic (9480 mm a @370
mm) na pracovnim modelu (obr.52) bylo s ohledem na provéfeni variant spojovaciho
prvku zvoleno finalni feSeni spoje. Pro stavbu prototypu byl zvolen spojovaci prvek
ze sklolaminatu. Zohlednéna byla mozZnost snazSi dodateéné uUpravy
sklolaminatovych prvk in situ, vyhodna vzhledem k odchylkdam a proménlivé
tloustce drfevéného profilu po obvodu kruznice. Soucasné bylo zamérem zachovat
drevéné prvky po prvni zatézovaci zkouSce pro dalSi testovani modelu, coz by pfi
aplikaci ocelovych spoju bylo problematické.

Byla zpracovana data pro CNC frézu a vyrobeny spojovaci elementy v Sesti
tvarech (MEV Praha s.r.o.). Kazdé dva protikusé prvky jsou opatreny otvorem pro
seSroubovani po osazeni na dfevéné profily. Vnitini pravouhlé rohy byly frézovany s
kruhovym nabéhem pro rovhomérné roznaseni napéti v tomto exponovaném bodé.
Spoje byly frézovany z laminatové desky FR4 o tlousStce 2,4 mm. Jedna se o material
vyztuzeny nékolika vrstvami skelné tkaniny, spojené epoxidovou pryskyfici.
Mechanické vlastnosti tohoto materialu, od nichZz se odviji inosnost realizovaného
prototypu jsou popsany v nasledujici tabulce.
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Mechanické vlastnosti

Pevnost v ohybu pfi poruseni kolmo na vrstvy

(pfi 20°C) MPa 340
Modul pruznosti v ohybu MPa 24x10°
Pevnost v tahu MPa 300
Pevnost v tlaku kolmo na vrstvy MPa 350
Razova houzZevnatost (Charpy) rovnobézné s vrstvami KJ/m* 33
Pevnost ve smyku rovnobé&zné s vrstvami MPa 30

Pevnost v tlaku rovnobézné s vrstvami
dle PN-83/C-89031 MPa 180

Obr.59) Mechanické vlastnosti desky “SKLOTEXTIT” FR4 (Sklotextit Hgw
2372.1 - tvrzena skelna tkanina) (44)

s {

Obr.60) Foto sklolaminatového spoje a dodate¢né tipravy profilu

Vyrobé spoju nasleduje samotné sestaveni modelu. Zamér postupovat od
vrcholové kruznice (@370 mm) smérem k otevienému okraji kulové plochy se ukazal
jako spravny. V pribéhu sestavovani model rovnhomérné uzaviral kulovou plochu a
jednotlivé kruznice bylo mozné postupné presné osadit. Na zaveér byl model otocen o
180° podle vodorovné osy do zamyslené polohy kupole.

Obr.61) Fotodokumentace postupu sestaveni modelu
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5.2 VYROBA PROTOTYPU

Vyroba prototypu probihala ve tfech etapach. Na zacatku bylo napojeno S
kruznic @480 mm na vrcholovou kruznici 370 mm, a tyto postupné vzajemné
propojeny. Byly pouzity dva typy spojovacich prvku, podle polohy spoje (2 kruznice
o stejném pruméru jsou napojeny pod jinym uhlem nez 2 kruznice o ruzném
praméru, viz. kapitola 4.1.2). Kupole byla sestavovana v obracené, konvexni poloze,
postupnym osazovanim navazujicich kruznic v sousednich fadach tak, aby vznikal
pravidelny kulovy vrchlik.

Sklolaminatové spoje byly upravovany na miru, vzhledem k proménlivé
tloustce drfevéného profilu po obvodu kruznice. Na vybranych kruznicich byly v
prubéhu sestavovani modelu naméfeny odchylky * 3 mm v rozmérech prafrezu
(méfena vyrobni nepfesnost pfi dodani + 1,5 mm). Podle predpokladu jde o
objemové zmény souvisejici se zménou relativni vlhkosti prostfedi a naslednym
rozpinanim vlaken struktury dfevni hmoty.

Obr.62) Kompletni prototyp v laboratoti ocelovych konstrukci, FSv CVUT
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I pfes zaznamenané nepfesnosti dfevénych prvkd probihalo sestaveni
modelu podle ocekavani bez komplikaci. Ve fazi, kdy model sestaval z 16-ti kruznic
a vytvarel pulkulovou plochu, probihalo osazeni dal§ich kruznic obtiznéji — kulova
plocha se zacala uzavirat, kruznice byly pevnéji fixovany ve stanovené poloze,
konstrukce ziskavala vy$si prostorovou tuhost.

Zaveérem je konstrukce opatfena 5-ti patkami, vyrovnavajicimi odchylku
nejnize polozenych kruznic od vodorovného podkladu. Finalni model sestava z 26-ti
kruznic, 65 sty¢niku a 5-ti vyrovnavacich patek.

5.3 ZVOLENi ZPUSOBU TESTOVANi

Zameérem zatézovaci zkouSky je otestovat chovani modelu pod zatiZzenim,
proverit detail navrzeného spoje, popsat kritické oblasti maximalniho napéti v
konstrukci a zméfit maximalni Unosnost prototypu pfed selhanim spojovacich
prvkl. V neposledni fadé je cilem zmapovat nasledné chovani modelu po kolizi
prvnich spojli a potvrdit hypotézu, ze nedojde k destrukci celé konstrukce, ale
model zachova kulovy tvar a urcitou prostorovou tuhost. Pfredmétem této zkousky
neni zjiSténi maximalni Unosnosti dfevénych prvkt v konstrukci, jelikoz tato
vicenasobneé prevySuje unosnost spoje. Otestovani maximalni ilnosnosti drevénych
prvkll muze byt provedeno nasledné po aplikaci ocelovych spojovacich prvk.

S ohledem na tato kritéria byla ve spolupraci s Experimentalnim centrem FSv
CVUT (Doc. Jifi Lito§ et. al.) navrzena zatézovaci zkouSka, zaznamenavajici
deformaci modelu v zavislosti na pusobicim zatizeni.

Obr.63) Schéma polohy extenzometri A, B, C, D, E a putsobeni bodového
zatizeni na vrcholovou kruznici (pohled shora)
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5.4 ZATEZOVACI ZKOUSKA

Model byl zatézovan silou, ptisobici svisle v ose kulové plochy rovhomérné na
vrcholovou kruznici. Zatézovaci pist byl tlakovan ruéni pumpou a pusobici zatizeni
meéfeno silomérem umisténym pod pistem. Po obvodu kupole bylo instalovano 5
dratovych extenzometrti zaznamenavajicich vodorovny posun kruznic v zavislosti na
pusobicim zatizeni.

