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ANOTACE

Disertacni prace je zaméfena na pohyblivé membranové konstrukce. Diky lehkym
pohyblivym membranovym konstrukcim muzeme v kratkém case zcela zménit
funkéni vyuziti daného prostoru. Tyto architektonicky dynamické stavby jsou
tvarovany do formy hyperbolického paraboloidu, rotaéntho hyperboloidu. nebo
synklastického polstafe v pfipadé pneumatickych membran. Dvojtho zakfiveni
membrany lze dosahnout vySkovym rozehranim okrajovych kotevnich bodu a
vlozenim tuhych obloukt nebo vypinacich vzpinadel do stfedu pole. Pneumatické
membrany jsou vypinany vnitfnim pfetlakem. Vzdy se musi respektovat spravné

zakfiveni vysledné plochy membrany a jeji pfedpéti v obou smérech.

Cilem disertacni prace je analyzovat vybrané typy jednovrstvych a pneumatickych
pohyblivych membranovych konstrukci. Na zakladé analyzy vybranych pohyblivych
membran je v dal§i fazi vyzkumu vytvofen postup pro jejich digitalni simulaci.
Simulace pohyblivych membranovych konstrukci jsou provedeny za pomoci
specializovanych softwarovych nastroji pro parametrické navrhovani, fyzikaln{

animaci a vykreslovani akcelerované pomoci grafického jadra.

Simulovanymi formami pohyblivich membranovych konstrukci jsou pohyblivé
trychtyfe, pohyblivé lomenice, membrany zavéSené na radialnich lanovych
konstrukcich a fetézové plochy.

Z vyslednych simulaci pohyblivich membran jsou vytvofena prezentacni videa.
Dalsim vystupem disertace jsou parametrické funkce zakladnich typologickych forem
membranovych zastfeseni. Parametrické funkce budou zvefejnény a poskytnuty pro
architektonické navrhovani odborné vefejnosti. https://cs.paveljurcik.com/research

Klicova slova: pohyblivé membranové konstrukce, pohyblivé zastfeSeni,

architektonicky navrh, simulace, animace, parametrizace.


https://cs.paveljurcik.com/research

ANNOTATION

Dissertation thesis is focused on convertible light weight tensile structures.
With convertible light weight tensile structures is possible to change the function
of disposition in a short time. Single layer membranes are formed to the shape
of hyperbolic paraboloids or rotation hyperboloids. Pneumatic multilayer membranes
are formed to the synclastic pneumatic cushions. Double curvature of the membrane
is achieved by different height distribution of points, by insertion of shaped rigid steel
elements, or by inner pressure. Correct pretension of the membrane in both directions

and right curvature of the membrane surface are essential parts of the right design.

Main goal of the dissertation is to analyse the chosen types of convertible light weight
tensile structures. Based on this analysis are created digital simulations of folding
and movement of the convertible tensile structures. The simulations are made

in specialised software tools for parametric design and physical animation.

Simulated forms of the light weight convertible tensile structures are convertible
membranes caried by radial ropes, convertible umbrellas, convertible accordions and

convertible membranes fixed on rigid elements.

The presentation videos are created from the convertible membrane simulations.
The other result of the dissertation are the parametric functions of the basic membrane
shapes. These functions are provided to public. https://cs.paveljurcik.com/research

Key words: Convertible tensile structures, retractable roofing, architectural design,

simulation, animation, parametrization.
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1. UvVOD

Pohyblivé membranové konstrukce jsou navrhovany v pfipadech, kdy je kladen
pozadavek na variabilitu provozu s ohledem na pocasi nebo promeénlivost vnitini
dispozice staveb. Stadiony, tenisové kurty, aquaparky, amfiteatry nebo namést,
jsou misty, kde jsou tyto konstrukce s uspéchem realizovany. Tyto konstrukce
umoznuji pfi spravném navrhu zakryvat prostory o velkych rozponech pifi sile
materialu mezi 0,25 - 1,5 mm. Lehkost, svételna propustnost nebo transparentnost,
elegance a dynamicnost vysledné formy lehkych pohyblivych membranovych
zastfeSeni jsou vlastnostmi, které lakaji architekty a investory po celém svété

k realizovani téchto atypickych konstrukci.

Zakladnim kritériem pro navrh lehké pohyblivé membrany by mél byt pozadavek
na zasadni zménu navrhované dispozice s ohledem na ochranu pfed vnéjsim
prostfedim. Pozadavek na rozdéleni prostoru s velkym objemem, pfidani dalsiho
objemu a dal§i pfesné specifikovana kritéria, ktera nelze naplnit béZznym vice

konvenénim zptisobem.

Stejné jako mydlova bublina nebo pavoudi sit’ zatizena vétrem, jsou membranové
konstrukce povrchové aktivni struktury, jejichz tvar je definovan vnitinim pfedpétim
a je zasadné ovliviovan vnéjsim silovym pusobenim. Zakladni tvary membran
vychazeji z pfirody a teorie minimalnich ploch, a proto mohou pfi spravném navrhu
velice efektivné preklenovat velka rozpéti s pouzitim malého mnozstvi materialu

oproti tradicnim konvencnim konstrukcim.

V souvislosti s lehkymi pohyblivymi membranovymi zastfesenimi bude disertacni
prace pojednavat o jednovrstvych pohyblivych membranach, které svou funkci a tvar
dosahuji diky pfedepnuti ve dvou smérech a pneumatickych membranovych
konstrukcich, kde je tvaru membrany dosazeno diky vnitinimu pfetlaku.

Tato disertacni prace je zaméfena na studium forem a architektonické navrhovani
lehkych pohyblivych membranovych konstrukei. Prvni ¢ast vyzkumu je zaméfena
pfedevsim na studium realizovanych konstrukci a jejich popis. V dalsi ¢asti je navrzen
postup pro digitalni simulaci pohyblivého membranového zastfeseni a jsou provedeny
animace vybranych forem jednovrstvych i pneumatickych pohyblivych membrano-
vych zastfeseni. V zavéru priace se autor zaméfuje na moznosti vhodného

architektonického navrhu tloznych prostor pro slozené pohyblivé membrany.
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2. HISTORIE POHYBLIVE MEMBRANOVE
ARCHITEKTURY

Slunecniky a desStniky

Jako jeden z prvnich pfikladt lehké konvertibilni membrany malého méfitka uvadi
Institut lehkych konstrukci ze Stuttgartu (dale jen IL) slunecnik. [1] Nejstarsi
dochovany zaznam skladaci varianty slunecniku uvadi IL ze 13. st. pf. n. L. Jako
material se pouzivalo hedvabi a slunec¢nik mél zduraznovat vysoké postaveni jeho
nositele. Pfikladem dochovaného zobrazeni slunecniku je obraz asyrského vladce
Asurbanipala. Predevsim skladaci podoba slune¢niku se prolina ikonografii mnoha
kultur napfi¢ historif. Pfiklady rdzné velkych slunecnikti a destnikd jsou znamé
predeviim ze starovékého Japonska nebo Ciny. Zde se na konstrukci slune¢nika
pouzival zejména bambus, ktery byl idedlnim materialem diky své nizké hmotnosti
a obnovitelnosti. Bambus ma zaroven malou nasakavost, je odolny proti dfevokaznym
sktidcim a ma vysokou pruznost a pevnost. Jako material na potazen{ destnikd se v té
dobé pouzivala zejména pfirodni stanova platna ze Ilnu nebo bavlny
o niz$i gramazi do cca 250 g/m?2. V soucasnosti se na nosné konstrukce destnika
a slune¢nikd pouzivaji lehké kovy jako hlinik, nebo kompozity v podobé uhlikovych
vlaken. Dodnes se jedna o nejrozsifenéjsi typ drobné mobilni membrany na svéte.

s o

Obr. 1. Kopie historickych spisi s vyobrazenim slunecnikg.
Asyrsky viddce Asurbanipal uprostred; [1])
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Stany a docasné pristiesky

Dalsim piikladem mobilni membrany mensiho méfitka je stan. Faegre [2] uvadi velké
mnozstvi raznych typt stant od indianského typi, pfes stany nomadskych poustnich
kocovnikt, nebo jurty kocovnikti z Mongolska. Rizné typy stanti opét prolinajf historif
lidstva na vSech kontinentech dodnes. Jejich hlavni vyhodou je mald hmotnost a rychla
stavba s ohledem na zastfeSeny prostor. Nevyhodou jsou téméf nulové izolacni
schopnosti, které tyto konstrukce v nasem podnebi limituji pouze k sezénnimu vyuziti.

Y, m remforomnm
The triga, the mam rem/ g Gy
band, g1ves the Morocan
rent UA characteristic
shapt

Obr. 2. Rez marockym stanem s polohou hibetu [2]

Mongolské jurty vsak byvaji zateplovany vlnénymi cupaninami ¢i netkanymi textiliemi,
které zcéasti redukuji prostup tepla sténou. Pfi dostatecném vykonu wvnitfntho
tepelného zdroje lze jurtu vyuzivat celorocné. Variace na jurty lze nyni zpozorovat
1v BEvropé a USA, kde jsou s vyhodou navrhovany jako chaty, sezénni objekty uréené
pro rekreacni ubytovani, nebo jsou pouzivané méstskymi nomady, kteff se nechtéji
tyzicky vazat k nemovitosti. [3]

rope stabibizes - ‘/ 4
roof poles /

Obr. 3. Pohled na zakrytou jurtu a jeji nosnou konstrukci (vievo) [2]
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Rimské velum

Ptiklady prvnich pohyblivych membranovych konstrukei velkého méfitka jsou
pohyblivé zastitiujici plachty na #mskych divadlech, amfiteatrech a cirkusech. Rimské
velum bylo poprvé predstaveno Quintem Catulusem v roce 69 pf. n. 1. Studiem
timskych spisi dospélo IL k zavéru, ze Rimané pouzivali velum nejen k zastinéni
divadel, ale hojné také k zastinéni dvora budov, zastinéni ulic i namésti. [1]

V souvislosti se zastfesujicim velem hovoii Vitruvius o rychle vztycitelném napinacim
zafizeni, které vsak vyzaduje znacnou peclivost pfi navrhu. Zafizeni navazovalo
na systém radialnich lan, na kterych byly umistény jezdce s kladkami. Tyto jezdce byly
piikotveny k vlastni zastinujici latce. Cely pohyblivy mechanismus pak ovladali
namofnici a zastfeSen{ nesmélo byt rozvinuto pfi silném vétru. [4]

Stfecha, ktera zakryvala Koloseum — nejvétsi amfiteatr antiky, je pfikladem nejvétsiho
lehkého pohyblivého zastfeseni z minulosti. Stfecha meéla pudorysnou plochu
pfiblizné 23 tis. m? Z toho stfecha pfes hledisté zakryvala 19 tis. m? a stfecha pfes
horni galerii zakryvala 5,7 tis m2.

Frei Otto porovnava zastfeSeni, které realizoval v Bad Hersfeldu, jez mélo 1313 m?
a je tedy vice nez ctyfikrat mensi nez zastfeseni horni galerie Kolosea. Podklady pro
studium zastfeSeni Kolosea cerpa IL z archeologické disertace Rainera Graefeho
z Univerzity Tubigen a dulezité rekonstrukce provedené Alvinem, Borgnisem,
Caninou a kol. [1]

i

Obr. 4. PGvodni freska + rekonstrukce rezu amfitedtru v Pompejich; [1]

Pfimym dokladem fimského vela je freska, ktera byla nalezena v roce 1869
v Pompejich nedaleko amfiteatru. Tato freska zachycuje Pompejské divadlo
s rozvinutou zvlnénou stfechou z latky. [1]
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SOUCASNY STAV STUDOVANE PROBLEMATIKY
Institute of Ligh Weight Structures (IL)

Mezi prakopniky v oboru lehkych membranovych konstrukei 1ze bez pochyby oznacit
védce z Institutu lehkych konstrukef na univerzité ve Stuttgartu (dale jen IL), kde pod
vedenim Freie Otta vznikly jedny z prvnich navrht velkorozponovych lanovych
konstrukci. Snaha institutu vyvrcholila navrhem olympijského stadionu v Mnichové,
jehoz velkolepost byla bohuzel zastinéna mezinarodni tragédii (tragickym unosem
jedenacti izraelskych sportovet). Frei Otto tuto udalost zmifuje na vyroéni konferenci
u pfilezitostt 10. vyroci zalozeni IL. [5]

Institut patfil pod fakultu stavebnich konstrukci univerzity ve Stuttgartu. Prace
IL. sméfovala jak k vyvoji novych konstrukénich systému velkorozponovych
konstrukci, tak k vyzkumu pohyblivych stfech pro velkorozponové stavby. Na zacatku
vytvofil Institut podrobnou reSersi zakladniho rozdéleni konstrukei s ohledem
na jejich cenu, rozpon a material. Po jejim publikovani se zacal zabyvat pfedevsim
konstrukcemi inspirovanymi pfirodou a biologil. Vznikld data zpétné porovnaval
s proveéfenymi typy tradi¢nich konstrukei. [0]

Tym IL cerpal z teorie minimalnich povrchu, na jejimz zakladé byla vytvofena nova
modelova experimentalni metoda. Princip metody spocival ve vyzkumu chovani
mydlové pény mezi dvéma deskami z plexiskla. IL. zkoumalo tvorbu mydlovych bublin
mezi deskami v zavislosti na rychlosti oddaleni desek od sebe. Vysledné tvary tym IL
fotografoval a méfil rozméry a thly mezi praméty stén mydlové pény. Zkoumané
obrazce se podobaly ,,véelim plastvim® a nova metoda umoznila vyzkumnému tymu
IL ziskavani dalsich dat o minimalnich sitich v rychlejsim case. [31]

\\44/,
\/\ ( \ _——
s //7\\\ / \

Obr. 5. Studie tvaru mydlovych bublin (vievo) a jeji aplikace na zastresen/
némeckého pavilonu EXPO1967 v Montrealu [6]

Prvni vétsi realizaci lehkého lanového zastfeseni byl némecky pavilon pro EXPO
v Montrealu z roku 1967. Hlavnim architektem byl Rolf Gutbrod a hlavnim inzenyrem
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Fritz Leonhardt, oba spolupracovnici Freie Otta. Po tspésné realizaci tohoto projektu
a diky kladnym ohlasim vefejnosti zacalo IL pracovat na modelu Olympijského
stadionu v Mnichove (1972). [6]

V roce 1967 mel institut IL pét trvalych ¢lent — jednoho vedouctho, dva védce,
jednoho technika a jednu sekretatku. V roce 1969 zameéstnaval IL uz 30 pomocnych
vyzkumnych pracovniki zaméfenych na specifickou oblast vyzkumu lehkych
konstrukci. Rychly rozvoj IL reflektoval tehdejsi nadseni vefejnosti pro tyto
architektonicky netradi¢ni dynamické formy. [5]

Reditelem IL se roku 1967 stal Frei Otto. V navaznosti na probihajici vjzkum
usporadal IL v roce 1967 ve Stuttgartu prvni mezinarodni konferenci na téma velko-
rozponovych pneumatickych membran.

V roce 1967 byla udélena Frei Ottovi a Rolfu Gutbrodovi Perretova cena. Nasledné
byli vyzvani spolu s Institutem biologie Technické univerzity Berlin k prezentovani
svého vyzkumu na némeckém industrialnim veletrhu (1968). Prezentace spojovala
poznatky z biologie a konstrukéniho inZzenyrstvi. IL se béhem téchto let rozsifil
do té miry, ze byla zalozena jeho pobocka ve Washingtonu. [0]

Centrum lehké membranové architektury v USA vedl Larry Medin. Dale byla navazana

uzka spoluprace s narodnim institutem v Ahmedabadu v Indii a architektem Kenzo
Tangem z Tokijské univerzity v Japonsku. [5]
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S podporou nadace Volkswagen, diky narodnim grantim a soukromym investoram
dokazal IL pfedélat ptvodni testovaci vzorek lanové konstrukce na stalé sidlo IL
a tato puvodné experimentalni stavba slouzi svému ucelu dodnes. [7]

Série publikaci IL navazuje na pfedeslou praci puvodntho tymu pfed zalozenim IL
s nazvem Mitteilungen der Entwicklungsstitte fiir den Leichtbau (Reporty z vyvojo-
vého centra lehkych konstrukei). Publikace IL vychazely vzdy v némciné a anglicting.
Editace byla vyhradné v rukou zameéstnanci IL. Jednalo se pfedev§im o shrnuti
vyzkumu za uplynulé roky a jednotlivé knihy na sebe castecné navazuji tak,
jak se vyzkum vrstvil a rozvétvoval na jednotlivé oblasti lehké architektury. [6] V roce
2015 dostal Frei Otto za mimofadny pifinos svétové architektufe in memoriam

Pritzkerovu cenu.

Dle slov Freie Otta: ,, [sou publikace IL urceny k inspiraci a 3amysleni nad mognostmi délat véci
Jinak a snad i lépe neg dosud.” 0]

V soucasnosti, kdy je ekologie a udrzitelnost dulezitou soucasti navrhu celozivotniho
cyklu stavby je promysleny architektonicky navrh lehké pohyblivé konstrukce jednou
z efektivnich moznosti, jak na tyto pozadavky uspésné reagovat.

Skupina Tensinet

Po roce 2000 se v Evropé zacala formovat skupina Tensinet [33], ktera sdruzuje firmy
zabyvajici se navrhem a realizaci lehkych membranovych zastfeseni a vyrobce
materialt pro membranova zastfeSeni. Skupina Tensinet vydala odbornou publikaci
Tensinet Design Guide s pfedmluvou Freie Otta, ktera slouzi jako zakladni pravodce
problematikou lehkych zastfeSeni. Tensinet pofada pravidelné konference
a workshopy. Mezi ¢leny skupiny Tensinet patii spolupracovnici a studenti Freie Otta
a vyzkumni pracovnici z Institutu lehkych konstrukci ze Stuttgartu. Dale pak
membranovi inZenyfi ze specializovanych spolec¢nosti jako je SBP, Taiyo nebo Seele.