Priubéh zkousSky popisuji nasledujici grafy. Prvni graf zaznamenava
rovnomérny narust zatizeni v ¢ase. Prudky pokles v zavéru zkousky dokumentuje
moment kolize nékolika spoju pfi zatizeni 4,29 kN. Kratky casovy usek je§té na
konstrukci ptsobi zatizeni cca 2,2 kN.

| staF(kn) s
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Obr.64) Graf popisujici zavislost ptisobici sily v case.

Nasledujici graf zachycuje vyvoj vodorovné deformace v case. Vodorovna
deformace byla méfena péti dratovymi extenzometry umisténymi v oblasti
maximalniho horizontalniho (“ekvatorialniho”) obvodu kupole. Naméfené odchylky
se pohybuji v rozsahu +30 mm az -10 mm (+ ve sméru ven z konstrukce, - ve sméru
dovnitt kulové plochy).

Rovnomeérny nartist deformace koreluje pfimo imeérné s rustem zatizeni. Je
zfejmé, ze s rostoucim zatizenim nedochazi k vyznamnému nartstu, ani poklesu
tuhosti konstrukce. Tato si zachovava prfiblizné stejnou elasticitu a tuhost.
Soucasneé je zjevné, ze vodorovna deformace je nestejna ve vSech smeérech, tedy ze
se konstrukce deformuje nesymetricky (drobné montazni nepresnosti, pfipadné
nestejnorodost dfeva). V oblasti nejvyrazné€jsi vodorovné deformace 25,91 mm (v
grafu zelené, deformace C) pak dochazi pfi zatizeni 4,29 kN ke kolizi nékolika spoju.
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Obr.65) Graf popisujici deformaci — vodorovny posun v péti mérenych bodech.

Po uvolnéni zatéze jevi konstrukce tendenci navratit se do ptvodniho stavu.
Tato tendence je patrna na nasledujicim grafu. Nesymetricka deformace a 3
nefunkéni spoje vSak umozni jen casteCny zpé€tny pohyb. V pfipadé ohybanych
drevénych kruznic jde vSak jednoznacné o deformaci elastickou (pruznou). Po
ukonceni zkousky byly vadné spoje odstranény a nahrazeny nahradnimi. Opravena
konstrukce plné zaujala svij ptivodni kulovy tvar.
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Obr.66) Graf popisujici vyvoj deformace v zavislosti na ptisobici sile.
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Obr.67) Casosbérny fotozaznam dokumentujici deformaci modelu v priibéhu
zatézovaci zkousky. Sipky oznacuji misto kolize spoju.
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5.5 SHRNUTI VYSLEDKU ZATEZOVACI ZKOUSKY

Zatézovaci zkouSka probéhla 31. 7. 2014 v Experimentalnim centru FSv
CVUT pod vedenim R. LitoSe. Poskytla pfesna data a ovéfila predpoklady, které
byly od testované konstrukce ocekavany. Otestovanim modelu pod zatizenim se
projevila elasticita konstrukce (pribézny nartist deformaci korelujici s rustem
zatizeni), a pruznost pfi navratu konstrukce do ptivodniho stavu po uvolnéni zatéze.
Byla potvrzena hypotéza, ze konstrukce po kolizi prvnich spoja zachova priblizné
kulovy tvar a prostorovou tuhost.

Zkouska potvrdila “ekvatorialni” oblast jako lokalitu s kritickym napétim v
konstrukci (oblast selhani prvnich spojovacich prvk®). Zatézova zkouska ovérila
limitni Unosnost sklolaminatového spoje, poukazala na jeho nejslabsi casti a
umoznila tak pfipadné vyuzit tyto poznatky pro navrh pevnéjSiho spoje z oceli.

Maximalni zatizeni prototypu pfed selhanim prvnich spojovacich prvkt bylo
zméreno 4,29 kN. V tomto pripadé se nejedna o maximalni tinosnost konstrukce z
drevénych ohybanych elementi (tato je fadové vys§i), ale o limitni zatizeni
aplikované varianty sklolaminatového spoje. Pro zjiSténi maximalni uUnosnosti
konstrukce, kterou umozni ohybané dfevéné elementy je nutné navrhnout ocelovy
spojovaci prvek, ktery prekona pevnosti inosnost dfeva.

Namérené deformace v fadu nékolika centimetri a prokazani tuhosti
konstrukce jako celku (model se deformuje jako celek, neborti se v misté ptsobiciho
zatizeni) lze povazovat za velmi uspokojivy vysledek. Konstrukce kolabuje v
poddimenzovaném styéniku — zde je evidentni prostor pro dalsi vyvoj. Vzhledem k
tomu, ze se konstrukce lokalné nebouli a neborti v misté ptisobiciho zatizeni, neni
ucelné konstrukci dodatecné zavétrovavat v roviné€ kruznic. Vlozena lanka ¢i tuhé
pric¢le by zpusobily nezadouci nerovnomérné (lokalni) deformace dfevénych kruznic.
Celkova tuhost konstrukce také umoznuje zjednoduSené testovat model bodovym
zatizenim (spojité zatizeni odpovidajici normovym pozadavkiim by pfineslo obdobny
vysledek).

V ramci dalSiho postupu se nabizi otestovat ilnosnost zmenseného vrchliku
kupole s ocelovymi spoji. Predpokladam, Ze se 2zde projevi vySSi Unosnost
konstrukce, vzhledem k plynulejSimu pribéhu napéti v konstrukci (eliminace
kritického “ekvatorialniho” pfechodu). Pfi navrhu a konstrukci zminéného spoje z
oceli Ize také vyuzit poznatkll z vyroby pracovniho navrhu ocelového spoje (kapitola
4.1.2.2 Spojovaci prvek z oceli). Otestovani konstrukce s ocelovymi spoji také
umozni otestovat deformace a zméfit maximalni tinosnost dfevénych ohybanych
prvku v konstrukci.

Nutno podotknout, ze z vysledkl experimentu na pracovnim modelu (rozpon
cca 1,5 m) nelze explicitné odvozovat chovani a tinosnost odvozené realné stavebni
konstrukce (rozpon cca 25-30 m). Z logiky pozménéné geometrie (odvozené od
geodetické sféry vySsi frekvence) bude mechanika chovani konstrukce jako celku
vyrazné nachylnéjsi na lokalni asymetrické zatizeni (a nasledné bouleni). Spojovaci
prvky ponesou vyraznéjSi namahani na stfih a smyk. V neposledni fadé hraje roli
vlastni mikroskopicka struktura dieva, ktera se neméni s posunem ke konstrukcim
vét§tho meéfritka, tudiz pfi vys§Sich silach v realné konstrukci se mtize projevit ve
vyrazneé vetsi mife nez na pracovnim modelu mensiho méfitka.

Presto ma nejen pedagogicky, ale také védecky vyznam na tomto modelu
navrhnout a otestovat ocelovy spojovaci prvek. Na drobné konstrukci modelu, ktera
ma pomérné vysokou tuhost (pod zatizenim se deformuje jako kompaktni celek)
hraje spoj, co se unosnosti tyce kritictéjsi roli - v poméru k dfevénym elementim
zde prenasi veétsi miru zatiZzeni nez v konstrukci vétSiho méfitka (namahani spoje v
realné konstrukci veétSiho rozponu bude ovSem, jak jsem zminila vySe, ponékud
variabilnéjsi). Navrh ocelového spoje pro model bude smérodatnym vychodiskem
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pro odvozeni spoje v realné stavebni konstrukci. Ocelovy spoj je nutné navrhnout
tak, aby jeho pevnost odpovidala tinosnosti dfevénych prvkl a vznikla tak staticky
a ekonomicky vyvazena konstrukce.

Postup prace na projektu, co se tyce metodologie mutize pokracovat
empirickou experimentalni cestou na navrhu a otestovani ocelového spoje, nebo
exaktni cestou statického vypoctu a simulace. Vypocetné lze efektivné dimenzovat,
optimalizovat a posoudit navrh sty¢niku. Statickou simulaci je mozné posoudit
geometrii otestovaného modelu a srovnat vypoctené udaje s experimentalné
naméfenymi. Tretim, pokroc€ilym ukolem muze byt nasledna simulace a vypocetni
posouzeni konstrukce realného méfitka stavebni konstrukce (rozponu cca 25-30
m). Na zakladé tohoto kroku by bylo mozné vyhodnotit vliv posunu meéfitka (zména
mechaniky vétsi konstrukce).

5.6 VYVOJ OCELOVEHO SPOJE

V kapitole 4.1.2.2 je predstaven prvotni navrh spoje z oceli. S vyuzitim
poznatkll provedené zkousky se prokazalo jako vyhodné provést spoj bez vrtani a
Sroubovani do dfevéného profilu. Z navrzeného tvaru spoje, ocelového vypalku s
ocel. paskem, ktery se mj. ukazal byt velmi vhodny pro montaz modelu, vychazi
nasledujici navrh. Byla provérena také varianta s vlozenim drevéného/plastového
klinku mezi dfevéné obruce, doplnéného ocel. paskem. Od té bylo upusténo pro
technické a konstrukéni obtiZze a nepresnou fixaci drevénych kruznic v misté spoje.

Spoj a spolu s nim chovani dfevéné konstrukce modelu je mozné otestovat
vlozenim ocelovych spoju do rovnikové ¢asti kompletniho modelu (oblast kritického
zatizeni). Alternativou muize byt sestaveni vrchlikové c¢asti modelu slozené ze 6ti
kruznic propojené ocelovymi spoji. Tento zplsob se zda byt vhodnéj§Sim pro
homogenni kvalitu spoji v konstrukci a nasledné jednoznacnéj§i vyhodnoceni
unosnosti dfevénych kruznic. Na zakladé vysledki testu by bylo mozné provéfit
chovani drevénych kruznic a zméfit jejich limitni tinosnost (a tedy i tinosnost
konstrukce jako celku). Upraveny navrh ocelového spoje ma pozmeénény tvar,
prilozka je kotvena tfemi Srouby M10.

Obr.68) Axonometrie upraveného navrhu spoje z oceli
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6. STATICKA ANALYZA

Pro realné posouzeni uvah o navrzené konstrukci, jsme pfikrocili ke statické
analyze sestaveného modelu dievéné konstrukce. V této casti disertacni prace byl
pfizvan jako konzultant Ing. Roman Gratza, PhD. (absolvent Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné€), kapitola 6.2 Staticka simulace a posouzeni
modelu klenebné konstrukce je pak jeho samostatnym autorskym vstupem do této
disertacni prace.

Cilem je provést statickou simulaci navrzené konstrukce, vyhodnotit pribéh
silového pusobeni a vyvozenych deformaci, zjistit realnou unosnost dfevénych
ohybanych kruznic (experiment) a odvodit zpusob a miru namahani ve spoji.
Vysledek analyzy bude mozné porovnat se zatézovaci zkouSkou provedenou na
modelu (kapitola 5.4) a soucasné bude mozné nastinit mozZnosti vyuziti tohoto
konstrukéniho systému ve stavebni praxi.

Jako podklad pro statické posouzeni konstrukce je nutné provést
experimentalni vyhodnoceni mechanickych vlastnosti dfevénych ohybanych
kruznic, pripadné vzorkli ohybaného bukového dfeva. Zkousky mechanickych
vlastnosti popisuje nasledujici kapitola 6.1.

6.1 ZKOUSKA MECHANICKYCH VLASTNOSTI DREVENYCH KRUZNIC

V pribéhu dubna-kvétna 2015 jsme provedli sérii mechanickych zkousek
dfevénych kruznic na Experimentalnim centru FSv CVUT. Tato méfeni poskytla
vstupni data pro nasledujici staticky vypocet. Vzhledem k specifickym vlastnostem
ohybanych dfevénych kruznic nelze pouzit tabulkové hodnoty pro standardni
bukové dfevo. Drevéné kruznice byly otestovany v tahu, tlaku a ohybu. Dale byly
testovany vyrezané vzorky bukového dreva v tlaku.

Tato meéreni slouzi predevS§im jako podklad pro simulaci zatézového stavu
modelu ve statickém software. Je tedy nutné zajistit pokud mozno kompletni sadu
dat, pfestoze samotna konstrukce je namahana témér vyhradné kombinaci tlaku a
ohybu.

6.1.1. VYSLEDKY ZKOUSKY DREVENYCH KRUZNIC V TAHU A TLAKU

Zkou§ka kruznic v tahu a tlaku probéhla 3.4. 2015 na Experimentalnim
centru FSv CVUT. Testovana byla obru¢ @370 mm, prufez 25/32 mm, vzdy do
poruseni dreva, pripadné az do pretrzeni obruce. Jednotlivé vzorky byly zatézovany
valcem s manualnim posunem, kontakt s dfevénym prvkem ve dvou protilehlych
bodech pfes ocelovy valecek @32mm. Byly testovany 3 vzorky na tah a 3 vzorky na
tlak. Zaznamenavana byla draha valce ~ svisla deformace a kamerou méfen
vzajemny posun dvou protilehlych bodt umisténych v ose profilu ~ vodorovna
deformace. Pribéh zkousky popisuji nasledujici fotografie a grafy.
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6.1.1.1. Vzorek ¢.2 - TAH

Vzorek ¢.2 byl zatézovan tahem az do pfretrzeni obruce. K poruseni doslo
v misté lepeného spoje. Okraj porusSeni v misté€ napojeni lepeného spoje, zbyla cast
je pretrzena ve dfevé mimo spoj.