V soucasné dobé byla ustanovena skupina mezinarodniho tymu vyzkumnikda,
inzenyrd, architektd a vyrobct materialt pro lehké membranové konstrukce. Cilem
skupiny je vytvofit evropskou normu pro navrhovani lehkych membranovych
konstrukci. Odborna vefejnost se dosud musi spoléhat zejména na zkusenosti, které
membranovi specialisté nabrali z pfedchozich realizaci.
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3. ZAKLADNIi FORMY LEHKYCH MEMBRAN

3.1. Formy jednovrstvych membran

U jednovrstvych membranovych konstrukel je dosazeno tvaru a funkce pomoci
pfedepnuti textilie v osnové a v utku mezi nékolik pfedem definovanych kotevnich
bodu. Tyto kotevni body tvoii vstupni okrajové podminky zastfeseni a jejich spravné

definovani je klicové pro vyslednou funkcnost zastieseni. [8]

Pro spravné pochopeni problematiky lehkych pohyblivych zastfeseni je dulezité
si uvédomit, Ze jejich tvar vychazi ptvodné z forem, které jsou pouzivané pro
nepohybliva membranova zastfeseni. Membranovy architekt pak ze zkusenosti vybira
vhodnou formu zakfivené plochy pro konkrétni situaci. Kotevni body membranového
zastfeseni urcuji jeho okrajové podminky a jsou vuci sobé situovany v raznych vyskach
tak, aby vysledné zakfiveni membrany Zn bylo vuci rozponu zastfeseni Ly minimalné
v poméru 1:10. Vyse zminény pomér plati zejména u zastfeSeni, ktera maji celorocné

vzdorovat zatizeni snéhem a vétrem.

Kotevni bod
"high point"
A \

Zm =Lm/10 £

N

&

N [}

Zm =Lm/10 E

Kotevni bod
"low point"

Lm /

-

Obr. 7. Schéma minimalniho zakfiveni membranové plochy ve formé
hyperbolického paraboloidu.

U pohyblivych membran, které maji slouzit pouze jako ochrana pred sluncem a destém
a v zimnich mésicich budou zatazené ve skladovacim prostoru, je mozné pomér snizit
az na 1:15. Zakfiveni membrany je dualezité jak z hlediska odvodu vody nebo sjizdéni
snc¢hu ze stfesni konstrukce, tak z hlediska vysledné tuhosti zastfeseni a silového
pusobeni, které bude pfedepnuta membrana vyvozovat do nosnych konstrukei (napf.
pii zatizeni sainim vétru). Limity lehkych jednovrstvych membran se blize zabyva
kolega Jan Vecko ve své disertacni praci, a proto se tu autor pomeéry zakfiveni detailné

nebude zabyvat. [9]

Architektonické formy membranovych zastfeseni mohou nabyvat slozitych
geometrickych tvart. Obecné lze formy dvojite zakfivenych ploch rozdélit na Ctyfi
zakladni typy: bodové kotvenou membranu, membranu na obloukovych podporach,
koénické plochy (pagody nebo trychtyfe) a lomenice nebo soustfedné lomenice. [32]
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Bodové kotvena membrana

Membrana kotvena na minimalné ctyfech bodech nabyva tvar hyperbolického
paraboloidu, pokud jsou okrajové podminky kotveni definovany ve stifdavém rytmu.
V zakladnim pifipadé je vzdy prvni kotevni bod situovan alesport o 1/10 rozpéti vys
nez bod nasledujici. Body tak nelezi v jedné roviné, ani netvoii Sikmou plochu,
ale jejich vysky jsou prostfidany a tvofi tak "high pointy" a "low pointy" zastfeseni.
High pointy pfenasi predevsim zatiZeni sn¢hem a low pointy pfenasi pfedevsim
zatizeni od sani vétru. Hrany membrany jsou stabilizovany obvodovymi lany, nebo
piimo kotveny na ocelovou konstrukei pfes kedrlisty nebo pfitlacné listy. [9]

Obr. 8. Priklady bodové kotvené membréany [9]

Membrany tvarované vioZzenymi oblouky

Dvojitého zakfiveni membranové plochy lze také dosahnout vloZzenim spravné
zakfiveného obloukového nebo eliptického Zebra. Tuha Zebra jsou v této varianté
plochy casto rytmicky opakovana a tvoifi rozsahlé sedlové clustery. Tento typ
zakfivené plochy je s oblibou pouzivan na pevna zastfeseni tribun stadiont. Volny
okraj membrany muze byt stabilizovan zesilenim, nebo obvodovymi lany. Priléhajici
okraj membrany, ktery navazuje na objekt nebo ocelovou konstrucki, je bézné
stabilizovan kedrliStami nebo pfitlacnymi listami. Vice o liniovych kotvenich
membranovych konstrukef 1ze nalézt v pfiloze ¢.2 této prace.

Obr. 9. Pfiklady membrény tvarované vioZenymi oblouky [9]
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Kénické membrany: Pagody a trychtyie

Specifickou skupinou membranovych zastfesenf jsou membrany tvarované do formy
pagody nebo trychtyfe. V obou pifpadech je konického hyperbolického tvaru vysledné
plochy dosazeno vytazenim, nebo zapusténim jednoho, nebo vice bodu v plose
zastfeseni, kdy body po obvodé plochy mohou zustat v jedné roviné. Obvod zastfesent
muze byt stabilizovana jak obvodovymi lany, tak ocelovym prstencem. Body v poli
jsou bud’ vzpinany ocelovymi prvky, nebo stahovany smérem dold ocelovymi lany.
Forma trychtyfe je ¢asto pouzivana v mobilni membranové architektufe pro solitérni

nebo clusterové zakryti namésti a vefejnych prostranstvi.

Obr. 10. Pfiklady kénicky tvarované membrany (Pagody a trychtyre) [9]

Lomenice a dostFedné lomenice

Lehké membranové konstrukce nabyvajic tvar lomenice jsou svym principem stfidan{
hfebenu a uzlabi podobné harmonice. Membranovi inzenyfi tento tvar s oblibou
pouzivaji pro pohyblivé zastfeseni pravidelnych obdélnikovych padorysua. Stabilizace
uzlabi a hiebene je u téchto ploch dosazeno vlozenim priabézného lana, které spojuje
oba protilehlé konce, které jsou ve stejné vysce. Jednou z variant lomenic je dostfedna
lomenice, kdy je vysledny tvar membrany orientovan do kruhu nebo elipsy a uzlabni
a vrcholova lana jsou orientovana kolmo na stfed zastfesen.

Obr. 11. Pfiklady lomenice a soustiedné lomenice [9]
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3.2. Formy pneumatickych membran

Pneumatické membrany maji kladné zakfiveni (K>0). Stfedy polomérti hlavnich
kfivosti membrany jsou umistény na stejné strané¢ plochy. Takové plochy jsou
nazyvany jako eliptické nebo synklastické. Gaussova kfivost K popisuje miru zakfiveni
ploch. Znaménka +/- oznac¢uji druh zakfiveni. Ten zavisi na hlavni kiivosti k1 a k2.
11

K = kl.kz = r—lg [10]

Stabilni pfetlak (cca 220 Pa) je u pneumatickych membran vytvofen a udrzovan
vhanénim vzduchu, ktery je zbaven vlhkosti a prachu. Byly vytvofeny parametrické
modely zakladniho tvaru pneumatické membrany ve formé rukavu o rozpéti Ctyfi
metry a délce dvacet metra. Dale byla vytvofena slozitéjsi parametrickd varianta
polstaiu ve formé voronoiovy teselace, ktera byla pouzita na Watercube v Pekingu.
Vzepétl rukavu i polstata je vzdy 1/10 rozpéti na kazdou stranu od osy profilu.
Definici pneum. ETFE polstafe lze stdhnout na: https:/ /cs.paveljurcik.com/research
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Obr. 14. Parametrickd fce. pneumatického polstare v programu Grasshopper
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4. ARCHITEKTONICKY NAVRH LEHKYCH
POHYBLIVYCH MEMBRANOVYCH KONSTRUKCI

Lehké pohyblivé membranové konstrukce jsou velmi tuzkym segmentem na stavebnim
trhu. Jejich architektonickému navrhu by proto méla byt vénovana patficna péce
a mély by se navrhovat s rozmyslem na mistech, kde budou vhodné¢ vyuzity.
Ve vefejnych shromazd’ovacich prostorech, naméstich, amfiteatrech, plochach pro
rekreacni 1 vykonnostni sport, k zastfeSeni hracich ploch a dalsich mistech,
kde je vhodné pfedpokladat viceucelové vyuziti zastfeSovaného prostoru.

Zakladnim kritériem pro navrh lehké pohyblivé membrany by mél byt pozadavek
na zasadni zménu dispozice s ohledem na ochranu pfed vnéjsim prostredim.
Pozadavek na rozdéleni prostoru s velkym objemem a dalsi pfesné specifikovana
kritéria, ktera nelze naplnit béznym vice konvencénim zpasobem.

Samotny navrh pohyblivé konstrukce by mél jiz od architektonické studie zahrnovat
prubéznou konzultaci s inzenyrem, ktery se specializuje na membranové konstrukee.
Membranovy specialista by architektonicky koncept ovéfil a upozornil na pfipadné
kolizni body navrhu. Spolu s architektem by navrhnul vhodné feseni tak, aby bylo
vysledné pohyblivé zastfeseni maximalné efektivni. Schéma dialogu mezi investorem
— architektem — inZenyrem je zobrazeno na obr. 15.

Konzultace aktualizovaného |

H zastfedeni

: '
H '
1, | LA ~—————— modelu pohyblivé membrény |
N (NOR ] s investorem a zapracovani |
PR AA 'z C zav;?raccv‘ém pfipominek '
E!  Predsnipodklads | & * " _ prbadeyes izovany
N! lizaéni "N | Konzultace studie pfipominek  Aktualizovany
v zrc:(rea izacni 'Y E Ssmembranovwym do 3D modelu  model pohyb
R . okumentaci 'ROK specialistou membrény
' ' T '
, ' H
, i 1
! i
.
: E DIALOG ARCHITEKT -—» INVESTOR
c «Uréeni zédkladnich parametrd
H ! pohyblivého membréanového
1 -— ! zastfeseni
T E | Architektonické [ T Definovani okrajovych podminek = Variantni skicy zastreseni P
E ! hledani formy i ' zastfedeni a pohonného systému «Rederie podobnych realizaci o
K Deﬁngvéniokrajovych pohyblivého dle zkugenosti architekta sNalezenf wsledné varianty ! :
T podminek zastieseni membranového splfiujici poZzadovana kritéria '
H

Obr. 15. Schéma architektonického navrhu pohyblivého membranového
zastreseni

.,

V dalsi fazi navrhu se vyhotovuje pfedbézny 3D model v programech, které simuluji
lehké membranové konstrukce (Formfinder, Rhino Ceros s pluginem Grasshoopper).
Predbézny 3D model je podkladem pro vizualizace a fyzicky model pohyblivé
membrany, ktery je vhodné zhotovit ve spravné zvoleném méfitku podle konkrétni

velikosti skladanych segmentu.
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Na fyzickém modelu si architekt spolu s investorem odsouhlasi systém posuvu
v zavislosti na upfesnénych pozadavcich a vysledné agregované cené, ktera zahrnuje
1 kazdorocni servis. Tvorba fyzického modelu je ¢asove a prostorove narocna, protoze
membranové konstrukce mohou mit rozmeéry, az nékolik tisic metrt ctverecnich.
Zachovat spravnou podrobnost fyzického modelu s ohledem na vlastnosti
membranového materialu neni jednoduché. Je vhodné volit material se stejnou nebo
mensi tuhosti, nez bude pouzit na vysledné pohyblivé zastfesent.

Obr. 16. Architektonickd studie a fyzicky model pohyblivého membrdnového
zastfeSeni atria Tell. Vizualizace autor, fyzicky model: Ales Vanék. (archiv SMA)

Dalsi fazi architektonického navrhu by mélo byt vytvoreni dynamického modelu, ktery
bude simulovat skladani vysledné plochy membranového zastfeseni. Navrhem
postupu simulace pohyblivych membran se autor podrobné zabyva v oddilu 10. na
stran¢ 49. (Architektonicky navrh a simulace skladani pohyblivych membranovych

konstrukei)
!I ‘Y
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Obr. 17. Schéma nédvrhu a realizace pohyblivého membrdnového zastfeseni [10]

Informace ziskané z fyzického 1 digitalntho modelu by byly v zavérecné fazi navrhu
vyuzity pfi tvorbé vyrobni dokumentace v inzenyrskych programech jako je EASY,
Dlubal, ixCUBE. Nasledné pfi navrhu pohyblivého systému zastfeseni a pfi tvorbé
stavebniho harmonogramu praci.
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4.1. FORM - FOLOW - FORCE - 3F
FORMA NASLEDUJE SILOVE PUSOBENI

Stejné jako mydlova bublina nebo pavoudi sit’ zatizena vétrem, jsou membranové
konstrukce povrchove aktivn{ struktury, jejichz tvar je definovan vnitinim pfedpétim
a je zasadné ovliviovan vnéjsim silovym pusobenim. Zakladni tvary membran
vychazeji z pfirody a teorie minimalnich ploch, a proto mohou pfi spravném navrhu
velice efektivné pieklenovat velkda rozpéti s pouzitim malého mnozstvi materialu
oproti tradi¢nim konvencénim konstrukeim.

Pfi navrhovani pohyblivych membranovych konstrukci je proto dulezité peclivé
definovat okrajové podminky membrany a jeji formu v zavislosti na statickém
pusobent. Jiz od zacatku navrhu je nutné respektovat minimalni doporucené zakfiveni
zbotcené plochy v obou smérech, které je rovno 1/10 rozpéti membranového pole.
Toto zakfiven{ je limitni hodnotou pro zakfiveni antiklastické, nebo synklastické
plochy.

Jiz od zacatku architektonického navrhu lehké pohyblivé membranové konstrukce
je dulezité spolupracovat s membrinovym inzenyrem. Membrianovy inzenyr
by v idealnim piipadé architektonicky navrh prabézné provéfil s ohledem na silové
pusobeni a korigoval piipadné problémy, které by bylo mozné rovnou vyfesit Gpravou
architektonického konceptu.

Mezioborova tymova spoluprace a spravné pochopeni problematiky by méla zajistit,
aby se nestalo, ze navrhovana subtilni nosna konstrukce bude nakonec disproporcné
realizovana jako pohyblivé zatizeni ledové plochy v Confas Honorine. U tohoto
navrhu se ze subtilnich oblouku vlivem statického pasobeni stala masivni pithradova
konstrukce, kterd ma daleko k puvodnimu architektonickému navrhu i ideji lehkych
konstrukei.

Obecné plati, ze je lepsi navrhovat v konstrukci vétsinu podpurnych prvka pouze
tazenych, nebo dostfedné tlacenych. Jakmile musi ncktery z konstrukénich prvka
odolavat kombinaci zatiZzeni, jeho dimenze se zvétsi v nasobcich profilt. Je dobré
pfipomenout, ze jako material pro podpurné konstrukce lehkych zastfeseni
se vyhradné pouziva ocel tfidy S355 nebo ocel vyssi kvality.

Dimenze podpurnych ocelovych konstrukei ma pfimy dopad na celkovy dojem
ze stavby. Proto vétsina navrht pohyblivych zastfeseni od IL je konstrukéné pojata
jako excentricky umistény pylon, z kterého se rozbihaji radidlni lana. Pylon je umistén
a naklonén tak, aby byly vSechny sily pfenaseny v jeho ose do zakladu. Pfedepnuta
radialni lana spolehlivé pfenesou vsechna tahova zatizeni z membrany do okrajovych
sloupti nebo piimo do zaklada.
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5. TYPOLOGIE SKLADANI A ARCHITEKTONICKA
VARIABILITA POHYBLIVYCH MEMBRANOVYCH
KONSTRUKCI

Zpusoby skladani pohyblivych membranovych
konstrukci

Zpusobu skladani pohyblivych membranovych konstrukei je cela fada a vhodna volba
konkrétni varianty uz v prvnim architektonickém navrhu je klicova pro spravné
tungovani celého konceptu. Obecné ma trojrozmérné tuhé téleso Sest bodd volnosti.
Tti stupné volnosti pro pohyb ve osach x, y a z a tfi stupné volnosti pro pootoceni
v totoznych osach. [10]

z VERTIKALNI

TZ OSA POHYBU, N
R, K |

HORIZONTALNI
X OSA POHYBU
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Ry Ty
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Obr. 18. Stupné volnosti tuhého télesa a tuhé desky (aproximované membrany)

[10]

Pohybliva membranova zastfeseni nebo délici stény 1ze pii jejich pohybu zobecnit jako
kombinaci soustav desek s nejvyse ¢tyfmi stupni volnosti. Dvéma stupni pro pohyb
ve vertikalni, nebo horizontalni ose a dvéma stupni pro rotaci kolem vertikalni osy,
nebo kolem horizontalni osy. Ostatn{ dva stupné volnosti ma deska trvale odebrana
diky pohyblivému uloZeni na nosnych konstrukcich, po kterjch se membranové
zastfeseni pohybuje. Pti fixaci a pfedepnuti membranového zastteseni dochazi pomoci
specialnich pfepinacich prvka k odebrani dalsich stupnt volnosti, az se celé zastfeseni
pfedepne a stabilizuje. [10]

Unikatnim stupném volnosti membranovych zastfeseni je zména jejich tuhosti
po odstranéni predpéti. Po odstranéni predpéti se da materidl, z kterého jsou tato
zastfeSeni vyrobena, slozit. Potom je mozné velmi vyznamné redukovat velikost
skladovacich prostora. Dile je potfeba pocitat s vhodnym polomérem skladu a ohybu
v zavislosti na zvoleném materialu. S vhodnymi parametry skladani je potfeba pocitat
zejména pii zatahovani pohyblivé konstrukce a pfi jejim nasledném skladovani
ve slozeném stavu. [11]
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Typologie skladani pohyblivych zastreseni

Pohyb v jedné ose
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Pohyb ve vice osach
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Obr. 19. Typologie skliddani pohyblivych membranovych zastreseni [10]
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Moznosti pohyblivosti membranovych konstrukci
v zavislosti na architektonickém konceptu