Vychozi vzdalenost kamerou méfenych bodti: 34,2 cm

Obr.69) Pocatecni stav a vysledné poruSeni vzorku - zatizeni tahem, vzorek ¢.2
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Obr.70) Vztah deformace a pusobici sily — vzorek ¢.2
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6.1.1.2. Vzorek ¢.3 - TAH

Vzorek ¢.3 byl zatézovan tahem az do pfetrzeni obruce. K poruseni doslo
v oblasti lepeného spoje. Praskliny ve dfevé se objevily také na vnéjSim obvodu
obruce v misté ptiisobeni ocelovych valecki. Vychozi vzdalenost kamerou méfenych
bodu: 34,2 cm

Obr.71) Poruseni vzorku ¢.3 - zatizeni tahem
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Obr.72) Vztah deformace a pusobici sily — vzorek ¢.3
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6.1.1.3. Vzorek ¢.4 - TAH

Vzorek ¢.4 byl zatéZovan tahem. K pretrzeni obruce v zatéZovaném rozsahu
nedoS$lo. V misté pusobeni ocelovych valeckl se na vnéjSim obvodu obruce objevily
praskliny ve drevé. V misté lepeného spoje bez znatelného poruSeni. Vychozi
vzdalenost kamerou méfenych bodti: 34,3 cm

Obr.73) Maximalni deformace a porusSeni vzorku ¢.4 - zatizeni tahem
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Obr.74) Vztah deformace a pusobici sily — vzorek ¢.4

54



Inovativni drevené konstrukce Ing. arch. Sdrka Vomelovd

6.1.1.4. Vzorek ¢.5 - TLAK

Vzorek ¢.5 byl zatéZovan tlakem. K pretrzeni obruce v zatéZovaném rozsahu
nedoS§lo. V misté maximalni horizontalni deformace (mimo spoj) se objevily
praskliny na vné€jSim obvodu obruce, kde se zacaly oddélovat vrstvy vlaken. V misté
plsobeni ocelovych valeckll na vnitfnim obvodu obruce dos$lo k otlaceni dievéného
profilu. Vychozi vzdalenost kamerou méfenych bod: 34,3 cm

Obr.75) Pocatecni stav a vysledné poruSeni vzorku - zatizeni tlakem, vzorek ¢.5
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Obr.76) Vztah deformace a pusobici sily — vzorek ¢.5
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6.1.1.5. Vzorek ¢é.6 - TLAK

Vzorek ¢.6 byl zatéZzovan tlakem. K pretrzeni obruce v zatéZovaném rozsahu
nedoS§lo. V misté maximalni horizontalni deformace (mimo spoj) se objevily
praskliny na vnéjSim obvodu obruce, kde se zacaly oddélovat vrstvy vlaken. V misté
plsobeni ocelovych valeckll na vnitfnim obvodu obruce dos$lo k otlaceni difevéného
profilu. Vychozi vzdalenost kamerou méfenych bod: 34,3 cm

Obr.77) Maximalni deformace a vysledné poruSeni vzorku - zatizeni tlakem,
vzorek ¢€.6
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Obr.78) Vztah deformace a pusobici sily — vzorek ¢.6
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6.1.1.6. Vzorek ¢c.7 - TLAK

Vzorek ¢.7 byl zatéZzovan tlakem. K pretrzeni obruce v zatéZovaném rozsahu
nedo$§lo. V misté maximalni horizontalni deformace (mimo spoj) se objevily
praskliny na vnéjSim obvodu obruce, kde se zacaly oddélovat vrstvy vlaken. V misté
plsobeni ocelovych valeckll na vnitfnim obvodu obruce dos$lo k otlaceni difevéného
profilu. Vychozi vzdalenost kamerou méfenych bod: 34,3 cm

Obr.79) Maximalni deformace a vysledné poruSeni vzorku - zatizeni tlakem,
vzorek ¢.7
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Obr.80) Vztah deformace a pusobici sily — vzorek ¢.7
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6.2 NUMERICKA STUDIE ZKOUSKY DREVENYCH KRUZNIC V TAHU A
TLAKU - Autor Ing. Roman Gratza, PhD.

Vypocet vypracoval: Ing. Roman Gratza, Ph.D.
Datum vypracovani: 15. 6. 2015

Pfedmét feSeni
Drevéna obruc
e C(Cilem této studie je urCit modul pruznosti ohybaného dreva, ktery je
nasledné pouzit v modelu kupole z obrudi.

Popis obruce
e Rozméry obruce [2]: stfedni pramér obruce 345 mm
(obdélnikovy prufez 32x25 mm)

ANSYS
FIEMENTS R16.0
FIOT 1O. 1

Obr.81) Model obruce

Materialové charakteristiky
e Drevo (buk) — obruce

0 modul pruznosti: E = 3500 MPa
o0 Poissontiv soucinitel: v=0,3
0 hustota: p =720 kg/m3

Okrajové podminky
e Ve spodni casti obruce je zabranéno posunum vybranych uzl ve vSech
smeérech (x,y, z)
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e Vhorni ¢asti obruce je zabranéno posunum vybranych uzld ve sméru
os (x, z)

Zatizeni
e Varianta A

0 Tahova sila (F= 3,0 kN)
e Varianta B

o Tlakova sila (F = 3,0 kN)

Vypoctovy model
e Metoda vypoctu: vypocet pomoci programového systému ANSYS
zalozeného na metodé kone¢nych prvkt (MKP)
e Typ koneénych prvki: SOLID185

e Typy vypoctu: pomoci programu byly provedeny geometricky
linearni a nelinearni vypocty

Podklady

[1] Vomelova, S. Experimenty s obrucemi. 2015.
[2] Vomelova, S. Schéma obruce. 2015.

[3] Vomelova, S. Inovativni dfevéné konstrukce. Studie disertacni prace ke statni
doktorské zkousce. 2014.
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ANSYS
ELEMENTS R16.0
FLOT MO. 1
F

Obr.82) Okrajové podminky, zatizeni (varianta A)

ANSYS
NODAL, SOLOTTCN R16.0
STEp=1 PLOT NO. 1
SUB =10
TIME~3000
Uy (BVG)
RSYS=0
DMX =. 013616
SMX =.013616
0 .003026 .008051 .009077 .012103
001513 . 004539 . 007564 .01059 013616
Obr.83) Geometricky nelinearni vypocet, posunuti ve sméru osy y (varianta A)
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ANSYS
NCDAL SCLUTICN R16.0
STEP=1 FIOT MO. 1
SUB =10
TIME=3000
UX (AVG)
RSYS-0
DMX =. 013616
SMN =—. 006357
SMX =. 006357
[ EEE—
S006357 g 003332 o0 SOEE-03 o 002LIS o L00deds
Obr.84) Geometricky nelinearni vypocet, posunuti ve sméru osy x (varianta A)
ANSYS
NCDAT, SCLUTTCN RL6.0
STEP=1 FLOT NO. 1
SUB =10
TTME=3000
51 (AVE)
DMY =. 013616
SMN =—. 693F+07
SMX =, 370E+0S
I
BT —. 205E+07 2B TIE+07T - LZBEHS . 175E+08 224808 . 2T12E+08 321E+08 . 370E+08
Obr.85) Geometricky nelinearni vypocet, hodnoty hlavnich napéti ol (var. A)
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ANSYS
NCDAL SCOLUOTICN R16.0
STEP=1 PLOT NO. 1
SUE =10
TIME=3000
53 (BVE)
M =.013616
SM =—.412F+08
MY =. 66SF+07
—. 412E+08 a5aEe03 —. 305E+08 oSoEe03 —. 199E+08  L4BE408 —. 927E+07 3958407 C137E+07 BESE0T
Obr.86) Geometricky nelinearni vypocet, hodnoty hlavnich napéti o3 (var. A)
ANSYS
FIEMENTS R16.0
PLOT NO. 1
F
Obr.87) Okrajové podminky, zatizeni (varianta B)
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ANSYS
NCDRL SOLUTICH R16.0
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =10
TIME=3000
oy (AVG)
RSYS—(
DM =.013616
SMX =.013616
0 003026 006051 009077 .012103
001513 004539 007564 .01059 013616
Obr.88) Geometricky nelinearni vypocet, posunuti ve sméru osy y (varianta B)
ANSYS
NCDAL SCLUOTTCN R16.0
STEp=1 PLOT NO. 1
SUB =10
TTME~3000
UX (AVG)
RSYS=(
DM —. 013616
SMY =-. 006357
SMX =. 006357

TO083T _ onagas OV pognng TOPEDS qpen gy O0RMI ggammy 004D oeasy

Obr.89) Geometricky nelinearni vypocet, posunuti ve sméru osy x (varianta B)
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ANSYS
NCDAL SOLUTTICN R16.0
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =10
TIME=3000
=1 y\ve)
DM =.013616

SMY =—.093E+07
SME =.370E+08

—.B93E+07 — SEE+OT . 283E+07 TE407 . 126E+08 T5E408 .224B+08 TOE408 . 321E+08 I0R08

Obr.90) Geometricky nelinearni vypocet, hodnoty hlavnich napéti ol (var. B)

ANSYS
NODAT, SOTUTTON R16.0
STEP=1 FLOT NO. 1
SIE =10
TIME=3000
53 (BVE)
DM =. 013616
SMT =—.412F+08
SME =.668E+07
[
TALZEME  ogpigs IPRS _ oomios TIPS demios PPN sospior P eenin
Obr.91) Geometricky nelinearni vypocet, hodnoty hlavnich napéti o3 (var. B)
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e Varianta A
Z vysledku zkouSek [1] 1ze odvodit, Zze zhruba do velikosti tahové sily 3,0 kN
se chova obruc¢ pfiblizné linearné pruzné. Pro tuto velikost sily Ize urcit
z experimentta vzorku (2_tah, 3_tah, 4_tah) prumérnou hodnotu svislého roztazeni
cca 13,651 mm a priumérnou hodnotu vodorovného zkraceni cca 9,908 mm.

e Varianta B
Z vysledkt zkousSek [1] 1ze odvodit, ze zhruba do velikosti tlakové sily 3,0 kN
se chova obruc¢ pfiblizné linearné pruzné. Pro tuto velikost sily Ize wurcit
z experimentu vzorku (5_tlak, 6_tlak, 7_tlak) primérnou hodnotu svislého zkraceni
cca 13,756 mm a prumérnou hodnotu vodorovného roztazeni cca 10,158 mm.

U numerickych analyz byl uvazovan linearné pruzny materialovy model. U
tohoto materialového modelu byl postupné ménén modul pruznosti tak, az bylo
dosazeno u obou variant pfiblizné srovnatelnych numerickych vysledkt
s experimentalnimi tidaji. Materialova data hydrotermicky upravovaného bukového
drfeva (modul pruznosti E = 3500 MPa a Poissontiv soucinitel v = 0,3) jsou dale
vyuzita u modelu kupole se dfevénymi obrucemi.

6.3 NU!VIERIC‘KA STUDIE PRUT(_)VEH(? PRpSTORovEHo MODELU
SFERICKE KONSTRUKCE Z OHYBANEHO DREVA - Autor Ing. Roman
Gratza, Ph.D.

Vypocet vypracoval: Ing. Roman Gratza, Ph.D.
Datum vypracovani: 15. 6. 2015

Predmét feSeni
Kupole ze dfevénych obruci

Popis konstrukce

e Tvar: kupole (odvozena z ikosaedru) [7] — je slozena z 15-ti vétSich obrudi,
11-ti menS$ich obrudi, 65 sty¢nikl a 5-ti patek

e Rozméry vétsi obruce: stfedni priumér obruce 455 mm
(obdélnikovy priafez 32x25 mm)

e Rozméry mensi obruce: stfedni prumér obruce 345 mm
(obdélnikovy prufrez 32x25 mm)

e StyCniky: ocelové vypalky (v modelu — kruhova plna ty¢ praméru 25 mm)

e Patky: ocelové vypalky (v modelu — okrajové podminky)

e Ostatni rozmeéry: viz schéma kupole [7]
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ANSYS
ELFMENTS R16.0

TYFE, NUM o= PLOT NO. 1

Obr.92) Model konstrukce

Materialové charakteristiky
e Drevo (buk) [4] — obruce

0 modul pruznosti: E = 3500 MPa
0 Poissontiv soucinitel: v=0,3
0 hustota: p =720 kg/m3
e Ocel (S235) - sty¢niky, patky
0 modul pruznosti: E =210000 MPa
0 Poissonuv soucinitel: v=20,3
0 hustota: p = 7850 kg/m3

Okrajové podminky

e V misté patek je zabranéno posuntim ve vSech smérech (x, y, z)

Zatizeni
e Vlastni tiha (buk pbuk = 720 kg/m3, ocel pocel = 7850 kg/m3)
e Pét osamélych sil (F=1,0kN, Fsum =5,0kN) pusobicich svisle na
vrcholovou obrué

Vypoctovy model
e Metoda vypoctu: vypoCet pomoci programového  systému  ANSYS
zalozeného na metodé koneénych prvkt (MKP)
e Typ koneénych prvki: BEAM188
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e Typy vypoctu: pomoci programu byly provedeny geometricky linearni a
nelinearni vypocty a vypocet linearni stability

Podklady
[4] http:/ /www.ohybacidrevo.cz/vlastnosti/ohybaci-drevo-bendywood

[5] Vomelova, S. Inovativni dfevéné konstrukce. Studie disertacni prace ke statni
doktorské zkousce. 2014.

[6] Vomelova, S. Experiment s kupoli — video.