Architektonicka pohyblivost, variabilita (konvertibilita), nebo mobilita jsou tfi dalezité
vlastnosti, které urcuji moznosti promén objektt a jejich ¢asti. Pohyblivost konstrukei
uzce souvisi s variabilitou dispozice a je dulezité rozliSovat mezi vnitfni variabilitou
dispozice a vn¢jsi variabilitou objektu. U lehkych membranovych konstrukei se 1ze
nejcastéji setkat s mobilnimi posuvnymi pfickami, nebo pohyblivym zastfeSenim

urcitého prostoru. [1]

Exteriérova variabilita (konvertibilita)

O exteriérové variabilité 1ze hovofit v souvislosti s variabilitou vnéjsi obalky budovy.
Do exteriérové variability jsou zahrnuty stfechy, které mohou byt zatazeny, slozeny,
nebo posunuty. Vyska stfech muze byt ménéna a spolu s ni je ménéna i vyska
navazujicich stén. V zavislosti na pocasi, ¢i potfebach provozovatele, mohou byt lehké
mobilni stény zcela slozeny a vznikne tak volny zastfeSeny pudorys navazujici

na exteriér. [1]

Obr. 20. Architektonicka studie zastreseni viceucelovych kurtl navazujicich
na stadion v Hradci Krdlové. Vizualizace autor [17]

Piikladem exteriérového variabilntho membranového zastfeseni je architektonicka
studie pohyblivého zastfeseni viceucelovych kurtt, které studio SMA navrhlo jako
rozsifujici soucast stadionu v Hradci Kralové. SMA zde navrhuje zastfesit kurty
slouzici pro hrani tenisu nebo volejbalu pneumatickou membranou z ETFE.
Navrhovanym druhem zastfeseni je zde feté¢zova plocha, ktera je ve slozeném stavu
skladovana v navrzeném prostoru stfechy nad Satnami a zazemim. Prostorové
pithradové nosniky, které slouzi pro pojezd zastfeseni, jsou zaroven unikovymi
cestami z hlavnf tribuny stadionu. Variantné by bylo mozné toto pohyblivé zastfeseni
navrthnout jako fetézové lomenice 2z jednovrstvé PVC membrany nebo
z jednovrstvé PTFE membrany. Formou by se pak pohyblivi membrana blizila
zastieseni, které bylo realizovano v Ostrave Vitkovicich.
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Obr. 21. Architektonicka studie zastreseni vicetuclelovych kurti navazujicich na
stadion v Hradci Krdlové. Rezy: Otevieno — Zavieno [11]

Interiérova variabilita (konvertibilita)

Interiérova variabilita souvisi s proménou vnitfnich dispozic objektu. Jedna se zde
o pohyblivost nebo zménu velikosti stén a piicek, tedy zménu vyskové urovné pater,
anebo zménu volného pudorysu s proménnymi schématy uspofadani zafizovacich

pfedmeéth

Vsechny tyto procesy by mély byt provadény relativné rychle v zavislosti na pfedem
stanovenych podminkach pouziti daného provozu. Zmény jsou realizovatelné
v fadech minut az hodin, u nékterych velkych aplikaci, kde se upravuje cely objem

a forma, maximalné v fadech dnu.

Obr. 22. Architektonickd studie variabilniho interiéru Muzea veterdn( letisté
Lanov. Vizualizace autor. [11]

Prikladem interiérové variability je architektonicka studie variabilni dispozice 2.NP
muzea veteranu letist¢ Lanov. Zde je v interiéru navrzena transparentni skladaci
pneumaticka délici konstrukce z ETFE, ktera po jeji extenzi umoznuje vyuzivat ¢ast

pudorysu jako vytapény prostor pro recepce a setkavani vefejnosti.
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Obr. 23. Architektonickd studie variabilniho interiéru Muzea veterand letisté
Ldnov. Podélny fez — zataZeno. [11]

Obr. 24. Architektonickd studie variabilniho interiéru Muzea veterdn( letisté
Ldanov. Podélny fez — roztaZeno. [11]

Pozicni a situacni mobilita a objemova variabilita

Pozi¢ni mobilita souvisi s lokalitou, kde budova stoji, situaci objektu vici svétovym
stranam a prostorové-dispozicné-konstrukénimu uspofadani jednotlivych urovni

stavby.
Pozicni mobilita

Jedna se o pohyb celého objektu, nebo jeho ¢asti, pficemz celkova forma
zustava nezménéna. Cely objekt muze byt pfemistén na zcela jiné misto

(kamionem, lodi, nebo letecky).

Obr. 25. Proces napinani mobilni stinici membrdany v zameckém parku
Hranice na Moravé — foto autor
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Situacni mobilita

Orientace a situace celého objektu muze byt zménéna rotaci celého objektu,
¢i jeho casti kolem svislé osy, jako napfiklad u konceptu D-Haus, kdy tak
mohou obytné mistnosti stale sledovat drahu slunce. Cely objekt, nebo jeho
¢ast muze byt posouvan, nebo ménit svoji vysku v zavislosti na konkrétni

potiebé.

Obr. 26. Pohyblivy koncept D-Haus [12]

Objemova variabilita

Objemova variabilita zahrnuje zménu objemu objektu. Jedna se pfedevsim
o pfidavani ¢i ubiran{ samostatnych jednotek objemu v zavislosti na aktualnich
potifebach provozovatele objektu. (Rostouci domy, vyménné kontejnery,
¢i uzaviené segmenty atd.) [5]

Obr. 27. Priklad variabilnich pneumatickych démi s moZnosti moduldrni
extenze [1]

Myslenka variabilnich objektt, které se dokazou pfizptsobit aktualnim vnéjsim
podminkam a aktudlnim potfebam provozovatele, je patrna jiz v antice.
V minulych stoletich byly postaveny ruzné typy lehkych konstrukei, které
slouzily ke stinéni nebo k docasnému zastfeSeni venkovnich prostor.
Konstrukce byly ¢asto ovladany jednoduchou soustavou kladek a fidicich lan,
které umoznovaly relativné snadno ménit jejich formu. [1]
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6. POHONNE SYSTEMY LEHKYCH
MEMBRANOVYCH KONSTRUKCI

6.1. Pohonné systémy pohyblivych jednovrstvych
membran

Pohonné systémy jednovrstvych membranovych zastfeseni miuzeme rozdélit na Ctyfi
skupiny. Systémy rozdélujeme na kladkovy pohonny systém, vozikovy pohonny
systém, fetézovy, ¢i zubackovy pohonny systém a kombinovany pohonny systém,
popfipadé systém hydraulicky. [29] V pfiloze ¢. 1 lze nalézt pfiklady pohyblivych
jednovrstvych i pneumatickych membranovych zastfeseni, ktera byla pfi vyzkumu
studovana. Jedna se pfedev$im o pohyblivé jednovrstvé membranové konstrukce
a pneumatické pohyblivé membranové konstrukce. V uvedenych pfikladech
membranovych zastfeseni jsou v riznych situacich pouzity vSechny typy vyse

uvedenych pohonnych a napinacich systému.

Vozikovy pohonny systém

Vozikovy pohonny systém funguje na principu pojezdu kotevnich bodt po vodicim
lanu. Jednotlivé voziky lanového systému mohou byt opatfeny kazdy svym vlastnim
pohonem (tractor), jako membranové zastfeseni nad tribunou venkovniho divadla

v Bad Hersfeldu.

« 1
)2
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. 16,17
.18
19
.20
2]

. 22,23
.24

Caterpillars
Caterpillar guide
Caterpillar guide roller
Undercarriage frame
Bolts

Cup springs

Trolley cable

Binder for fastening
the roof skin

Binder guide
Electric motor

. 25,26 Worm drive

7 o7 '
2r 25 o . 25

Obr. 28. Popsany detail lanového voziku s elektrickym pohonem [1]

CHYBNE
ZATIZEN]
VOZIKU

Obr. 29. Detaily a axonometrie voziku z realizace — Bad Hersfeld [1]
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Trolley Trolley Tractor
(Sliding (Sliding
carriages) carriages)

Obr. 30. Schema vozikového pohonného systému s motorem na voziku [10]

Dalsi variantou vozikového pohonného systému je stacionarni vozikovy systém, kd
y vy Sy >, KAy
je motor umistén na kraji zastfeSeni a voziky je pohybovano pfes systém kladek
pomoci nekonecného lana. Voziky jsou v tomto pfipad¢ propojeny vodicim lanem,
které musi bvt dostatecné predepnuto a pohon po jednom radidlnim lané zajist'uje
y ] ] ]
pouze jeden motor. Tato varianta pohonu je pouzita na membranovém zastfeSeni

viceucelového nadvofi na hradé Kufstein.

Druhou variantou stacionarniho pohonného systému je pohon fidictho voziku
y

pomoci dvojice navijakt umisténych na okraji, nebo ve stfedu zastfeseni. Motory jsou

piimo, nebo pfes pfevodovku napojené na navijaky a pohybu je dosazeno souc¢asnym

navijenim a odvijenim lana, kdy musi byt oba motory elektronicky synchronizovany.

\
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Trolley Trolley Trolley
(Sliding (Sliding (Driving
carriages) carriages) carriages)

Obr. 31. Schéma vozikového pohonného systému se staciondarné umisténymi
motory. [10]
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Reté&zovy pohonny systém nebo zubadka

Retézovy pohonny systém je pouZit u pohyblivého zastieseni v Ostravé Vitkovicich.
Dvojice elektrickych motora pohybuje pfes prevodovky fetézovymi smyckami.
Na kazdém z prostorovych piihradovych vaznikt je na konci osazen vozik
s ozubenym kolem a dvojici pomocnych valci. Voziky se pohybuji soucasné
a je kontrolovan predebéh a synchronizace. Retézové voziky se soubézné pohybuif

po jetabové draze z HEB profilu.

ZUBACKONVY SYSTEM RETEZOVY SYSTEM

Obr. 32 Axonometrie zubackového a fetézového pohonného systému. [1]

U fetézovych, nebo zubackovych systému je dulezita obousmérna synchronizace,
aby se okraje pohybujicich se konstrukci nezkiiZzily, nebo nevypadly z drahy.
Synchronizaci lze zajistit pomoci synchronizacnich ty¢i, optickym méfenim
vzdalenosti, nebo elektronickym sledovanim polohy manipula¢niho voziku.

Ostatni pohonné systémy a jejich kombinace

Mezi ostatni pohonné systémy patii ruc¢ni pohon pfes pfevodovy systém, ktery
umoznuje manipulaci se zastfesenim pouze pomoci lidské sily, nebo pohon kombinaci
pfedeslych dvou variant s hydraulikou, ktera slouzi k pfedpinani rozvinuté membrany.
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6.2. Pohonné systémy pohyblivych pneumatickych

membranovych konstrukci

Pohonné systémy pneumatickych membranovych konstrukei jsou v mnoha ptipadech

shodné jako pohonné systémy vyuzivané u jednovrstvych membranovych konstrukei,

zejména membran, které jsou vypnuté v pevném ramu.

Nejcastéji jsou realizované systémy,
kdy cela natlakovana konstrukce
pojizdi po horizontalni jefabové
draze. Jako pohonné jednotky jsou
pouzity elektromotory s logaritmic-
kym nabéhem a poloha zastfeseni
je elektronicky, opticky, nebo lasero-
vé  kontrolovana, aby nedoslo
k pfedbé¢hnuti jednotlivych motora
a cely systém byl synchronizovan.

Obr. 33a Detail jerdbové drdhy
Pneumatické retézové lomenice
Landshaft park [13]

U mobilnich pficek realizovanych na vystavisti v Cveskjfch Bud¢jovicich jsou v horni

casti jednotlivych segmentt ukotveny na prubézny tenkosténny profil pfes soustavu

kladkovych jezdct. Silonové jezdce lze po vodicim profilu rucné posouvat

a roztahovat, ¢i zatahovat tak celou mobilni pficku. Pneumaticka pficka je sesita

ze dvou vrstev Sedé polyesterové textilie s PVC zatérem. [14]

%

Obr. 33 b. Detail kladkového systému pohyblivé pneumatické pricky —
vystavisté CB. [14]
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7. Analyzované formy jednovrstvych
pohyblivych membranovych konstrukci

Pohyblivé trychtyre

Jednou z forem, jez mohou pohybliva membranova zastfeseni nabyvat, jsou dostfedné
stahované trychtyfe. U této varianty o vysledném zakfiveni plochy rozhoduje jeden
stfedni bod, ktery membranu v jejim stfedu stahuje smérem dolt. [15] Realizovanymi
zastfeSenimi ve tvaru trychtyfe jsou pohybliva zastfeseni Buga Canopie, stinici skladaci
trychtyfe realizované na namésti v Mediné, nebo ctvefice trychtyia realizovanych

v centru mésta Dublin.

Obr. 34. Pohled a fez pohyblivym trychtyfem s jednovrstvou membranou [1]

Vyhodou dostfedné tvarované skladaci membrany je jeji staticka jednoduchost,
kdy jsou vsechna pohybliva ramena napojena na stfedovy centralnf sloup, ktery tvori
hlavni ditk celé konstrukce. Vnéjsi obvod skladaciho trychtyie je mozné tvarovat
kruhovy, obdélnikovy nebo mirné lichobéznikovy v zavislosti na zastfeSovaném

prostoru.

Nevyhodou pohyblivého trychtyie je fakt, ze ve slozeném stavu zustane v parteru
mohutny dfik sloupu se slozenou membranou na jeho povrchu. Dalsi nevyhodou
pohyblivych trychtyit jsou jejich rozmérové limity. Nejvétsi realizované trychtyfe maji
v praméru 16-18 metrt, a tak je nutné je navazovat do clusterd, pokud je nutné

zastfesit nebo zastinit pudorys o vétsi plose.

Obr. 35. Stinici trychtyfe na némésti v Mediné. Celkovd plocha 143000 m2 [16]
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Pohyblivé lomenice

Dalsi formou, kterou mohou pohybliva zastfesen{ nabyvat je lomenice. V této varianté
jsou rohy membranového zastfeseni stfidavé vytahovany do horni, nebo spodni
polohy, pficemz ob¢ fady bodu vétsinou tvoif v pudorysném pramétu piimku.
Zjednodusené feceno je formou pohyblivé lomenice harmonika, ktera se da slozit vzdy
k jedné pfedem definované strané zastfeSeni. Zatazenim membrany se pii jejim
skladovani d4 usetfit zna¢na plocha, ktera je rovna minimalné 2/3 roztazené plochy

zastfeSeni.

~

E‘
g
]
H]

Obr. 36. 3D model pohyblivé Obr. 37. Realizované zastfeseni
lomenice Ostrava Vitkovice. [17] Colours of Ostrava [17]

Délka ve sméru kolmém na hlavni rozpon je omezena pouze vhodnym navrhem
pohonného systému. Pfi vétsich vzdalenostech je duleZit¢é vhodnym zptsobem
synchronizovat motory, které pohybuji hlavnimi voziky zatahujicimi, nebo

roztahujicimi celé zastfesent.

Pohyblivé membranové zastfeseni ve formé lomenice se daji s vyhodou pouzit
na zastfeseni obdélnikovych padorysu stfednich méfitek. Bézné se takto tvarované
konstrukce pouzivaji na zastfeseni o rozponu Lm mezi 25 az 30 metry. Ve sméru
kolmém na hlavni rozpon mohou byt konstrukce i dvakrat del§i mezi 50-60 metry.

Vyhodou pohyblivého zastfeseni ve tvaru lomenice je jeho dobra integrace
do stavajicich pudorysnych situaci, a to diky jeho ortogonalnimu tvaru a moznosti
zvolit si vhodnou vysku jednoho segmentu.

Pfi realizaci tohoto typu pohyblivého zastfeSen{ je vsak potfeba pocitat s prostorem
pro uskladnéni zastfeseni ve sloZzeném stavu. Tento prostor musi mit vétsi Sitku
nez je rozpon Lm tak, aby do navrZzeného prostoru mohlo celé zastfeSeni zajet.
Hloubku skladovaciho prostoru lze zjednodusené empiricky navrhovat jako 1/3
z celkové délky zastfeseni. Spravna hloubka zastfeseni se urcuje dle vysledného
rozméru membrany ve slozeném stavu. Se skladovacim prostorem je potfeba pocitat

jiz pfi architektonické studii a vhodné vse vzajemné zakomponovat.
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Libovolné formy pohybujici se po radialni lanové konstrukci

Jednovrstvé pohyblivé membrany mohou byt vypinany pomoci soustavy bodu, které
jsou kotveny k radidlni lanové konstrukci. Tento zpusob navrhu pohyblivého
zastfeseni ma vyhodu v moznosti vypinat membranu pfes vétsi mnozstvi kotevnich

bodu, které mohou byt voleny podél trasy radialntho lana.