[7] Vomelova, S. Schéma: 3V ikosaedr_geometrie modelu. 2015.

ELFMFINTS
TYFE NOM

ACEL

Obr.93) Okrajové podminky, zatizeni
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ANSYS
NCDAL SCLITICH .

R16.0
STEP=1 : PLOT IO, 1
SUB =10 ;
TIME=S000
USUM (RG)
R3SYS=0
DM =. 008055
SMY =.127F-19
SMH =. 008055

—
L127E-19 00179 .00358 00537 00716
LB895E-03 002685 .004475 006265 008055

Obr.94) Geometricky nelinearni vypocet, celkova posunuti

NCDAL SCLOTTCH

STEP=1

SUB =10
TIME=5000

sl LAVG)
D =, 008055
SME =.163E+08

I
0 .363E+07 JT2TEHOT .109E+08 .145E+08
. 182R+07 .5458+07 . 90BE+(0Y L127E+08 . 163E+08

Obr.95) Geometricky nelinearni vypocet, hodnoty hlavnich napéti ol
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STEP=1

SUE =10
TIME=5000

s53 (BVG)
DM =, 008055
SMY =—.199E+08

PLOT NO.

—_—
—199EHD8 o o~ ISSEROB oo o = DMIBNDS o BRIEROT o . 221EH0T

ANSYS
NCDAL SCLUTICH — R16.0

1

Obr.96) Geometricky nelinearni vypocet, hodnoty hlavnich napéti 0;

STEP=1

SUB =1
FACT=9.94134
U= (BVG)
R3Y3=0

DM =, 00368
SME =. 00368

S
0 .818E-03 .001636 002453 003271
L409E-03 001227 .002044 002862 . 00368

ANSYS
NCDAL SOLUTICN R16.0

FLOT NO. 1

Obr.97) Obr. 6: Linearni stabilita, prvni vlastni tvar, kriticky nasobek zatizeni

A1 =9,94134
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Upozornéni (doporuceni)

e Pfi vyrobé obruce je dfevo hydrotermicky upravovano. Bylo by vhodné ziskat
podrobnéj§i data o mechanickych vlastnostech dfeva. Je potirebné si
uvédomit, ze:

0 Modul pruznosti v ohybu je dle [4] u hydrotermicky upravovaného
bukového dfeva priblizné ctyfi krat mensi nez u normalniho
bukového dfeva. Hodnota modulu pruznosti ovliviiuje vypoctené
hodnoty celkovych posunuti a odolnost proti ztraté stability
konstrukce.

0 Pevnost v ohybu je dle [4] u hydrotermicky upravovaného
bukového dfeva pfiblizné tfi krat mensi nez u normalniho
bukového dreva.

e Dale bylo by vhodné vice specifikovat zptisob pouziti a rozméry konstrukce,
z ¢ehoz by S$lo urcit zatizeni na konstrukci a nasledné i inosnost konstrukce.

e Zvidea experimentu kupole [6] Ize usuzovat, Ze:

0 Unosnost sklolaminatovych spoji1 byla nedostate¢na, pficemz doslo
také k pootoceni téchto spoji. Spoje by bylo vhodné nahradit
ocelovymi spoji. Ocelové spoje navrhnout tak, aby o Unosnosti
rozhodovalo dfevo.

0 Doslo k posunu sklolaminatovych patek. Patky by bylo vhodné
kotvit k podkladu.

6.4 SHRNUTI NUMERICKE STUDIE

Bylo by potfebné ovérit technologické moznosti vyroby ohybaného
hydrotermicky upravovaného dfeva, a to 2z hlediska zmén rozméra obruce,
uvazovani raznych typua drevin apod.

(Napf.: Jakou lze vytvofit obruc¢ urcitého poloméru pfi zméné rozmért
prufezu a jaké budou mechanické vlastnosti této obruce?)

Drevo se povazuje za anizotropni nehomogenni material. Ve vypoctech bylo
ohybané dfevo zjednoduSené uvazovano (kvili nedostatku informaci o materialu)
z materialu, ktery je izotropni, homogenni a linearné pruzny. Bylo by tedy vhodné
vice prozkoumat vlastnosti ohybaného dreva.

Pfi hydrotermickém ohybani dochazi k podstatnému snizeni mechanickych
vlastnosti dfeva. Dojde zejména ke snizeni pevnosti a modulu pruznosti dfeva.
Mechanické vlastnosti hydrotermicky ohybaného se navic muzou pravdépodobné
podstatné meénit v case. Asi se poradné nevi, jak vlastnosti ohybaného dfeva
nasledné ovlivni doba putisobeni zatizeni ¢i pusobeni jinych vlivi (napf. zména
vlhkosti v case).

Otazkou je, jestli uz pak neni lepSi zvolit jiny material pro tento typ
konstrukce (napf. obruce vyrobené z termoplastovych trubek vétSich primeért,
laminatové obruce ¢i obruce z ocelovych trubek).

Pokud by se vSak uvazovalo ohybané dfevo pro konstrukci, napf.
z estetického hlediska ¢i z dlvodu, ze je to pfirodni material, tak konstrukce
z ohybaného dfeva by méla byt alespon zjednoduSené navrzena ¢i posouzena
s ohledem na pfedpokladanou zivotnost na zakladé tii kritérii, a to na posouzeni
deformaci (posunuti), napéti a ztraty stability.
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Kritéria posouzeni (dukaz, zda konstrukce VYHOVUJE /NEVYHOVUJE):

Pozn.:

Deformace: Usum £ Udov = Dikupole/200  a zaroven — Auobruce < Udov =
dobruée/200

(Vypoctené celkové posunuti usum by meélo byt mensi nebo rovno nasobku
specifického rozméru konstrukce napf. 1/200 pruméru kupole Diupole.
Podobné zména v posunech u pruméru obruce by méla byt mensi nebo rovna
napf. 1/200 priméru obruce dobruce.)

Napéti: 0 < Odov

(Dovolené napéti osov by se dalo volit pfiblizné jako 1/5 meze pevnosti
v ohybu pfi méné nebezpecnych pfipadech nebo jako 1/10 meze pevnosti
v ohybu pfi vice nebezpecnych pripadech. Tim by se také zarucilo, ze pokud
by vypoctené napéti bylo pod hodnotou dovoleného napéti, tak by se chovani
ohybaného dfeva dalo uvazovat jako linearné pruzné. Hodnota meze pevnosti
v ohybu by se pfitom mohla urcovat z experimentu s obruci.)

Ztrata stability: 4,> S

(Nejmensi kriticky nasobek zatizeni 41 (ziskany z vypoctu linearni stability) by
mél byt vétSi nebo roven souciniteli bezpecCnosti S, pficemz v méné
nebezpecnych pripadech by se dalo uvazovat S= 2 a ve vice nebezpecnych
pfipadech S =4.)