Obr. 38. Fdze pohybu membranového zastfeseni s radidlnimi lany a excentricky
zatahovanou membrénou [1]

Vysledné tvary pohyblivého zastfeseni tak 1épe odolavaji vétru a okrajové podptirné
konstrukce mohou mit mensi dimenze, protoze jsou sily lépe rozneseny vodicimi lany
a nezatézuji okrajové podpory pouze v roviné membrany. Tento systém také nabizi
velkou variabilitu, co se tyce architektonického navrhu pohyblivé membranové
konstrukce.[8]

Obr. 39. SloZené membrdnové zastifeseni Obr. 403. RoztaZzené membranové
Kufstein [11] zastfeSeni Kufstein [11]

Kruhové nebo eliptické radialni lanové konstrukce jsou ¢asto pouzivany jako nosné
konstrukce pro lehka, dostfedné stahovana pohybliva membranova zastfeseni.
Dostfedné stahované membrany jsou s vyhodou pouzivany pro rozsahla zastfeSeni
fotbalovych stadiont, kdy zakryvaji plochy o vice nez desetitisicich metrech
¢tverecnich. Tato pohybliva zastfeseni jsou pfedevsim urcena pro ochranu proti desti.
ZastfeSeni jsou nesena soustavou radialnich nerezovych lan, ktera jsou vynasena
tuhym obvodovym prstencem, a proto je neni potfeba vyznamné zakfivovat,
aby se z nich v zim¢ spravné sesouval snih. V zimnim obdobf tyto konstrukce zastavaji
zatazeny.
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Obr. 41. Lehké pohyblivé membranové zastfeSeni narodniho fotbalového
stadionu ve VarSavé. Radidlni lanovd konstrukce zatahovand do stfedu. [11]

Mobilni rdmové konstrukce

Dalsi moznostf je napnout membrany na pevné ramy a zakfivit je pomoci vlozenych
oblouku, nebo vzpéradel. Velkou nevyhodou tohoto zptusobu vypinani je nemoznost
membrany slozit, kdyz nejsou potfeba, protoze se v tomto ptipadé pohybuje cela
sttecha, nebo jeji segment. Architekt pak musi v navrhu pocitat s rozsahlymi
skladovacimi prostory, kam celé zastfeseni odjede. Diky vypnuti mezi pevné ramy lze
takovéto membrany navrhovat téméf stejné jako membrany pevné. Vyrazny rozdil
je vSak v navrhu ocelové konstrukce, kdy bude pii jejich navrhu potieba brat v potaz
jak statické zatizeni od vétru a snchu, tak dynamické zatizeni od posuvu celé
konstrukce. Dimenze mobilnich ramovych konstruke{ jsou tak uz na prvni pohled
daleko masivnéjsi, protoze jsou ocelové konstrukee casto zaté¢zovany kombinaci vsech
zatizen{ (tahem, tlakem i ohybem) ziroven. Vyhodou této varianty pohyblivych
zastfeseni je jednodussi feseni tésného napojeni na navazujici ortogondlni systémy
staveb.
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Obr. 42. MoZnosti usporadani mobilni membrdnové konstrukce s pevnymi ramy
OTTO [1]
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8. Analyzované formy pneumatickych
pohyblivych membranovych konstrukci

Tvarové feSeni pohyblivych pneumatickych membranovych konstrukci muze byt
velice raznorodé v zavislosti na pouzitém konstrukénim feseni a dispozicnim feseni.
Zakladem kazdé formy pneumatického pohyblivého systému je clenéni na mensi
pneumatické systémy (trubky, polstafe), diky kterym muze natlakovana konstrukce

vzdorovat nahodilym zatizenim. [18]

Pohyblivé valcové a kuzelové formy pohyblivych zastfeseni

Pohybliva pneumaticka valcova zastfeseni jsou skladana z paralelnich polstara, které
absorbuji tlakova zatiZzeni ve sméru své podélné osy. Valcové pohyblivé zastfeseni
je konstrukéné tvofeno dvojici kruhovych trubek o rizném poloméru, mezi které jsou
polstafe kotveny. Vnitini kruh je kotven na nosnou konstrukci a zaroven slouzi jako
misto k vhanéni vzduchu do polstara. Podle tlaku v polstafich se membrana nafukuje
a zveda vnéjsi oblouk, ktery slouzi jako stabilizator i zavazi.[19]

f s |

Uzavieno Uzavieno Uzavieno

Otevieno Otevieno Otevieno

Obr. 43. Rezy pohyblivymi vdlcovymi a kuZelovymi formami pohyblivych
pneumatickych zastreseni. [19]

Pneumatické rotadni elipsoidy

Nafukovaci rotacni elipsoidy byly poptvé realizovany na EXPO v Osace (1970),
kde slouzily pro zastfeseni venkovni terasy restaurace. Struktura destnikt je rozdélena
na 45 samostatnych komor s pficnym zakfivenim 1:10. Trychtyf je skladan nahoru
pomoci 45 plastovych lan.[19]
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Obr. 43. Rozeviené a sloZené pneumatické zastfeSeni — EXPO Osaka. [19]

Pohyblivé pneumatické konstrukce s vnitfnimi rameny

Dalsi moznosti, jak skladat a rozkladat pneumatické konstrukce, je pouziti vnitinich
ocelovych ramen slouzicich jako nosna konstrukce 1 rozkladaci systém. [19]

Obr. 44. Schémata pohyblivych ramen uvnitf pneumaticky natlakované
konstrukce. [19]

40



Ret&zové plochy

Nejcastéji realizovanou formou pohyblivého pneumatického zastfeseni je fetézova
plocha. se sklada z jednotlivych poli o sifce cca 4 m. Oblibenost tohoto typu

konstrukce je zfejma — jednd se o jednoduse uchopitelny prvek, kterym se daji
vodotésné zastfesovat pravouhlé prostory stavajicich objektd, atria, ulice a dalsi.

Pohybliva pneumaticka zastfesen{ ve formeé fetézovych ploch jsou tvofena systémem
extrudovanych hlinikovych profilt, které jsou soucasti nosné konstrukce. Do tohoto
rastru je po obvodé vzduchotésné uchycena zdvojena folie nebo textilie. Do vzniklé
dutiny je vhanén vysuseny vzduch, ktery vytvatfi pretlak cca 220 Pa. Pretlakem
stabilizovany polstat odola zatizen{ vétrem i sné¢hem.

Jednotliva pole pohyblivého zastfeseni jsou na sebe kloubové napojena a celé

zastfeseni pojizdi po jefabové draze, jako je tomu napi. v Landshaftparku — Duisburg
Nord. [20]

Velkou vyhodou vicevrstvych ETFE
systému je jejich tepelna izolace,
ktera je zavisld na poc¢tu pouzitych vrstev
tolie.

— Jednotlivé folie se navic daji potisknout
vzory, které diky pfefukovani jednotli-
vych potisténych vrstev mezi sebou
tunguji jako zaluzie.

g Natlakované polstafe maji cockovity
tvar, jehoz idedlni zakfiveni je 1/10
g rozponu polstate (pfi rozponu do 5
metra 1/8-1/6 pii vétsich rozponech.
[11]

v o

Obr. 45. Pohyblivé fetézova plocha z pneumatickych ETFE polstara.
Landshaftparku — Duisburg Nord [21]

Celkovy dojem z atria zastfeseného pomoci ETFE folif pusobi lehce diky fadove
subtiln¢jsi podkonstrukei. Pocitove pasobi atrium jako oteviené a kdyz se do parteru
vhodné zakomponuje vzrostla zelen s parkovou upravou, je idea lehkého zastfeseni
dokonala. Z tohoto divodu se pfi pouziti transparentni ETFE félie ¢asto upousti od
puvodné zamyslené pohyblivé varianty. Transparentnost folii je tak vysoka,
ze je pozorovatel zastfeseni téméf nevnima a lehce opalizujici nadech ETFE folii
je naproti modré obloze zanedbatelny.
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Mobilni pneumatické konstrukce typu gridshell

Architektonicky tym Plusminus z university Stuttgart, jehoz vedoucim je Dipl.-Ing.
Jurgen W. Hennicke ve spolupraci s firmou Planex-Gmbh, vytvofil prototyp
pneumatického gridshellu, ktery mutze byt diky své vaze a konstrukci snadno postaven
a slozen kdekoliv na svéte. Jde o unikatni prototyp mobilni doc¢asné konstrukce, ktera
muze slouzit k mnoha dacelam.

Dievéné tlacné pruty tradicniho gridshellu zde byly nahrazeny trubicemi svafenymi
z folie. Trubice jsou z obou stran po celé plose zakryty priuhlednou folif a ve chvili,
kdy se trubice nafouknou, vytvoif se mezi foliemi vakuum, které stabilizuje zkiizené
trubice proti sob¢ a cela konstrukce se tak stane odolna proti zatizen{ vétrem. [22]

Obr. 46. Pohled na natlakovany pneumaticky gridshell + detail zakonceni
pneumatické trubice. [22]

Obr. 47. Skica principu pfetlaku a podtiaku v systému. [22]
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5.1.6 Pneumatické pohyblivé pricky
Pneumatické pohyblivé pficky

Pneumatické membrany se také daji vyuzit k ¢lenéni vnitinich prostor. Pneumatické
pohyblivé pticky jsou realizovany na vystavisti v Ceskych Budéjovicich, kde je mobilni
pohyblivou nafukovaci sténou rozclenén hlavni vystavni prostor na dvé casti, nebo
kongresové centrum BVV v Brné, kde jsou pomoci mobilnich pneumatickych stén
clenény prednaskové saly.

Obr. 48. 4 Pneumatické pricky vystavisté Obr. 5. Pneumatické pricky konferenc.
CB; VENTUS [14] sal BVV; VENTUS [14]

Aby byly velké plochy mobilnich stén opticky i funkéné rozclenény, jsou prosity tak,
aby tvofily ¢tvercovy rastr. Vysledny vzhled mobilni pneumatické délici konstrukce
souzni s trapézovym plechem pouzitym na podhledu stfechy i s litou betonovou
podlahou.
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9. Materialy pouzivané na pohybliva
membranova zastieseni

Lehka anizotropni membrana

Tkan4 textilni struktura s velkou odolnosti v tahu (od cca 700 do 10 000 N/5 cm
ve sméru vlaken). Aby byla zajisténa dlouhodoba stalost materialu, je matrice zalita
do souvrstvi PTFE nebo PVC materialu. V pfipadé PVC zatéru je ze strany, ktera
prichazi do kontaktu se slunecnim zafenim, osetfena ochrannou vrstvou proti UV

zafeni. Vyuziva se pro pfedepnuta velkorozponova zastfeseni.

Vysoké odolnosti membran v tahu je vyuzivano ve stavebnictvi a architektufe pro
zastfeSovani, stinénf i k dal$im ucelim. Materidly jsou oznacovany jako textilni
membrany, textilni sitoviny nebo plachty. Pfi montazi se napinaji mechanicky, nebo
pretlakem vzduchu. Pokud jsou membrany vypinany mechanicky, je zptsob jejich
zakfiveni obvykle protismérny, zatimco membrany vypinané vnitinim pfetlakem
vzduchu maji zpusob zakfiveni stejnosmérny. Nosna textilni matrice zalitd uvnitf

vrstvy odliSuje material textilnich membran od izotropnich folii. [9]

Vyhodné vlastnosti membran jsou jejich nizkd hmotnost (od 450 do 1500 g/m?2),
extrémni odolnost v tahu a dobra odolnost materialu proti vlhkosti a vnéj$im vlivam.
Nevyhodou jednovrstvych textilnich membran je nizka izolacni schopnost tenké
vrstvy materialu. [11]

Obr. 50. Detail polyesterové textilni membrany s PVC zatérem [9]



Polyesterové textilie nebo sitoviny s PVC/PVDF zatérem

Polyesterova tkanina se zatérem z PVC a zalakovanim z PVDF je nejrozsifendjsim
materialem, ktery se pouziva po celém svété pro membranova zastifeSeni. Prasvitnost
materialu se pohybuje kolem 15 % a material lze probarvovat Sirokym spektrem
odstint dle vzorniki PANTONE. Vyhodou tohoto materialu je jeho nizka cena
a pfiméfena odolnost vuci tvorbé skladt a inavovych lomu, které by mohly vzniknout
pii skladovani slozeného zastfeseni. Nevyhodou tohoto materidlu je jeho horsi
samocistici schopnost a kiehnutf pfi dlouhodobém vystaveni UV zafeni (nad 20 let).

Material je nesnadno hotlavy (B-s2, d0/EN 1350-1) a neodkapavaji z néj hotici ¢astice.
Pramérna pevnost v tahu v osnové a utku je u materialu Precontrain od 300/300
do 900/1000 daN/5 cm. Smykové pevnost pak od 30/30 po 180/180 daN. Tloust’ky
materialu se pohybujf od 0,5-1,5 mm. [23]

PVC — Polyvinyl chlorid; PVDF — Polyvinylidenne fluorid
Polyesterové textilie nebo sitoviny s PVC/TiO2 zatérem

Pokrocilé zalakovani pomoci TiO2 na polyesterové membrany s PVC zatérem
zuSlecht'uje povrch materialu tak, Zze ma lepsi samodistici ucinky. Diky chemické
reakci, kterou spousti slunecni zafeni, dést’ a zalakovani TiO2 ma zastfeSeni shodné
samocistici schopnosti jako zastfeseni z PTFE + skelné matrice, a to pfi zachovani
vyhod, parametrt a inosnosti materialu polyester-PVC. Jedna se o novou technologii,
kterd zapliiuje mezeru mezi PVC/PVDF a PTFE membrinami.

TiO, — Oxid titanicity
Skelné tkaniny s PTFE zatérem

Skelna matrice potazena vrstvou PTEF (Teflon). Protoze je vnitfni matrice 1 vnéjsi
potah zcela nehoflavy, je tento material pouzivan k zastfeSovani vefejnych prostor,
stadiont a namésti, kde vyhovi na striktni pozadavky z hlediska pozarni odolnosti.
Material ma vynikajici samocistici schopnost diky teflonovému potahu a s tim
souvisejici dlouhou Zivotnost. Material se nesmi sesfvat a lamat, protoze pokud
do skelné matrice vnikne vlhkost, skelna vlakna za¢nou degradovat a snizuje se tim
unosnost materialu. Tunely s obvodovymi lany jsou zde proto nahrazeny pfitlacnymi
liStami se sponami a odsazenym lanem. Tento material neni pro realizaci pohyblivych
membranovych zastfeseni vhodny.

PTFE — Poly-tetra-fluor-etylen
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PTFE tkaniny se zatérem a bez zatéru

Matrice z PTFE vlaknem potazena vrstvou PTEF miizeme povazovat za nejkvalitnéjsi
a nejdrazsi variantu materialu, ktery lze pro realizaci pohyblivych membranovych
zastfeseni pouzit. Vnitini nosna matrice 1 vnéjsi potah jsou z teflonu a zcela nehoflavé.
Tento material je pouzivan k mobilnimu zastfeSovan{ vefejnych prostor, stadiont
a namesti, kde vyhovi na striktn{ pozadavky z hlediska pozarni odolnosti. Material ma
vynikajici samocistici schopnost diky tomu, Ze je jeho hlavni{ slozkou teflon a s tim
souvisejici dlouhou zivotnost. Material ma také idedlni vlastnosti pro skladani.

Flexibilni syntetické polyamidové textilie s PVC zatérem.

Paralelné¢ s relativné tuhymi materialy pro permanentni celoroc¢ni pouziti ve staveb-
nictvi se vyvinul flexibiln{ polyesterovy material, ktery ma vysokou taznost v osnové
1 atku pfi zachovani témét nulového pamét’ového efektu pii opétovném slozeni
konstrukce. Material Flex se vyrabi v gramazich od 450 g/m2 (Q1) po 750 g/m2 (Q3).
Vyrobce u materialu Q3 deklaruje permanentni vyuziti u mensich realizaci do 200 m2.
Vyhodou materidlu je jeho pfizniva cena a snizena narocnost pii navrhu a realizaci
zastfeSeni. Nevyhodou materialu je jeho limitujici pevnost, ktera omezuje moznosti
vyuziti pouze u zastfeSen{ s rozponem Lmmax=10 m.

Mechanické vlastnosti materiall pro jednovrstvé variabilni membranolvé konstrukce

Tkanina Hmotnost Tfida reakce | Pevnost Odolnost proti | Zivotnost Cena
| Zatér [g/m?) na ohen * v tahu pfetrzeni ve materialu**
(osnova / Utek)[ smyku [N]
[N/50mm] (osnova / Utek)
Polyamid Typ | 450 M2 700/700 nezjisténo 5-15 let 10-25%
fPve Typ I 560 B1 1000/1000 nezjigténo 515 let 10-25%
Typ 1Nl 750 B1 1250/1250 nezjisténo 5-15 let 10-25%
Polyester Typ | 750 B1 3000/3000 300/300 15-20 let 15-45%
/IPVC Typ |l 900 4200/4000 500/500
Typ Il 1100 5800/5400 850/800
Typ IV 1300 7500/6500 1200/1200
Typ V 1450 10000/9000 1800/1800
Polyester Typ | 1150 B1 3500/3000 700/700 nedostatek 60-140%
[THV Typ |l 1200 5000/4500 600/600 validnich dat
PTFE tkanina 1080 B1 4000/4000 798/752 >30 let 100-140%
Se zatérem
PTFE tkanina 320 B1 2000/2050 365/330 >40 let 120-170%
Bez zatéru 530 S1-d0 (EN 4000/3700 669/550
13501)

* Materialy zatfidény dle DIN 4102

** Srovhavano s primérnou cenou PTFE/skelna viakna (100%)

Obr. 51. Tabulka viastnosti jednovrstvych membran doplnéna o material Flex. [10]
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Izotropni félie

Izotropni félie jsou zcela jinym materialem nez membrany. Félie je tenka extrudovana
homogenni vrstva bez vlozené vnitini nosné matrice. V pohyblivé membranové
architektufe jsou nejcastéji pouzivany folie z ETFE — Ethyl-tetra-fluor-ethylenu.

ETFE félie

Tento material byl poprvé pouzit v kosmickém programu. ETFE folie poskytuje
vynikajici samocistici vlastnosti a vysokou propustnost celého svételného spektra
véetné UV zafeni, které se pohybuje mezi 83-97 %.

Protoze je vysledkem chemické struktury obsahujici uhlik a fluorid material
s komerénim oznacenim teflon, nevykazuji prvni realizace staré vice nez 40 let téméf
zadné znamky opotfebeni.

Material je nesnadno hoflavy a neodkapavaji z néj hofici ¢astice — tfida reakce na ohen
B —s1, d0 / EN13823. Pevnost félie v tahu je 40 N/mm?2. Material je houzevnaty,
jeho prataznost pred pretrzenim je 300-400 %, proto je idealni pro pouziti pfi realizaci
pneumatickych membranovych zastfeseni ve vefejnych objektech. [21]

Jako material pro pneumaticka zastfeseni ve formé fetézovych ploch se vétsinou

pouzivaji ETFE folie. Diky unikatni fyzikaln{ vlastnosti, ktera umozfuje propoustét
az 94-97 % viditelné svételné slozky (380 - 780nm) a 83-88 % UV zafeni mohou pod
zastfeSenim rust stromy a lze se pod nim opalovat.