Uvedena kritéria jsou zvolena (odhadnuta) pro metodu dovolenych

namahani.
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7. SHRNUTI, DOPORUCENI A ZAVER

7.1 ZHODNOCENI NAPLNENi CiLU DISERTACNI PRACE, POSOUZENi
VEDECKEHO PRINOSU PRACE

Tato kapitola je zavérecnym zhodnocenim vyzkumu, novych poznatktd a
naplnéni cill této prace. K cili formulovanému v tivodu prace (kapitola 1.5) nastinit
nové moznosti uplatnéni dreva v soudobé architekture, predstavit rozsah forem, které
tento material nabizi pfi vyuziti inovativnich technologii a naplnénému rozsahu
zpracovani je podstatny také prinos prace jako vzoru generického postupu, ktery
byl uplatnén a mutze slouzit jako podnétna badatelska inspirace pro obdobné
experimentalné motivovany védecky postup, obecnéji také pro vyzkum uplatnujici
kreativni tvorbu navrhu jako jednu ze slozek védeckeé prace.

Vysledkem vyzkumu jsou tedy nejen predlozené poznatky, konstrukéni
schémata a navrzeny konstruk¢éni systém, ale stejnou mérou i zkuSenost s
metodikou tvorby navrhu splnujiciho parametry védecké prace. Uplatnény postup
jisté nelze generalizovat a je otevienym predmétem k diskuzi. (1)

Ke znaklim tvorby navrhu v parametrech védecké metodiky uvedme
predevsim usili o komplexni pfistup k hledani feSeni, uvazovani a posuny v raznych
rovinach abstrakce, presuny v meéritku a simultanni zapojeni podstatou
rozmanitych postupi do procesu navrhu (analyza, intuitivni navrhovani,
experiment, provéfeni validity v raznych méfitcich etc.). Tyto principy, uplatnéné v
procesu zpracovani prace jsou obecné pouzitelné v kterékoliv oblasti vyzkumu,
ktery wuplatnuje kreativni navrhovani jako jednu ze slozek védecké prace.
Univerzalni pouzitelnost té€chto principu jisté neni narokem na jejich vyhradni
platnost, jako spiSe jednou z moznosti inspirace. Vzhledem k originalni povaze
kreativni prace lze za stejné€tak validni povazovat mnozstvi odliSnych postupu
riznych autort.

Jako dalsi prinos lze uvést moznost navazat na konkrétni vysledky této prace
napfiklad tvorbou prumyslového vzoru navrzeného konstrukéniho systému, nebo
obecnéji jako podklad pro praci autort obdobné sméfujicich k vyvoji inovativnich
konstrukénich systému z ohybaného dreva.

7.2 MOZNOSTI VYUZITI V PRAXI, POTENCIAL OHYBANEHO DREVA PRO
NOVE KONSTRUKCNI SYSTEMY

Ze zpracované numerické studie Ing. Romana Gratzy, Ph.D. lze usuzovat, Ze
navrzenou konstrukci v méfitku prototypu lze s vyhodou uplatnit pro drobné
realizace typu open-air pavilon, mobilni objekt ¢i jako lehkou interiérovou
konstrukci. Vysledky statickych vypocth mohou byt podkladem pro nasledné
posouzeni vhodnosti konstrukce pro dany ucel (deformace, napéti a ztrata stability).

Dalsimi kroky smérem ke konstrukcim vétSich rozponu, které by pfipadné
mohly nasledovat jsou navrh konkrétni geometrie, volba technologie vyroby kruznic
(mozZnost zamény dfeva za vhodné€jsi material) a feSeni spoje. Obdobné postupovala
autorka pfi navrhu prototypu v komornéjSim meéritku.

V nasledujici kapitole je predstaven potencial navrzeného systému pro
uplatnéni v architekture na variantnich prostorovych schématech. Je zfejmé, ze
jednou z prednosti navrzeného feSeni je znacna prostorova variabilita, souvisejici
s moznosti pojednat plast i streSni konstrukci vjednom a tomtéz plynuje
navazujicim konstrukénim systému. Vyhodou se také zda byt usporadani
konstrukce z mnozstvi identickych spoluptsobicich elementti. Vznika tak
homogenni systém pfenosu sil vykazujici vybornou prostorovou tuhost.
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Obr.98) Skici k prostorovym tivaham o vyuziti navrzené konstrukce

Uvazime-li posun méfitka od zkuSebniho modelu k realné stavebni
konstrukci, naskyta se Siroka Skala moznosti vyuziti navrzeného schématu v
pozoruhodnych rozponech. Vyhodou navrzeného systému je letma montaz
konstrukce z rozméroveé primérenych, snadno manipulovatelnych a prepravitelnych
casti. Moznost rozlozeni a znovusestaveni konstrukce, pouziti materialu z
obnovitelného zdroje.

Pro velkorozponovou konstrukci uvazujme dfevéné kruznice @ 2,5m. Pfi
preklenuti kruhového pudorysu ziskame kupoli o rozponu 31m a vySce 15,5m.
Kupole je mozné sestavit do fad a vytvorit tak podporami neclenény prostor
libovolné délky. V tomto usporadani se nabizi vyuziti konstrukce jako sportovni
haly. V nasledujicich schématech jsou zakreslena hristé pro volejbal a tenis, spolu s
prostorovym zobrazenim haly.

Obr.99) Prostorové schéma - sportovni hala (volejbal); fez, pudorys,
perspektiva, pohled na stfechu
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Obr.100) Prostorové schéma — sportovni hala (tenis); fez, ptidorys, perspektiva,
pohled na strechu

Pro sporty typologicky vyzadujici podélné prostory se nabizi mozZnost
zaklenout prostor valenou klenbou. Prikladem klenba s hyperbolickym zakfivenim s
vyuzitim pro jezdecky sport (v ptidoryse zobrazeny dva drezurni obdélniky 60x20m s
opracovistém) ¢i plavecky bazén. Moznosti vyuziti obdobnych halovych prostori se
pochopitelné neomezuji pouze na sport — nabizi se vystavnictvi, prumyslova vyroba,
dopravni konstrukce (tubus Zelezni¢ni zastavky) etc.

34m
£ 15,5m

200m

69,5m
31,5m
+
+
+

Obr.101) Prostorové schéma - sportovni hala (jizdarna); fez, pudorys,

perspektiva, pohled na stfechu

Krizovy prunik dvou valenych kleneb vytvaii dispozici vstficnou pro cirkevni
stavby. Pfikladem schéma chramu na ptidorysu 26x 74m s pficnou lodi délky 37m.
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Obr.102) Prostorové schéma - chram; fez, pudorys, perspektiva, pohled na
strechu

Vedle plUdorysu centralni ¢i podélné dispozice wumoznuje navrzeny
konstrukéni systém také vyuziti pro halové stavby. Je mozné tvarovat konstrukci
jako skofepinu volného nepravidelného tvaru lokalné dosedajici na terén v misté
podpor, nebo uplatnit opakovani identickych klenebnych segmenti s bodovymi
podporami v libovolném ploSném rozsahu. Variabilita usporadani a jednoduchost
montaze stfechy z dilensky pfedpfipravenych segmenttl jsou hlavnimi pozitivy
uvedeného feSeni. Z hlediska funkéni naplné jde o dispozi¢né vhodné schéma pro
trvalé stavby ¢i docasné objekty typu vystavni pavilon, trznice, dopravni terminal,
letni zastfeSeni nameésti ¢i nadvofi etc. V nasledujicich pfikladech konstrukce
nesena kombinaci sloupkt a lan vyvésujicich volné okraje.

Obr.103) Prostorové schéma — halova konstrukce; schéma napojeni klenebnych
segmentu o rozméru 5 x 5 m, pohled na strechu
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Obr.104) Prostorové schéma - perspektiva konstrukce 3 x 9 poli (15 x 45m) z
horizontu pohledu ¢lovéka
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Obr.105) Prostorové schéma — perspektiva konstrukce 6 x 9 poli (30 x 45m) z
horizontu pohledu cloveka

Je zfejmé, Ze moznosti vyuziti navrzeného konstrukéniho systému 2z
ohybanych drevénych kruznic (ve vétSim meéfitku zfejmé z lepeného lamelového
dreva) jsou Siroké a naplnuji pozadavky staveb rozmanitych méfitek a typologii.
Potencial ohybaného dfeva pro nové konstrukéni systémy je nesporny, at uz v
uvedené podobé, nebo mnozstvi obdobnych volnoforemnych aplikaci (viz kapitola
2.2). Cilem této prace je vyuziti dfeva v tomto smyslu prezentovat a podpofit. Je
zfejmé, ze vyrobni technologie a vyvoj direvénych konstrukci volnych forem vyzaduje
nemalou pocatecéni investici. Je ovSem také patrny podstatny pfinos pro uplatnéni
novych forem v architekture a ekonomicka tispora vzhledem k obnovitelnosti tohoto
materialu z pfirodniho zdroje.

7.3 SHRNUTi, PREHLED NOVYCH POZNATKU A VYSLEDKU DISERTACNI
PRACE

Disertacni prace pojednava v uplnosti rozsah stanoveny v kapitole 1.5.
Uvodem zpracovana analyticka ¢ast, pojednavajici vybrané technologie zpracovani
dreva a reSerSe klasifikujici priklady uplatnéni dfeva v soudobé architektufe slouzi
jako prehled aktualnich znalosti a moznosti na poli inovativnich dfevénych struktur
a soucasné jako odrazovy mustek pro vlastni navrh klenebného konstrukéniho
systému z ohybaného dreva.

Poznatky o technologii ohybani difeva nasly uplatnéni v pribéhu vyhodnoceni
a numerické simulace zkouSek mechanickych vlastnosti testovanych dfevénych
kruznic. Poskytly kli¢ k vysvétleni posunu hodnot naméfenych materialovych
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charakteristik vzhledem k tabulkovym hodnotam neupraveného bukového feziva.
Jde o poznatek, ze pfi ohybani dfeva vyrobni technologii spolecnosti TON a.s.
(ohybani napatfeného dfevéného prvku pomoci patrice a matrice) dochazi k urcité
mife hydrotermické plastifikace a nasledné komprimace, ktera pozméni fyzikalneé-
mechanické vlastnosti ohybaného prvku. S touto zvySenou plasticitou je nutno
pocitat v numerickych simulacich chovani modelu konstrukce pod zatézi. Presné
hodnoty modulu pruznosti byly zaméreny na zakladé zkouSek drevénych obruci v
taku a tlaku, a deformaci dil¢ich vytez(i z kruznic zatézovanych tlakem rovnobézné
se smeérem vlaken.

Studium geometrie ¢lenéni kulové plochy, variant usporadani kruznic na
kulové plose a uplatnéni kulové plochy (respektive kruhového prvku) v architekture
poskytlo teoretickou zakladnu pro vyvoj originalni klenebné konstrukce z
ohybanych dfevénych prvku.

Samotnému navrhu konstrukce predchazelo mnozstvi koncepcénich skic a
experimentalnich modelti variantniho usporadani kruznic na valcové, hyperbolické
a kulové ploSe, sméfujicich k vybéru finalné zvolené konstrukce na reprezentativni
geometrii 3V ikosaedru. Na zakladé dostupného vyrobniho sortimentu TON a.s.
jsem navrhla finalni provedeni kupole vcetné montaznich spoja. Pfipravy k
sestaveni prototypu vyzadovaly zohlednéni technologie vyroby (ohybané kruznice,
sklolaminatové spoje), vlastnosti materialu a postupu montaze. Detail spoje byl dale
navrzen v provedeni z oceli. Prototyp konstrukce (v provedeni s montaznimi spoji)
jsem sestavila v méfitku 1:1 v laboratofi ocelovych konstrukci FSv CVUT. Samotna
konstrukce byla s pozitivhim vysledkem otestovana bodovym zatizenim ve vrcholu
klenby. Realizace a otestovani prototypu poslouzilo k provéreni kvalit navrhu.

Zasadnim pfinosem a jednoznacnym posunem ve vyznamu prace je série
experiment(i provedenych na Experimentalnim centru FSv CVUT pod vedenim Doc.
Ing. Jifiho LitoSe, Ph.D. spolu se vstupem Ing. Romana Gratzy, Ph.D., ktery
vypracoval numerické simulace (vyhodnoceni) provedenych experimentti a simulaci
prubéhu silového plsobeni na modelu konstrukce. Diky moznosti zapojit tyto
odborniky do zpracovani disertace, ziskala prace ptresah z oblasti architektury ke
statice a profesi inZzenyra, blize k realné stavebni praxi. Vysledek prace tak mimo
jiné muze byt pfinosem pro §ir§i odborné publikum. V oblasti statiky a stavebni
mechaniky je mozné na praci dale navazat. Nabizi se upfesnéni navrhu ocelového
spoje, optimalizacni uloha distribuce kruhovych prvka po volnoforemné ploSe,
ukoly presahujici rozsah této disertacni prace, pro néz byl v pribéhu prace
sestaven navrh na interdisciplinarni tymovy grantovy projekt GACR.

Zaver prace prezentuje potencial navrzené konstrukce z ohybaného dreva
spektrem moznosti vyuziti v praxi od sportovnich stadionti, pfes dopravni
terminaly, sakralni stavby az po halové konstrukce. Dal§i moznosti navazat na tuto
praci je posunout rozsah forem dal smérem ke konstrukcim volnych forem, jak bylo
uvedeno vysSe.
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