Obr. 52. Probarvené EFTE folie na fasadé — Strahovsky zémédrap. Vizo. autor
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Folie je cira, s lehkym opalizujicim nadechem a s vyhodou se pouziva pro
velkorozponova zastfeseni atrii. Realizovany polstar z vicevrstvé ETFE folie je velice
lehky — jeho hmotnost se pohybuje mezi 13gk/m?2. ETFE folie je mozné realizovat
v pestré skale barev a mohou byt potistény libovolnym vzorem. Standartni tifvrstvy

v, sV

polstat z EFTE m4 hodnotu prostupu tepla U=1,96w/m?2°K

ETFE folie THV folie PE folie PVC-P folie
polymer kopolymer ethylenetrafluor  terpolymer polyethylen poyvinyl chlorid
ethylenu tetrafluoroethylenu
hexafluoropropylenu
vinyliden floridu
typické pouziti architektura architektura skleniky interiér
hustota [g/em?] 1,75 1,98 0,95 1,16-1,35
Hlovitka [um] 12 - 300 150 - 500 180 - 200 70-220
pevnost v tahu [N/ mm?] 40 > 24 cca 24 10-25
prodlouze pii pFetzeni [%] > 300 > 500 > 400 170 - 400
odolnost proti prefrzeni > 300 > 100 data nejsou k dispozici dara nejsou k dispozici
[N/mm]
modul pruznosti [N/mm?] 800- 1000 N > 50 dafa nejsou k dispozici dara nejsou k dispozici

dlovhodobé stabilita

bod #ani [°C]

velmi dobra UV odolnost

260 - 270

spatna UV odolnost, cca 4-
5 let po modifikaci

data nejsou k dispozici

spatné UV odolnost

dara nejsou k dispozici

reakee na ohei

nesnadno heilavy

nesnadno hetlavy

vysoce hoilavy

nesnadno hotlavy

citlivost k znecisténi velmi nizka nizk&a vysoké vysokéa
prostupnost svétla [%] > 90 80-93 80-90 > 90
dostupné varianty prihledé, bilé, rizné barvy,  prdhledna prihledné, bila standartng bils, moznost

moznost pofisku ostanich barev

Obr. 53. Tabulka viastnosti nejpouzivanéjsich félii. [9]
SvaFovani materiala ze stiiha

Vsechny vyse uvedené materialy se svafuji
(HF-technology).
Pii vysokofrekvencnim svafovani dochazi

vysokou  frekvenci
ke spojeni materialu pomoci vysokého tepla
a tlaku. Timto zpusobem lze spojovat
pouze termoplasty s polarnim uspofadanim
molekul. Pfi umisténi materialu do pfistroje
se zacnou pohybovat a tim se material
zahfiva. Ohfaty material se nasledné prudce
stlaci a zchladi, ¢imz se vytvoil pevna

chemicka vazba. Dalsim zpusobem, ktery
dosahuje cca 80% pevnosti, je ohfat material

Obr. 54. Ukdzka primyslového
stroje ur¢eného pro svarovani
vysokou frekvenci [17]

topnym télesem na 340° a oba povrchy
k sob¢ pfitisknout pod tlakem 50 N/cm?
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10. ARCHITEKTONICKY NAVRH A SIMULACE
SKLADANI POHYBLIVYCH MEMBRANOVYCH
KONSTRUKCI

Pro spravnou analyzu pohybu pohyblivych membranovych konstrukei je dalezité mit
moznost si ovéfovat jejich pohyb ve vice fazich, a to idealné v realném case. Takovou
moznost nam poskytuje bud’ spravné navrzeny podrobny fyzicky model, nebo model
digitalni. Vyhodou fyzického modelu je jeho nazornost. Nevyhodou fyzického modelu
je vysoka pracnost a snizeni moznosti iterace vysledného navrhu. Proto je fyzicky
model vhodné zhotovovat az v pozdé¢jsich fazich architektonického navrhu,
kdy uz jsou zakladni otazky tvaru, segmentace a pohonného systému membranového
zastfeSeni vyfeSeny

Jako vhodny nastroj pro oveétovani prvnich konceptt je vyhodné pouzivat dostupné
programy pro parametrické 3D modelovani. Vystupy z programi je mozné pouzit jak
pro simulace pohybu pohyblivych membranovych zastfeseni, tak pro jejich nasledné

vizualizace a video-prezentace ve vysoké kvalite.

V dalsi c¢asti disertaéni prace se autor zaméfi na popis provazani jednotlivych

p popis p J vy
programu a pracovniho work-flow pro navrh, simulaci, analyzu a prezentaci lehkych
pohyblivych membranovych konstrukei.

Navrh algoritmu pro architektonické navrhovani
jednovrstvych membran v programu Rhino Ceros
a pluginu Grasshopper

V prvni ¢asti navrhu lehkého pohyblivého membranového zastfesent je nutné si podle
pozadavku investora a vyslednych okrajovych podminek, které vychazi z konkrétniho
zadani, vhodné definovat vysledny tvar membrany. Pro architektonicky navrh
je mozné pouzit program Formfinder, ktery vyviji rakousky architekt Robert
Roithmayr. [24] V programu Formfinder si po importovani okrajovych bodu v *.dxf
formatu architekt muze velice rychle a intuitivné¢ zadat pozadovany tvar
membranového zastfeseni véetné predpéti a tvaru obvodovych lan nebo pevnych
ramu. Tento program je vSak specializovan vyhradné pro architekty, kteff se zabyvaji
membranovymi zastfesenimi na plny tvazek, a kde je nutné pouzit dalsi DCC software
pro nasledné casti architektonického navrhu. (Autocad a podobné). Pro ucely
disertacni prace a zejména pro studenty a odbornou vefejnost autor vytvoril
parametrické algoritmy v pluginu pro program Rhino Ceros 7. [25] Parametricky
objektovy modelovaci plugin Grasshopper pfinasi architektim a inzenyrim jiz fadu
let moznost parametrického 3D modelovani a simulace nepfeberného mnozstvi
problému, které se ve standartnim ve 3D prostiedi vytvaii velice slozité a zdlouhave.
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Diky siroké komunit¢ uzivateld a open-source povaze veétsiny pridavnych modula lze
program Grasshoopper rozsifit do takové miry, Zze muize castecné nahrazovat robustnf
softwarova feseni. Zasadnim problémem tohoto programu je skute¢nost, ze tvorba
komplexnich algoritmu je naro¢na na ¢as, a predevsim na nasledné testovani a ovéfent
korektnosti ziskanych vysledkt. Po vytvofeni a dukladném otestovani algoritmu
se vsak projevi jeho velika sila v podobé¢ rychlé iterace rtznych variant navrhu pouze
zménou zakladnich vstupnich parametru.

Na zakladé¢ zkuSenosti s parametrickym modelovanim autor vytvofil ¢tyfi algoritmy,
které pouze zadanim vstupnich okrajovych podminek vygeneruji pfedbézny tvar
membranového zastfeseni. Vysledna vygenerovand sit’ se da dale pouzit pro ucely
vizualizace nebo simulace v dalsich programech. Naprogramované algoritmy se daji
stahnout na webovych strankach autora a jsou pfilohou této disertaéni prace. Pro
spravnou funkci algoritmu je zapotiebi nainstalovat program Rhino Ceros 7, jehoz
soucasti je jiz zminény plugin  Grasshopper. Dale 2z webové stranky
www.food4rhino.com stahount fyzikalni plugin Kangaroo 2 [26] a dle pokynu
v readme jej nainstalovat do Grasshopperu.

Jednoduchéd bodové kotvend membréana (hypar)

Zakladnim tvarem membranovych zastfeseni je bezesporu hyperbolicky paraboloid,
kde je vysledna membrina kotvena v minimalné ctyfech bodech. Jako dvodni
algoritmus byl pravé proto vyhotoven parametricky navrh membrany této formy.

Obr. 55 a 56 Parametrickd funkce a vizualizace bodové kotvené membrany
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Bodové kotvend membréna s vioZzenym obloukem

Slozitéjsim tvarem, ktery byl parametricky definovan, byla bodové kotvena membrana
s vloZzenym vnitinim obloukem. Na této varianté jsou simulovany jak samostatna
bodova kotveni, tak liniova kotveni konstrukce. Pozice kotevnich bodu, pocet
kotevnich bodia na oblouku a tvar vloZzeného oblouku lze navic ménit a generovana
plocha membrany se novym vstupnim parametrim ihned pfizptsobi. Parametrickou
definici Ize stdhnout na: https://cs.paveljurcik.com/research

Mesh VYSLEDNA
LengthFactor EL D FORMA
:gll;’g:vsuéﬂo gSlreng(h Moo = MEMBRANY
PROMETU (POLYGONOVA SiT)
MEMBRANY =
=l =1 ist
U ¢ndex iffe i D
\\ ‘Wrap
_—d Paint Closest Paint Point S
% CP Index Target ,:t. A D N,
“ —( Cloud ; S,
KRIVKA Distance Strength
OKRAJOVYCH 7
PODMINEK
MEMBRANY
4 z }—j Curve Segments points o . ‘ ) )
unique points ==
Recursive t' Vertices Mtolerance 'Q b
KRIVKA - .
VLOZENEHO curve'f'mn SlarlPoTnt / e Curve Points ® Points
OBLOUKU End End Point Count §° Tangents curve €20 b
MEMBRANY Kinks Parameters D Strength
@0 @ —
(sia] o ; )

Obr. 58. Vizualizace bodové kotvené membrdny s vioZenym obloukem
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Ctvercovy a kruhovy trychtyf

Dalsi variantou lehkého membrianového zastfeSeni zvolenou pro parametrizaci byl
sttedove soumeérny trychtyf v kruhové i ¢tvercové varianté. Tato forma membrany
se casto pouziva pro lehkd pohybliva membranova zastfeseni a algoritmus nize byl
podkladem pro nasledujici fazi simulace skladani jednovrstvé pohyblivé membrany
v programu Blender. Definici lze stdhnout na: https://cs.paveljurcik.com/research

Obr. 59. Vizualizace Ctvercového a kruhového trychtyre
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Obr. 60. Parametrickd funkce &tvercového a kruhového trychtyfe (vysiedny tvar
zdleZi na vstupnich kfivkdch)
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Jednovrstvd membranova lomenice

Zaverecnou variantou pro parametrizaci jednovrstvé membrany byla lomenice. Tento
typ membranového zastfeseni je casto pouzivan v jeho pohyblivé variante, ackoliv
se jeho forma na prvni pohled jevi jednoduse, byla parametrizace této plochy slozit¢jsi
nez predchazejici piiklady. Okrajové podminky jsou definovany zubatou obvodovou
kfivkou, ktera definuje vysku vSech vln vysledné lomenice a zaroven jeji kotevni body.
Dale bylo potteba zvlast’ nadefinovat hiebenova a tizlabni lana, kterd tvaruji zastfeseni
v poli. Tato definice dale slouzila jako podklad pro simulaci skladani pohyblivé
jednovrstvé lomenice v programu Blender. Parametrickou definici lze stdhnout na:

https:/ /cs.paveljurcik.com/research
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Obr. 61. a 62. Parametrickd funkce membrdnové lomenice a jeji vizualizace
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10.1. SIMULACE LEHKYCH POHYBLIVYCH
MEMBRANOVYCH KONSTRUKCI V PROGRAMU
BLENDER

Nasledujicim krokem v navrhu pohyblivych membranovych konstrukei byly prvotni
vizualizace a simulace pohybu a skladani membrany. Pfi vyzkumu, ktery byl soucasti
grantu SGS: Parametrické modelovani pohyblivych membranovych konstrukei, byl
pro simulace skladani pohyblivych membranovych zvolen program Blender.

Ve chvili, kdy parametricky tvar vygenerovanym Grasshopperem korespondoval
s puvodni ideou, bylo nutné vygenerovany virtualni tvar prevést pifkazem ,,bake*
na polygonovou sit’. Tato polygonova sit’ slouzila jako podklad pro prvni statické
vizualizace a vykresy, zaroven jako podklad pro pohyblivou simulaci skladani

membrany.

Pro simulaci pohyblivé membrany byla vysledna polygonova sit’ exportovana ve
vhodném datovém formatu. Po provéfeni vice riznych formati dosel autor prace
k zavéru, ze nejlépe funguje export polygonové sit¢ ve formatu *.obj nebo *.stl.
Import je pro usnadnéni dalsi prace vhodné provadét s pocatkem soufadnicového

systému v jednom z rohti polygonové plochy.

Program Blender [27] je svym rozhranim nejvice podobny programu 3ds Max. SlouzZi
primarné pro tvorbu vizualizaci, her, filmt a vseobecné CGI. Vyhodou tohoto
programu je jeho dostupnost. Program je distribuovan jako freeware, a tak je dostupny
kazdému. Nevyhodou tohoto programu je jeho velika komplexnost. Program je velice
rozsahly a je téméf nerealné pojmout a vyuzit vSechny nastroje, které jsou do ng¢j
zaimplementovany.
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Obr. 63. Pohyblivy trychtyr v programu Blender s kotevnimi body. (oranZové)
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Obr. 64. Nastaveni kotevnich bodi membrdny v programu Blender

Pro zakladni animaci skladani pohyblivé membrany byla do programu naimportovana
vySe pfipravena polygonova sit’. Pomoci nékolika modifikatord pro upravu sité
a fyzikalntho modifikatoru pro simulaci tkaniny byla ze statické plochy vytvofena
plocha fyzikalné¢ dynamicka. Dale byly vybérem soustavy rohovych bodu v rezimu
editace polygonové plochy vlozeny kotevn{ body, které budou ovladat skladani celé
membrany. Tyto body byly totozné s realnym kotvenim na navrzené pohyblivé
membrané. Z kotevnich bodu bylo dale nutné vytvofit vertexovou skupinu, ktera byla
pfifazena k modifikované polygonové siti. Tuto skupinu bylo dale nutné zaktivovat
ve fyzikdlnim modifikatoru tkaniny jako kotevni. V tuto chvili byla ptvodni
polygonova sit’ upravena na fyzikalné¢ dynamickou a autor s ni mohl dale pracovat
a simulovat jeji vlastnosti véetné skladani.
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Obr. 65. Nastavenisimulace membrany vietné kolizi v programu Blender

Na obrazku vyse je zobrazené vysledné nastaveni pro fyzikalni simulaci dostfedné
stahovaného trychtyfe. V nastaven{ si lze vybrat z n¢kolika pfedem pfednastavenych
variant materialu.

Jako vychozi varianta byla vybrina bavlna o hmotnosti 500 g/m 2. S timto materidlem
bylo dale pracovano, aby se co nejvice pfiblizil vlastnostem materialu, ktery byl
navrhovan pro konkrétni variantu pohyblivé membrany. V pfipadé dostfedné
stahovaného trychtyfe byla navrzena PES/PVC membrana 700 g/m?2.

Vysledny pohyb membrany byl simulovan pomoci klicovych snimkt. Simulace
pohybu pomoci klicovych snimka v programu Blender poskytuje intuitivni zptsob,
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jak animovat objekty v 3D prostoru. Zakladnim pfedpokladem vysledné dspésné
animace je po celou dobu zadavani klicovych snimkua pracovat se stejnou skupinou
pfedem definovanych kotevnich bodd membrany a v kazdé ¢asti animace zadat novy
klicovy snimek pro vsechny kotevn{ body, i kdyz s nimi neni pohybovano.

Pohyb membrany byl simulovan tak, ze byly klicové snimky vkladany v pravidelnych
casovych rozestupech na predem znamé pozice, po kterych se bude membrana pfi
skladani pohybovat. Simulace byla vzdy provadéna od predepnuté roztazené plochy
po plochu zatazenou, nebot’ jediny stav znamy pfed simulaci je piedefinovany tvar

polygonové sité, ktera byla vlozena z programu Grasshopper.

0 20 40 S0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Obr. 66. Prolnuté pozice kli¢ovych snimk( simulované membranové kce.

Dalsi casti simulace pohyblivych membran je zadani pohybu nosné konstrukce.
Jednosmérny posun pithradovych nosnikii je mozné simulovat posunutim vybrané
konstrukce v pozadovaném sméru a zadanim klicového snimku stejné jako
u membrany.
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Situace se ale znacné¢ zmeéni, pokud jsou na sob¢ konstrukce navzijem zavislé
a jednotlivé casti nosnikt jsou do sebe zac¢epované, jako tomu bylo naptiklad u vyse
uvedené¢ho pohyblivého trychtyte.

U pohyblivého trychtyfe se nosna konstrukce sklada z hlavnich ramen, které jsou
u nosného difku zacepované, a v jedné tietiné rozpéti jsou podepiena kyvnym prutem.
Ke slozeni konstrukce dochazi vysunutim stfedového dfiku, ktery ovlada pouze jeden
linearni aktuator. Tento elektricky motor osove vysune vnitini stfedovy ditk sloupu
a timto vertikdlnim pohybem se vSechny kyvné pruty zacnou skladat. Jedna
se o podobny princip, jako u oby¢ejného skladactho destniku, pouze invertovany.

Pro vzajemnou interakci jednotlivych segmentt nosné konstrukce byla v programu
Blender vybrana metoda simulace zavislosti jednotlivych prvkda pomoci armatur.
Objekty armatur jsou v programu Blender primarné uréeny k simulaci pohybu kostry
obratlovcu.

Zasadni vyhodou tohoto systému je moznost vzajemného kloubového provazani
jednotlivych casti systému armatur a definice stupnit volnosti na kloubech. Dalsi
vyhodou armatur je jejich jednoduché propojeni s puvodné statickou konstrukei.
Jedinou nevyhodou je relativné slozité klicovani pozic bodi na konkrétni misto, kde

je potfeba slozit¢ odhadovat pfesnou pozici kloubu.

Obr. 67. Pozice pohyblivé nosné konstrukce pohyblivého trychtyfe v programu
Blender se zvyraznénymi armaturami. (oranZzové)

Animace vysledki z programu Blender v Unreal Engine

V prubchu let byl program Unreal Engine [28] (dale jen UE5) vyvinut a vylepsen
do té miry, Ze jej pouzivaji hollywoodské produkcee, jako je Walt Disney, pro produkci
filma Star Wars. Dnes je tento program svyhodou pouzivan pfednimi
architektonickymi studii v cele s Zaha Hadid architects pro produkci kvalitnich
vizualizaci videf a VR.

Kivalitni prezentace architektonického navrhu je jednim z klicovych pfedpokladi pro
spravné pochopeni navrhu a jeho pfedstaveni jak investorovi, tak siroké vefejnosti.
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Proto byl pro zavére¢nou fazi animace zvolen pravé tento software. Hlavn{ vyhodou
programu UE5 je jeho akcelerované vykreslovaci jadro, které pouziva pro nahled
vizualizaci v redlném case graficky procesor, a proto neni potfeba ¢ekat na vysledky
dlouhé¢ hodiny, jako pfi vykreslovani procesorem.

Simulace membranové konstrukce vcetné polygonové sit¢ a vsech ¢asti modelu byla
v prvni fazi nejprve exportovana ve vhodném formatu. Pro export statickych prvka,
jako je staticka nosna konstrukce, okolni zastavba a dalsi, byl zvolen format *.fbx.
Pii exportu do *.fbx byly jednotlivé ¢asti modelu rozdéleny dle materialu a stejna
moznost byla zvolena i pfi importu do programu UE. V programu UE je dale moznost
pouzit unikatni knihovnu materidld a modeld Quixel Megascans, ve které tym
profesionalt z Islandu digitdlné scanuje objekty z celého svéta a pfevadi je do
virtualniho prostoru.

Vysledny pohyb membrany v programu Blender byl ulozen do interni cache programu
v ribbonu simulace tkaniny a dale exportovan do UE 5. Pro export pohyblivé
membrany véetné klicovych snimka byl pouzit format souboru alembic- *.abc.

Pii importu do UE 5 byla zaskrtnuta volba importovat véetné animaci. Pro video
animaci pohyblivé membrany v UE5 je nutné v pluginu pro tvorbu video vystupt
Sequencer piifadit polygonové siti importovanou animaci ve spraivném rozsahu
klicovych snimkt. Vysledkem je animace pohyblivého membranového zastfeseni
s fyzikalné simulovanou plochou membrany. Vytvofené simulace pohyblivych
membranovych zastfeseni jsou ke shlédnuti na: https://cs.paveljurcik.com/research
Pro vétsi poutavost byly animace pohybu membran nasobné zrychleny. Realny pohyb

zastfeseni by byl v fadech desitek minut podle konkrétni varianty.

Obr. 68. PFiklad vizualizace z UE5. Soutéz: Namésti pfed Masarykovym
nddrazim. Zastreseni vstupd do metra membranou z ETFE. Vizualizace autor
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10.2. DIGITALNIi SIMULACE POHYBU
POHYBLIVYCH MEMBRANOVYCH ZASTRESENI

Podle vyse navrzeného postupu byly vytvofeny simulace skladani zakladnich typua
jednovrstvych i pneumatickych membranovych konstrukei. Prvni simulaci byla
analyza realizovaného pohyblivého zastfeseni venkovni scény v Bad Hersfeldu. Dalsi
simulaci byla simulace skladani jednovrstvého trychtyfe. Simulace skladani pohyblivé
lomenice byla dotazena az do finalntho videa véetné¢ PBR materiala v programu
Unreal Engine. Simulace kinetické fasady byla pro svou slozitost pouze nasimulovana
v Grasshopperu. Posledni vytvofenou simulaci byla simulace pohyblivé fetézové
plochy z tuhych segmentt vyplnénych tffvrstvymi pneumatickymi polstafi z ETFE.

Simulace jednovrstvé pohyblivé membrany s
radialnimi lany - Bad Hersfeld

Obr. 69. Simulace skladani jednovrstvé membrany Bad Hersfeld

Jako prvni pohyblivai membrana pro simulaci byla vybrana dostfedné stahovana
jednovrstva membranova konstrukce zastfeSen{ venkovni. scény v Bad Hersfeldu.
Tuto konstrukei se svym tymem realizoval Frei Otto v 70. letech minulého stoleti.
V tomto pifpadé¢ je cela membrana stahovana pomoci nezavislych vozika s tractory
k jednomu excentrickému pylonu. Simulace byla provedena pomoci fyzikalni simulace
membrany a klicovych snimkt v programu Blender. Pavodni pfedepnuta plocha byla
vytvofena v programu Formfinder. V této simulaci nema membrana zapnuté vlastn{
kolize, protoze byla tato moznost objevena az v dalsich fazich vyzkumu.

Obr. 70. Simulace sk/édénfjednovrst\/é membrany Bad Hersfeld
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Simulace jednovrstvého pohyblivého trychtyie

Dalsi variantou vybranou pro simulaci byla jednovrstva membranova konstrukce
ve formé pohyblivého trychtyfe. Postup tvorby této simulace byl zobecnén a popsan
vysSe, protoze tato simulace obsahuje jak pohyblivou jednovrstvou membranu,

tak slozitou pohyblivou nosnou konstrukci, ktera se sklada celkem z osmnacti prvki.

Obr. 71. Simulace skladani pohyblivého trychtyre

Simulace membrany pohyblivého trychtyfe vychazi z nastaveni pro simulaci
bavlnéného stanového platna o gramazi 500 g/m?2 Plocha membrany byla kotvena na
osm bodu po obvodé membrany a osm bodu v poli, které navazuji na ocelovou
konstrukci v 1/3 rozpeti. Simulaci sklddani membrany bylo nutné provazat se simulaci
sklapéni nosné konstrukce. Pro tento ucel bylo vyuzito nastroje armatura, ktery
je soucasti programu Blender a je primarné urcen pro simulaci kostry zivocichu.
Vyhodou tohoto nastroje je moznost vzajemného navazani jednotlivych armatur
na statickou geometrii a moznost tvorby komplexnich kinematickych systému.
Nevyhodou systému armatur je jeho horsi pfesnost v zavislosti na orientaci f{dicich

rovin.

Obr. 72. Simulace skladani pohyblivého trychtyre
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Architektonicky ndvrh skladovaciho prostoru slozeného
jednovrstvého pohyblivého trychtyre

Jednovrstvé pohyblivé membrany ve formé trychtyte se vyrabi v praméru mezi 8-16
metry. Tato solitérni pohybliva zastfeSen{ jsou ¢asto navrhovana ve vétsich souborech,
kdy na sebe jednotlivé hrany trychtyft pfimo navazuji, aby tak zastinily, nebo zasttesily
co nejveétsi pudorys. Slozené trychtyfe se standardné nechéavaji v stat zatazené poloze

a casto tvofi vizualni pfekazku.

Obr. 73. Architektonicky navrh skladovaciho prostoru sloZené membrany var. 1

Pro pftipad, kdyby byl kladen pozadavek na tplné zmizen{ zatazeného trychtyfe, autor
vytvofil architektonicky koncept skryti membrany do studny, kterd by byla soucasti
zakladt zastfeSeni. Zatazeny trychtyf by byl trvale umistén na hydraulickém
vytahovém systému. Po zatazeni by tak v parteru zustala jen kruhova dfevéna lavice.
Vyhodou této varianty je ochrana zastfesen{ proti vandalam, UV zafeni a nepfiznivym
podminkam v zimnim obdobi. Dalsi vyhodou je vyse zminéné uvolnéni prahleda, kdy
cela konstrukce zmizi do zemé. Nevyhodou této varianty jsou zvysené naklady
na zemni prace a cena za realizaci hydraulického systému.

Obr. 74. Architektonicky navrh skladovaciho prostoru sloZzené membrany var. 2

Jako dalsi varianta byl vytvofen navrh zakryti zatazeného trychtyfe segmentovym
tubusovym plastém. Plast’ by mohl pfi pokryti E-paper display slouzit jako interaktivni
multimedialni plocha a kolemjdouci pozorovatelé by na n¢j mohli kreslit. Vyhodou
této varianty je jeji jednodussi realizovatelnost. Zasadni nevyhodou je fakt, ze v parteru
zustava tubus, ktery musi byt vhodné architektonicky, pfipadné rytmicky
zakomponovan, jinak brani ve vyhledu. Obé varianty animace pohyblivého trychtyte
lze shlédnout na: https://cs.paveljurcik.com/research
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Simulace pohyblivé lomenice

Pro navrh simulace pohyblivé lomenice byla vytvofena architektonicka studie galerie
fotografie, jejiz soucasti je i exteriérova expozice, kterou je mozné zakryt pohyblivou
membranou vynasenou na subtilnim lanovém vazniku.

E

Obr. 75. Vizualizace membrdnové lomenice v kontextu architekt. ndvrhu

Rozpéti membrany bylo navrzeno 8 metrt a délka zastfeseni byla navrzena 10 metru.
Jako material pro skladanou membranu byl zvolen PES/PVC — 1000 g/m?2 Vyssi
gramaz membrany byla zvolena pfedevsim pro ucely simulace skladani materialu
o vetsi tuhosti. Pii realizaci zastfeSeni by urcité postacil i material 700 g/m?2 Vysledna
animace byla pfevedena do programu Unreal Engine 5 a animovana véetné materiald.

Obr. 76. Vizualizace skladani pohyblivé membrdnové lomenice
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Architektonicky ndvrh skladovaci polohy jednovrstvé lomenice

Cela forma pavilonu fotografie byla vytvofena jako soumérny portal, ktery
ma dostatecnou dimenzi stropu, do které se da zavést celd zatazend pohybliva
lomenice. Tento pifklad ukazuje, ze kdyz se s navrhem pohyblivého membranového
zastfeSeni pocitd jiz v uvodni architektonické studii, je mozné dlozist¢ membrany
zakomponovat tak, ze se stane integralni soucasti stavby. Oteviené ulozist¢ by bylo
v konecné fazi pfekryto pohyblivymi lamelami v odstinu fasady. Animaci pohyblivé
lomenice Ize shlédnout na https://cs.paveljurcik.com/research

Obr.77 b. Nadhledovad perspektiva pavilonu fotografie s roztazenou membranou
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Simulace kinetické fasady - zastiiujici segmenty
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Obr. 78. Simulace pohybu zastiriujicich segment( fasady

Zajimavym zpusobem, jak architektonicky pojednat fasadu, je pouziti pohyblivych
zastinujicich segmentd. V nasledujici simulaci je navrzeno 896 segmenti sprazenych
do 32 sloupct po 28 segmentech. Kazdy ze sloupct je samostatné fizen jednim
motorem s navijakem a stacionarnim systémem fidicich lan. Cela fasada je parametric-
ky poseta pomoci funkce ,linear atractor® podle ¢tyf ru¢né nadefinovanych kfivek.
Nosnym prvkem kazdého segmentu je tuha trubka svafena do tvaru Supiny, ktera
je potazena polyesterovou sit'ovinou. Na celé plose fasady je kvuli snazsi realizaci

pouze 8 pfedem preddefinovanych velikosti Supin v délce od 0.6 do 1.4 metru.

\\ 7'77"7 i '\\\ il
Obr. 80. Simulace pohybu zastiriujicich segmentd fasady (Grasshopper)

65



Architektonicky navrh a simulace pohyblivé Fretézové
plochy z ETFE folie
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Obr. 81. Nadhledovéa perspektiva agquaparku Wave

V nasledujici architektonické studii je navrhovany aquapark zastfesen pneumatickymi
polstati z tifvrstvé ETFE folie, proto se pod zastfesenim lze opalovat a mohou se zde
péstovat rostliny a stromy. Stfedni ¢ast stfesn{ konstrukce je navrzena jako pohybliva
a za pfiznivého pocasi umoznuje téméf celé 2.NP v urovni stfechy otevfit. Simulace
feté¢zovych ploch z je vyrazné jednodussi, nebot’ pii jejich pohybu jednotliva pole
membrany neméni svoji geometrii a zustavaji trvale natlakovana. Proto neni nutné
simulovat skladani membran. ETFE félie jsou nachylné na ostré zlomeni. Proto je pfi
piipadném navrhu jejich skladani potfeba premyslet nad feSenim, které ostré sklady
eliminuje. V pfevazné vétsine svétovych realizaci jsou ETFE polstafe pohyblivych
zastfeSeni pifikotveny na pevny ram, ktery je odsunut horizontalnim smérem
po jetabové draze mimo zastfesovany pudrys. V tomto piipadé polovina pohyblivého
zastfeSeni odjede na krakorce nad koridor mezi aquapark a stavajisi sportovn{ halu
a tvofi zastfeseni i v druhé oteviené poloze.
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Obr. 83. Simulace pohybu fetézovych ploch z vicevrstvé ETFE Folie

Celé pohyblivé zastfeseni je vhodn¢ situovano na jih, aby dopadajici slunecni paprsky
od kvétna do zaff 1épe osvitily opalovaci loucku a oba bazény. Celkova plocha
pohyblivého zastfeseni je 2x252m2+1x525m?= 1029 m? Pohyblivé zastieseni
se sklada ze tif nezavislych stfesnich konstrukci, které proti sobé jezdi po kolejnicich,
jez jsou kotveny na hlavnich pfedepnutych betonovych nosnicich. Piedpokladana
doba otevfeni/zavieni je 15-20 minut. Animaci pohyblivé fetézové plochy
z pneumatickych ETFE rukava lze shlédnout na: https://cs.paveljurcik.com/research

Obr. 85. Pohled na zaparkované pohyblivé membrdnové zastifeseni z ETFE nad
spojovacim koridorem.
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11. ZAVER

Cilem disertacni prace bylo analyzovat vybrané typy jednovrstvych a pneumatickych
pohyblivych membranovych konstrukci a vytvofit postup pro jejich digitalni simulaci,
ktery bude mozné pouzivat pro architektonické navrhovani. Dal$im cilem bylo
poukazat na moznosti inovativniho skladovani pohyblivych membran v jejich druhé
poloze. V druhé poloze jsou membriny umistény mimo zastfeSovany pudorys
a mohou tak opticky prekazet

Pfi vybéru analyzovanych zastfeSeni byl kladen diraz na materidlovou a tvarovou
rozmanitost vybranych variant tak, aby bylo pokryto celé typologické spektrum
pohyblivych membranovych konstrukei. Byly analyzovany pohyblivé trychtyfe,
pohyblivé lomenice, membrany zavésené na radialnich lanovych konstrukcich
a feté¢zové plochy. Zvlastni diraz byl kladen na studium jednovrstvych pohyblivych

membranovych konstrukei, které jsou zavéseny na radialnich lanech.

Vyraznym zdrojem pro prvni ¢ast vyzkumu byly publikace z Institutu pro vyzkum
lehkych konstrukei (IL), ktery v 70. letech minulého stoleti zalozil Frei Otto. Dal$im
vyznamnym zdrojem byly realizace studia Slaich, Bergermann und partner, které
se specializuje na navrh a realizaci pohyblivych membranovych konstrukeci.

Na zakladé prvotnich studii byly vytvofeny parametrické modely zakladnich tvart
pohyblivych membran v programu Grasshooper. Tyto modely tvofily vstupni podklad
pro digitalni simulaci pohyblivych membranovych konstrukei v navazujici casti
vyzkumu. Parametrické definice zakladnich typologickych tvard membranovych
zastfeseni jsou k dispozici ke stazeni na autorovych webovych strankach a mohou
slouzit jako podklad pro architektonicky navrh jak studentim oboru, tak Siroké
odborné vefejnosti. Parametrické definice jednovrstvych i pneumatickych membran

je mozné stahnout na: https:/ /cs.paveljurcik.com/research

Dalsi faze vyzkumu byla soustfedéna na fyzikalni simulaci pohyblivych membran
véetné¢ pohyblivych casti nosné konstrukce v programu Blender. V této fazi byl
k vygenerované statické polygonové siti pfidan fyzikalni modifikator tkaniny.
Pomoci vstupnich parametra byly hodnoty nastaveny tak, aby se svym chovanim co
nejvice pfibliZily pozadovanému materialu. Nasledné byla pfeddefinovana polygonova
sit’ rozpohybovana pomoci klicovych snimku. Pohybliva nosna konstrukce trychtyte
byla rozpohybovana za pomoci armatur.

V posledni fazi vyzkumu byla hledana cesta, jak simulaci pohyblivé membrany vlozit
se vSemi parametry do programu pro tvorbu vizualizaci a videl Unreal Engine 5.
Ukazalo se, Zze nejlep$im zpusobem je import dat membrany vcetné vypocitanych
klicovych snimkt ve formatu alembic *abc. Staticky model 1ze importovat ve formatu
filmobx *fbx. V Unreal Engine je dal nutné v pluginu Sequencer propojit data
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simulované sit¢ s klicovymi snimky, abychom dosahli vysledného efektu simulace
pohyblivé membranové plochy.

Nasledné byly k simulované membran¢ a modelu stavby pfifazeny fyzikaln¢ zalozené
materialy. Dale bylo mozné do vysledné architektonické studie libovolné doplnit stafaz
a okolni zastavbu. Byla tak vytvofena uvéfitelna simulace pohyblivé membranové
konstrukce zasazena do kontextu celé architektonické studie. Vystupem celého
procesu mohou byt renderované vizualizace ve vysoké kvalité, videa v rozliSeni 4K,
nebo VR simulace. Velkou vyhodou zpracovani vystupu v Unreal Engine 5 je podpora
akcelerovaného renderovani pomoci procesoru GPU. Vyrazné se tak Setfi ¢as nutny
pro finaln{ vykreslen{ vysledné animace.

Vystupy celého vytvofeného procesu jsou video animace pohyblivych membranovych
zastfeseni. Jako prvni byla vytvofena animace pohyblivého zastfeseni v Bad Hersfeldu.
Dale byla provedena animace pohyblivé fetézové plochy z EFTE folie, ktera byla
soucasti architektonického navrhu Aquaparku Wave. Jako dalsi byla simulovana
pohybliva kinetickd fasada ze zastinujicich segmenta. Nasledné byly vytvofeny dveé
varianty pohyblivého trychtyfe vcetné pohyblivé nosné konstrukce. Nakonec byla
vymodelovana architektonickd studie pohyblivé jednovrstvé lomenice. V této
architektonické studii byl ovéren cely navrzeny proces simulace pohyblivé membrany.
Vytvofené simulace pohyblivych membranovych zastfeseni jsou ke shlédnuti na:
https://cs.paveljurcik.com/research

Dulezitou ¢asti vyse uvedenych architektonickych simulaci pohyblivych membran byl
daraz na inovativni navrh uskladnéni membrany v jeji druhé poloze, kdy se nachazi
mimo zastfeSovany pudorys. U pevnych mobilnich ramt z ETFE fdlie aquaparku
Wave je navrzeno uskladnéni poloviny zastfeSeni nad propojovacim koridorem.
V navrhu pohyblivé lomenice pavilonu fotografie je navrzeny skladovaci prostor
integralni soucasti architektury objektu a zasadné se podili na vysledné formé
samotného objektu. V prvni varianté architektonického navrhu pohyblivého trychtyte
je cela konstrukce zastfeseni umisténa na hydraulickém vytahu a po slozeni zastfeseni
zajede pod zem. Trychtytf je ve slozené poloze jednak chranén proti poskozeni

a pfedevsim v parteru nerusi.

.z

Vytvofené animace maji poukazat na dulezitost komplexniho architektonického
navrhu pohyblivych membranovych zastfeseni ve vsech polohach véetné vhodné
zakomponovanych  skladovacich prostor. Efektivni  architektonicky navrh
pohyblivého membranového zastfeseni v zavislosti na konkrétnim zadani je klicem
pro jejich dlouholetou funkénost a spokojenost investora.

Namétem pro dalsi vyzkum by mélo byt ovéfovani konkrétnich materidlovych
parametrud a jejich implementace do modifikatoru tkaniny v programu Blender. Dale
pak vyzkum efektivniho animovani armatur nosné konstrukce v zavislosti

na referencnich osach animace a jejich lepsi propojeni s animovanou membranou.
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Slovnik ¢asto pouzivanych pojmu

Slovnik ¢asto pouzivanych pojmu byl pfevzat z odborné knihy Membranova
Architektura [11]. Na vydani této knihy se autor této disertacni prace intenzivné
podilel. Slovnik byl nadale upraven a doplnén dle dalsich poznatkt

Minimalni plochy — minimal surface

Minimalni plochy jsou definovany jako prostorové plochy, které maji v kazdém svém
bodé¢ nulovou stfedni kfivost. Minimalni plochy vytvareji nejmensi plochy mezi
zadanym okrajem. Typickym pifkladem je mydlovy film, ktery vznikne po ponofeni

spojeného dratového ramu do mydlového roztoku.

Membrana — membrane

V kontextu lehkych membranovych konstrukei se jedna o termin pouzivany

pro tenky izotropni / anizotropni material, ktery vytvarovany do dvojité¢ zakfivené
plochy pfenasi vnéjsi zatizeni. Charakteristickym rysem lehké membrany

je schopnost pfenosu pouze tahovych sil bez tnosnosti v ohybu a tlaku.
Nejcastéji se jedna o tenké tkaniny a folie.

Rohové kovani — corner plate

Pojem rohové kovani oznacuje ocelovy nerezovy prvek, ktery spojuje membranu
s primarni nosnou konstrukci. Ve vétsiné pfipada se do rohového kovani kotvi
obvodova lana, ktera vypinaji okraj membrany.

Obvodové lano — boundary rope
Obvodové lano je umisténo v tunelu na obvodé membranového zastfeseni.

Jeho tkolem je pfedpinat a stabilizovat okraj membrany

Kedr — keder

Hrana membrany tvofena obalenym elastickym kabelem z PVC. Ve spojeni

s drazkovanym profilem nebo pfitlacnymi litami se vyuziva pro pevné napojeni
membrany na podpurnou konstrukei. Dale se uplatiiuje v rohovych detailech
pro napojeni membran na rohova kovani.

Tuhost — stifness

Tuhost pfedstavuje Youngtv modul pruznosti E, jenz je definovan jako pomér
mezi napétim a pretvofenim z elasticky linearntho modelu. V kontextu lehkych
membranovych konstrukef se tuhost pro textilni materialy ¢i ocelova lana uvadi
vétsinou spolecné s prufezovou plochou, konstanta je oznacovana EA. V pfipadé¢
textilntho materialu jsou hodnoty EA uvadény pro jednotnou sitku jeden metr.
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Osnova - warp
Tkany textilni material je vyrabén v rolich. Osnova popisuje vlakna bézici podélné

s del${ hranou textilie.

Utek - weft
Vlakna vyplaujici osnovu tkaniny, bézici kolmo na vlakna osnovy. Vlastnosti

textilnfho materialu jsou rozdilné ve sméru osnovy a utku. Osnova ma vétsi tuhost
nez utek. Technologie Precontraint minimalizuje rozdilné vlastnosti osnovy/utku
pfedepnutim utku v procesu vyroby textilniho materialu.

Tvorba stfihovych pland- Cutting pattern generation

Jde o proces tvorby vyrobnich plant, které dvojité zakfivené plochy pfevadéii
do jednotlivych 2D plosnych dila — stfiht. Pfi déleni dvojité zakfivenych ploch

se vyuziva geodetickych linif, jez spojuji dva body na okraji plochy nejkratsi spojnici.

Samotny pfevod do 2D je iteracni proces.

Kompenzace - compensation

Proces zmensent stfitht tak, aby bylo dosazeno pozadované urovné predpéti.
Hodnota kompenzace je zavisla na pouzitém materialu a vysledcich biaxialniho testu.
Opacnym procesem od kompenzace je dekompenzace, ktera se pouziva u okraje

zastfeseni v mist¢ obvodovych lan.

Kotevni tahlo tahlo - tension rod

Prvek primarn{ konstrukce pfenasejici vyhradné tahové sily. Tahlo je tvofeno
tycovym prutem, ktery Ize pouzit pro vneseni predpéti do konstrukce za pouziti
napinaku.

Kotevnilano - rope, cable

Jedna se o konstrukéni prvek, ktery pfenasi vyhradné tahové sily. Konstrukce lana
je tvofena spletenim nékolika vlaken do jednoho prafezu. Mezi zakladni konstrukce
lan patfi napf. splétané konstrukce 1x19, 7x7, 7x19 atd.

Napindk - turnbuckle
Konstrukéni prvek umoznujici rektifikaci kotevnich prvka a jejich mechanické
pfedpinani. Nejcastéji byva vyuzit v sestavach lan a tahel. Pfi montazi dale redukuje

vyrobni tolerance konstrukce.

Dvojité zakfiveni membrany - Double curvature of the membrane
Diky dvojitému zakfiveni membranova konstrukce ziskava své vlastnosti a muze
vzdorovat vnéjsim vlivam, jako je zatizeni vétrem, nebo sné¢hem. V zavislosti

na maximalni vodorovné silové slozce je udavano minimalni hospodarné zakfivent,

které je rovno 1/10 rozpéti volného pole.
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Obr. 30. Schema vozikového pohonného systému s motorem na voziku [10]

Obr. 31. Schema vozikového pohonného systému se staciondrné
umisténymi motory. [10]

Obr. 32. Axonometrie zubaclkového a retézového pohonného systému [1]

Obr. 33. Detail kladkového systému pohyblivé pneumatické pricky.
Vystavisté CB; [14]

Obr. 34. Pohled a fez pohyblivym trychtyfem s jednovrst. membrdnou [1]

Obr. 35. Stinici trychtyfe na namésti v Mediné. Celkova plocha 143000 m2 [16]

Obr. 36. 3D model pohyblivé lomenice Ostrava Vitkovice [17]

Obr. 37. Realizované zastreseni Colours of Ostrava [17]

Obr. 38. Fdze pohybu membranového zastrfeseni s radidalnimi lany
a excentricky zatahovanou membrdanou

Obr. 39. SloZené membrdnové zastfesSeni Kufstein [11]

Obr. 408. RoztaZzené membrdnové zastreseni Kufstein [11]

Obr. 47. Lehké pohyblivé membrdnové zastreseni narod. Fotbal, stadionu
ve VarSavé. Radidlni lanovd konstrukce zatahovand do stredu. [11]

Obr. 42. MoZnosti usporddani mobilni membrédnové konstrukce
s pevnymi rédmy [1]

Obr. 43. Rozeviené a sloZené pneumatické zastreseni/
EXPO Osaka [19]

Obr. 44. Schémata pohyblivych ramen uvnitf pneumaticky natlakované
konstrukce. [19]

Obr. 45. Pohled na pohyblivé zastrfesSeni a detail hlavniho nosniku [20]

Obr. 46. Pohled na natlakovany pneumaticky gridshell + detail zakonceni
pneumatické trubice; [22]

Obr. 47. Skica principu pfetlaku a podtlaku v systému; [22]

Obr. 48. 9 Pneumatické pricky vystavisté CB; [14]

Obr. 10. Pneumatické pricky konferenc. sal BVV; [14]

Obr. 50. Detail polyesterové tkaniny s PVC zatérem [9]
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. Tabulka vlastnosti jednovrstvych membran doplnéna

o materidl Polyamid-PVC (Flex) [10]

Probarvené EFTE folie na fasddé — Strahovsky zémédrap.

Vizualizace. autor 06-2015

Tabulka vlastnosti nejpouzivanéjsich félif [9]

Ukdzka primyslového stroje uréeného pro svarovanf

vysokou frekvenci [11]
a 56 Parametricka funkce a vizualizace bodové kotvené membrany;

funkce autor; 01- 2022,

. Parametricka funkce bodové kotvené membrany s vloZenym obloukem
funkce autor; 01- 2022,
Vizualizace bodové kotvené membrdny s vioZzenym obloukem;
vizualizace autor; 01- 2022,

Vizualizace Ctvercového a kruhového trychtyre;

vizualizace autor; 01- 2022,

Parametrickd funkce ¢ctvercového a kruhového trychtyfe (vysledny tvar
zéleZi na vstupnich kfivkdch); vizualizace autor; 01- 2022;
a 62. Parametricka funkce membrdanové lomenice a jeji vizualizace;
vizualizace autor; 01- 2022,
Pohyblivy trychtyf v programu Blender s kotevnimi body. (oranZové);
vizualizace autor; O1- 2022;
Nastaveni kotevnich bodd membrdny v programu Blender
autor;, 12- 2021,

Nastaveni simulace membrany vietné kolizi v programu Blender
autor, 12- 2021,

Prolnuté pozice klicovych snimki simulované membrdnové kce.
autor; 12- 2021,

Pozice pohyblivé nosné konstrukce pohyblivého trychtyfe v programu
Blender se zvyraznénymi armaturami. (oranZové); autor; 12- 2021;
Priklad vizualizace z UE5. SoutéZz: Namésti prfed Masarykovym
nddrazim. ZastreSeni vstupl do metra membrdnou z ETFE. Vizualizace
autor; 01-2021

Simulace sklddani jednovrstvé membrdny Bad Hersfeld; simulace
autor 05-2016;
. Simulace sklddani jednovrstvé membrany Bad Hersfeld;

simulace autor 05-2016;
. Simulace sklddani pohyblivého trychtyre,; simulace autor 01-2022;
Simulace sklddani pohyblivého trychtyre; simulace autor 01-2022;
Architektonicky ndvrh skladovaciho prostoru slozené membrany V1

autor 01-2022;
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Obr. 74. Architektonicky ndvrh skladovaciho prostoru sloZzené membrany V2;
simulace autor 01-2022;

Obr. 75. Vizualizace membranové lomenice v kontextu architektonického
navrhu; vizualizace autor 12-2021;

Obr. 76. Vizualizace sklddani pohyblivé membrdnové lomenice;
vizualizace autor 12-2021

Obr. 77. Architektonicky ndvrh skladovaciho prostoru sloZzené lomenice
vizualizace autor 12-2021

Obr. 77 b. Nadhled. perspektiva pavilonu fotografie s roztazenou membranou

vizualizace autor 12-2021

Obr. 78. Simulace pohybu zastinujicich segmentd fasady;
simulace autor 11-2021

Obr. 79. Simulace pohybu zastiriujicich segment( fasddy (Grasshopper)
simulace autor 11-2021

Obr. 80. Simulace pohybu zastiriujicich segmentd fasddy (Grasshopper)
simulace autor 11-2021

Obr. 81. Nadhledovd perspektiva aquaparku Wave
Vizualizace autor 04-2018

Obr. 82. Pfi¢ny fez aquaparkem s pohyblivou stfechou v zaviené poloze
Vizualizace autor 04-2018

Obr. 83. Simulace pohybu fetézovych ploch z vicevrstvé ETFE Folie
simulace autor 08-2018

Obr. 84. Architektonickd koncepce hmoty aquaparku
koncepce autor 02-2018

Obr. 85. Pohled na zaparkované pohyblivé membranové zastreseni z ETFE
nad spojovacim koridorem. Vizualizace autor 03-2018

Obr. 86. Spodni pohled na otevienou ¢ocku [33]

Obr. 87. Bo¢ni pohled na otevienou ETFE ¢ocku s detailem soustavy
vrcholovych kladek na kazdém vertikdinim pylonu. [33]

Obr. 88. ETFE mobilni zastrfeseni Landshaft park:
pohled z Grovné divdka zastfeseni [20]

Obr. 89. Pohled shora na pohyblivé zastieSeni; [20]

Obr. 90. Detail hlavniho nosniku zastfeseni; [20]

Obr. 91 a 92. Vizualizace lezecké véZe v letnim a zimnim obdobi (autor)

Obr. 93. Vykresy systému pohybu a skladovani jednotlivych segmentd fasddy
projekt pro DSP: EST Stage technology

Obr. 94. Pohled na shrnuté zastrfeSeni v doini ¢asti stadionu [11]

Obr. 95. Foto: Pohledy na zataZzené a roztahované zastiesSeni. [33]

Obr. 96.11 Foto: Pohledy na roztahované a roztaZené segmentové zastinéni.
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97.12 Detail pohyblivého systému. Schéma vytvoril autor
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9. Nadhledovd perspektiva olympijského stadionu v Montrealu [11]
.15 Féaze zatahovdni membrdnového zastreseni. [33]
. Fotografie a schéma zastreSeni atria. Jedna z prvnich realizaci IL. [1]
. Fotografie nadhledové perspektivy a interiéru. [1]
. Fotografie a fez pohyblivym zastfeSenim skalniho divadla. [1]
. 16 Podélny fez rozvinutym zastreSenim. [1]
. Pohled z horizontu chodce a detail uchyceni jednoho kotev. bodu [1]
.17 Zastfeseni v rozvinutém stavu nad misty pro sezeni [1]
Fdze posuvu membrdny v architektonickém modelu [1]
fotografie realizovaného zastfeseni [1]
Schémata pohybu membrany [1]
Fotografie realizovaného membranového zastifeseni [1]
Pohled, fez a pddorys pohyblivym zastifeSenim [1]
Fotografie interiéru zastfeseného bazénu [11]
Rez a plidorys pohyblivym zastfeSenim koupalisté [1]
Pohled na rozvinuté a svinuté pohyblivé zastfeseni + detail
Snekového motoru [1]
Rez Velou zastfesenym Fimskym amfitedtrem [1]
Rez marockym stanem s polohou hibetu [2]
Zastfeseni FUSHI 2016; Rozpon vazniku cca. 75 m. Plocha zastfeseni’
1050 m2; Architekti: ADR, Projekce ARCHTEX, vizualizace: autor.
MozZné varianty detaill flexibilniho liniového kotveni [30]
Varianty detaild pevného liniového kotveni [30]
Detail dvoukandlové Klausovy kedrlisty — foto autor - 22.2.2016
Detail zapGjceny firmou ARCHTEX s.r.o. [17]; foto autor
18 Detail dvoukanalové Vysoko pevnostni kedrlisty 22.2.2016
Detail zapljceny firmou ARCHTEX s.r.o. [17] Foto autor
Detail dvoukanédlové kedr-listy kruhového prirezu; 22.2.2016
Detail zaplUjéeny firmou ARCHTEX s.r.o. [17]
MozZnosti napojeni jedno-kandlové kedrlisty — IKS PF 3000 [35]
Detail jednokandlové kotevni listy ISK — PL 3000 [35]
Detail specidlni kedrlisty pro uchyceni sitoviny; 22.2.2016
Foto autor; Detail zapUj¢eny firmou ARCHTEX s.r.o. [17]
Detail ulozeni folie EFTE do izolaéniho kotevniho profilu
TEXLON-Vector Foiltec [36]; foto autor
a 128. Detaily nerezové pfitlacné liSty-povrch. balotina; 22.2.2016
Foto autor; Detail zapGjc¢eny firmou ARCHTEX s.r.o. [17]
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Priloha €. 1

VYBER REALIZOVANYCH POHYBLIVYCH
MEMBRANOVYCH ZASTRESENI
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STRECHA ARENY BYCiCH ZAPASU - Madrid 2000

Navrh: Jaime Pérez

HIP: SBP

Systém: Pneumaticka pohybliva cocka
Konstrukce: Zavéseny pohyblivy ram
Material: ETFE

Plocha: 5890 m2

Doba otevieni/zavieni: 10 minut

Obr. 86. Spodni pohled na otevienou
coc¢ku [33]

Centrum by¢ich zapasu bylo otevieno v roce 2000 a zrealizovano firmou Schlaich und
Bergermann und partner (dale jen SBP). Centralni prostor nad arénou bycich zapast
je zastfeSen pneumatickou pohyblivou stfechou s primérem 100 m. Pohyb stfechy
spociva ve vertikalnim pohybu celé cocky nahoru a dolt. Stfecha tak umoziuje
regulovat pfirozeny tok vzduchu smérem vzhiiru. Pro zachovani prostorové tuhosti je
cocka z EFTE ze spodni strany kfizem stabilizovana siti z nerezovych lan. [13]

Obr. 87. Bo¢ni pohled na otevienou ETFE ocCku s detailem soustavy
vrcholovych kladek na kazdém vertikdinim pylonu. [33]
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POHYBLIVE PNEUMATICKE ZASTRESENI
LANDSHAFT PARK - DUISBURG NORD

Navrh: Planinghaus architekten BDA
HIP: (,,SBP)

Systém: Pneumaticka fetézova plocha
Konstrukce: 9 segmentt 3x20m
Material: ETFE

Plocha: 540 m2

Doba otevieni/zavieni: 5-10 minut

Obr. 88. ETFE mobilni zastreseni [13]
Landshaft park: pohled z drovné divdka

Nevyuzivany duisbursky industrialni areal je pfetvafen do parku s volnocasovymi
aktivitami. V roce 2003 zde byla realizovana pohybliva dvouvrstva pneumaticka
konstrukce z cirych ETFE folil. Konstrukce se sklada z 8 obdélnikovych poli
podporovanych lanovymi nosniky. Celé zastfeseni pojizdi po jednosmérné zakfivené
kolejnici, ktera svym tvarem pfipomina vlnu a kompozicné rozbiji vertikalu stavajicich
staveb. Diky subtilnosti konstrukce a ¢iré folii se pozorovatel pod zastfesenim neciti
stisnén¢, protoze nad hlavou nevnima zménu svételného toku. Lanové nosniky jsou

diky jejich subtilnim dimenzim malo rusivé a vhodné dopliuji celou kompozici. [20]

Obr. 89. Pohled shora na pohyblivé Obr. 90. Nocni pohled na zastreseni;
zastreseni; [33] [33]
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POHYBLIVA FASADA LEZECKE VEZE Z ETFE SEGMENTU
PRAHA - CESKA REPUBLIKA

Navrh: Kopfiva a kol.
(Jurcik, Vecko, Némecek)
Stupen: DSP

Systém: pohyblivé ramy

z BFTE polstara

Plocha: 304 m?

Doba otevieni: 7 minut

Obr. 91 a 92. Vizualizace lezecké véZe v letnim
a zimnim obdobi. Vizualizace autor.

Architektonicka studie lezecké véze s pohyblivou fasadou z pevnych pneumatickych
ETFE segmentt. Mobiln{ fasida umoznuje v pfiznivém pocasi otevien{ véze do
exteriéru a v zimé pfi zatazen{ izoluje a prodluzuje tak vyuzitelnost lezecké véze na
cely rok. Pohyblivy systém se skladovanim jednotlivych segmenti v hornim dlozisti
navrhla firma EST Stage technology, ktera se specializuje na jevistni pohyblivou
techniku. Doba otevieni jedné strany fasady je 7 minut.

Obr. 93. Vykresy systému pohybu a skladovani jednotlivych segmentl fasady
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POHYBLIVE ZASTRESENI STADIONU TOYOTA
MESTO TOYOTA

Navrh: Kisho Korokawa

HIP Stiechy: OveArup & Partners

Systém: Pneumaticka pohybliva membrana

Konstrukce: Do strany stahovana feté¢zova plocha na pifhradovych vaznicich
Material: PTFE

Doba otevieni / zavieni: Méné nez hodina

Rozmeér: cca 160x60m

Toyota aréna je charakteristicka svymi ¢tyfmi vysokymi pylony, které nesou hlavni
zvlnénou stfechu nad zapadnf a jizni tribunou. Prostor nad hfistém je v piipadé
potieby zastfesen pohyblivou stfechou, ktera je slozena ze soustavy pneumatickych
rukava z PTFE. Tato stfecha umoznuje stadion v piipadé neptizné pocasi kompletné
uzavfit za méné nez hodinu. Kvali moznosti, ze bude v kritické fiazi montaze cela
pohybliva ¢ast sttechy odfouknuta, byla sttecha namontovana za méné nez 6 dnil Této
rychlosti bylo dosazeno pfedevsim diky pfedem prefabrikovanym segmentim
membrany 1 nosnym konstrukeim celého zastfeseni. Jednotlivé c¢asti zastfeseni se pak
pomoci jefabt umistily na pfedem provedenou jefdbovou drahu, po které

se membranova lomenice pohybuje. [11]

w‘ 2 G I’
T ’

Obr. 94. Pohled na shrnuté zastfeseni v doini ¢dsti stadionu [11]
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POHYBLIVE ZASTRESENIi STADIONU ALJANOUB
AL WAKRAH - KATAR

Navrh: Zaha Hadid Architects, Londyn

HIP: (,,SBP)

Systém: Pohybliva lomenice stahovana rovnobézné s uzlabim

Konstrukce: Soustava nosnych radialnich lan kotvena na stfedovy piihradovy vaznik
Material: Polyesterova membrana s PVC zatérem

Plocha: 10 800 m2

Doba otevieni/zavieni: 30 minut

Pro ochranu pfed extrémnimi klimatickymi vykyvy byla navrzena na fotbalovy stadion
Al Janoub v Kataru lehka pohybliva membranova konstrukce. Lehka jednovrstva
membrana se dokaze otevtit nebo zavfit za 30 minut. Cela forma stadionu, vcetné
pohyblivého zastfeseni, vychazi z tradi¢nich plachet na plachetnicich lokalnich rybafu.
Stejné jako vnéjsi obalka stadionu je pohyblivé membranové zastfeSeni osove
symetrické podle hlavniho stfedového vazniku, na ktery jsou kotvena radialni lana
o praméru 55 mm. Po pfedepnutych lanech jednotlivé poloviny zastfeseni pojizdi
proti sobé. Pohyblivé zastfeseni je tvofeno jednovrstvou lomenici z PES/PVC

membrany a je netradicné stahovano do stran zastfeSované plochy. [33]

Obr. 95. Foto: Pohledy na zataZzené a roztahované zastieSeni [33]
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POHYBLIVE ZASTINENi NAMESTIi HEART OF DOHA
DOHA - KATAR

Navrh: Mossessian Architecture; Burns & McDonnell

HIP: (,,SBP)

Systém: Lomenice tvofené tuhymi rimy s natazenou PVC/PES membrinou
Konstrukce: Lanova konstrukce se stacionarnim navijakovym systémem
Material: Polyesterova membrana s PVC zatérem

Plocha: 4500 m2

Doba otevieni/zavieni: 5 minut

Hlavnim ucelem segmentového zastinéni nad naméstim Barahat Al-Nouq je snizit
teplotu na nameésti z 50 °C na 32 °C. Toho je dosazeno pomoci tficeti samostatn¢
ovladatelnych segmentovych poli. Kazdé pole se sklada z osmnacti skladacich ramt
do tvaru V, které jsou potazeny polyesterovou membranou s PVC zatérem. Pfi silném
vétru pres 21 m/s je zastfeSeni béhem péti minut slozeno do skladovacich prostor nad

stfechou objektu a zcela tak zmizi z pohledu pozorovatele. [33]

Obr. 96. Foto: Pohledy na roztahované a roztaZené segmentové zastinéni. [33]
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MOBILNi ZASTRESENI VP. C.1
OSTRAVA ViTKOVICE

Navrh: AP Atelier Pleskot

HIP: Archtex s.r.o.

Systém: jednovrstva do strany stahovana lomenice

Konstrukce: Ocelové pithradové vazniky pojizdéjici po jetabové draze
Material: Polyesterova membrana s PVC zatérem

Plocha 800 m?

Doba rozvinu: 6 minut

V roce 2012 byla do stfedni vysky traktu vysoké pece ¢. 1 pod pfedsunutou stfechu
nainstalovana zatahovaci textilni membranova konstrukce. Toto mobilni zastfeSeni
slouzi béhem kulturnich akef a festivalu Colours of Ostrava jako zastfeseni Hlediste
ptfed Stage, kde vystupuji znamé hudebni skupiny z domova i ze svéta.

Zastteseni je zhotoveno z jednovrstvé polyesterové membrany s PVC zatérem.
Zastfeseni ma rozméry 25x33m a doba rozvinu je 6 minut. Zastfeseni pohani dvojice
elektrickych motort, které jsou spojeny synchronizac¢ni tyci. Jako forma pro zastfeseni
byla zvolena horizontalné zatahovana lomenice.

Konstrukéni systém pohyblivého zastfeSeni je soustava trojbokych pithradovych
vazniku, které pojizdi po jefabové draze. Vysledny tvar hiebene je zajistén vlozenim
nerezového lana. Pfredepnuti membrany a vytvarovani azlab{ je provedeno vlozenim
ocelového trubkového profilu do kazdého uzlabi pohyblivého zastfeseni. Tyto trubky
jsou pak pfi dokonceni rozvinu stfechy stabilizovany pomoci fetézovych napinacich
soustav. Napinaci soustavy jsou umistény uvnitf Gzlabnich svodu, které odvadi vodu
ze zastfeseni. [11]

‘NOSNIK SVISLA KOLA

)y /
POJEZD

I-PROFIL

VODOROVNA
KOLA —1

Obr. 97. Detail pohyblivého systému. Obr. 98. Foto: Pohled do prostoru pro
Schéma vytvofil autor skladovdni zastfeseni [11]
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OLYMPiJSKY STADION V MONTREALU

Navrh, realizace: Roger Taillibert, IL, SBP, 1976

Zasttesena plocha: 20 000 m?

Rozmeéry: elipsa o rozmérech 200 x 140 m

Systém: Radialni lanova konstrukce s excentricky umisténym pylonem
Doba rozvinu stfechy: 30 minut

Futuristicky olympijsky stadion s nejvétsi dostfedné stahovanou stfechou zavésenou
na radialnich lanech. Vrcholna spoluprace architekta Tailliberta s Frei Ottem. Pro svou
velikost a problémy s lokalnimi dodavateli byla realizace tohoto ambiciézniho projektu
komplikovana. Pohyblivé zastfeseni z kevlaru bylo tak nakladné, Ze vyslednou
konstrukci nebyl schopny nikdo pojistit. Pohyblivé zastfeSeni vSak mnoho let
fungovalo a v zimé pfeckalo nejedno nadlimitni zatizenf sn¢hem.

Obr. 100. Fdze zatahovdéni membranového zastfeSeni [33]
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VEKNOVNI DIVADLO - SCHLOSS PORCIA
RAKOUSKO

Navrh, realizace: 1961 - IL
zastfesena plocha: 273 m2
rozméry: 13 x 22,5m

doba rozvinu stfechy: 2 minuty

Obdélnikové zastfeSeni atria pomoci membrany, ktera je nesena skupinou lan.
Membrana je skladana k jednomu z uzsich okrajt obdélnikového pudorysu. Podpuarna
konstrukce se sklada z deviti kabeld o priméru 9 mm. Lana jsou rovnomérné
rozmisténa po 169 cm. Lana jsou pfedepnuta systémem zavazi a jezdi po nich kladky
rozmisténé 1 m od sebe, na kterych je uchycena membrana. Sttedni kabely jsou
pfedepnuty na 510kPa a predepnuti dalsich kabelt se pribézné snizuje az na 210kPa
coz je hodnota u krajnich kabeld. V pficném sméru jsou mezi jednotlivymi kladkami
prubézné umistény trubky z lehkych slitin, které zamezuji tvorbé kapes pfi desti.
Na pfedni strané pohyblivého zastfeseni je ocelovy nosnik, ktery vytahuje membranu
po celé jeji &, Ocelovym nosnikem pohybuje soustava nekoneénych lan. Ridici

mechanizmus celého zastfeseni se sklada z dvojice elektrickych motort o vykonu

2x2HP, které jsou umisténé v pudnim prostoru pod vrcholem stfechy. [1]

. 1 Tow cables
N . 2 Drive chain
. 3 Electric motor

A
AN

Longitudinal section
AN}

|

Cross section i jmd—dwt—*

Obr. 101. Fotografie a schéma zastfeseni atria. Jedna z prvnich realizaci IL. [1]
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ARTIFICIAL ICE RING - SVYCARSKO

Navrh a konstrukce: F. Tschumi

Realizovano: 1963, navrh stfechy: L. Stromeyer, Konstratz
zastfesena plocha: 1800 m2

Rozméry: Délka 60 m, $itka 30 m

Rychlost rozvinu: 0,2m/sec.

Toto zastfeseni neslouzilo pouze jako ochrana pred destém, ale také jako stinéni
béhem letniho vyuzivani ledové plochy. Kdyz zacal padat snih, musela byt stfecha
zatazena. Automaticky zatahovaci mechanizmus byl napojen na meteorologicky
systém meéffci rychlost vétru. Tento systém vydal automaticky pokyn k zatazeni
stfechy, pokud se zacala bliZit boufe. [1]

Na delsich stranach kluzisté bylo vzdy jedenact sloupt. Mezi sloupy byl pfes ledovou
plochu napnut systém prostorovych lanovych nosniki. Po lanovych nosnicich
pojizdéla na kladkach pohybliva stfecha. Zatahovaci stfecha byla rozdélena na dvé
casti, které se jako harmonika skladaly vzdy od stfedu pole ke kraji na nosné sloupy.

Material pouzity na zastfeSen{ bylo bavlnéné stanové platno.

Obr. 102. Fotografie nadhledové perspektivy a interiéru; [1]
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FELSENRELTSCHULE

Rakousko-Salzburk

Design: Holzmeister — Viden
Stavba-1968-1970

ZastfeSena plocha: 1200 m2
Doba pohybu: 2 minuty

Ve Felsenreitschule probiha Salzbursky festival a jako ochrana pfed nepfizni pocasi
zde byla provedena pohybliva membrana zastfesujic{ historické atrium, jenz je urceno
pro divadelni vystoupeni. Pohyblivé zastfeseni je po stranach zapusténo do stavajici
stavby, pfekryva patrové hledisté¢ a tésné doléha ke skale hory Monchsberg. Jako
material je zde pouzita vysokopevnostni polyesterova tkanina z obou stran osetfena

PVC zatérem. [1]

Aby bylo zamezeno hluku, ktery vytvafi dést’, je 45 cm nad zastfeSenim instalovana
jemna polyesterova sit’. Tato sit’ se pohybuje soubézné se zastfesenim a tfisti kapky
vody pied dopadem na zastfeSeni na vodni mlhu. Zadna kapka tak na zastfeseni
nezabubnuje. Odvodnéni stfechy je feseno odtokovym zlabem umisténym po celé

délce predni hrany zastfeseni jeviste.

:A‘;”':!/
— o
Zugieil . Tow coble  —. . //r//,f//f
Tragieil . Support cable e

P
s

A Kunstoffnetz . Plastic net
Dachhaut . Roof skin

Obr. 103. Fotografie a fez pohyblivym zastfeSenim skalniho divadla [1]
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VENKOVNIi DIVADLO CANES - PALM BEACH CASINO

Architekt- R. Tailbert

Klient: Canes casino company
Stfesni konstrukce- 196 EL — I1.?
Hlavni inzenyr: St. du Chateau
Rozméry: Pramér 33 m
ZastfeSeny prostor. 800 m2

Doba rozvinu: 12minut

Toto zastfeseni je prvnim postavenym piikladem pohyblivé stfechy s excentricky
umisténym nosnikem a centralnim systémem skladani. Osm kabela definuje kuzelovy
tvar, ktery je odklonény o 18°0d vertikaly. Tyto kabely plni soucasné i funkci vodicich
lan, po kterych se pohybuji troleje s uchycenou membranou. [1]

Hlavni nosny prostorovy pylon se sklada ze tii svafenych tenkosténnych trubek
o pruméru 130 mm. V paté pylonu jsou pouze tyto tii trubky. Délka pylonu je 28,5 m
a jeho nejvyssi bod je 25,5m nad terénem. Tvar pylonu je parabolicky a pylon je fesen
jako lanovy nosnik, ktery je po 5,6m rozdélen, aby se zmensila vzpérna délka.
Rozdéleni je vytvofeno za pomoci dvojice kotevnich lan, ktera jsou zakotvena ve 20

m vzdaleném zakladu tak, aby nosnik stabilizovaly. [1]

Cela konstrukce ptisobi v rozvinutém stavu dynamicky jako excentricky klobouk nebo
destnik opfeny u stavajictho objektu. Diky subtilnimu lanovému nosniku pisobi cela
konstrukce lehkym, az levitujicim dojmem. Kotevni body membrany jsou velice ostré
a koncové $pice u kladek ptsobi tvrdé. Na volném prostranstvi by mohlo zastfeseni

l1épe vyniknout a nenarusovalo by tolik svou formou stavajici objekt.

Obr. 104. 19 Podélny fez rozvinutym zastresenim [1]
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VENKOVNI DIVADLO - BAD HERSFELD

Navrh: 19606, realizace: 1968 - 1L

Investor: bad Hersfeld Municipal council, Konstanz
Rozmery: 45/37 m

Zastfesena plocha: 1315 m2

Doba rozvinu: 4 minuty

Pohyblivé zastfeseni bylo postaveno u pfilezitosti letntho open-air festivalu
v Bad Hersfeldu. Organizatofi chtéli mit jeden prostor nezavisly na pocasi a v roce
1959 usporadaly soutéz o zastfeSen{ stejnojmennych ruin. Zadanim investora bylo
neporusit celistvy dojem z romanskych ruin a zastfesit pozadovany prostor pouze
pokud bude prset. Navic byl pfidan pozadavek, ze bude cela konstrukce demontovana
a odvezena po skonceni festivalové sezony.

Hlavni nosny pylon je umistén excentricky za sténou na pficné ose A chramové lodi.
Jedna se o 32 m vysoky sloup o praméru 360 mm a sile stény 20 mm. Nosnik
je stabilizovan systémem kotevnich lan, z nichz lana pfechazejici pfes chramovou lod
zaroven slouzi jako vodici lana pro mobilni zastieseni. (KOPRIVA 2015)

Zadni kotevni kabely maji prafez 40 mm a pfedni kotevn{ kabely, kterych je 14 maji
pramér 23 mm. Kazdy ze 14 kotevnich bodu membrany ma svij vlastn{ lanovy vozik.
Kazdy lanovy vozik ma svtj vlastni elektricky motor a je osazen ctvefici kladek,
po kterych se pohybuje profilovany fetéz. Soustava kladek je proti sobé pfedepnuta,
aby vozik nepotfeboval zadné jiné jisténi. Okrajové voziky maji jistici silu 7000 kPa
a voziky v poli majf stabilizacni silu 3500 kPa. VSechny voziky jsou schopny rychlosti
pohybu v rozmezi od 6. do 13. m/s. Pro vyladéni detaild byl zhotoven funkéni
pohyblivy fyzicky model v méfitku 1:50. Na modelu bylo zkoumano statické ptisobeni
lanového systému a také na ném byl upfesnén finalni tvar membrany. Na zakryti
vrchlikti je pouzita transparentni folie. Vrchliky maji 5 m v praméru a folie je k nim
ve svarech pfiSita a Sev je ovafen, aby byl nepropustny. Svétliky vytvaii tak efekt

rozetovych oken. [1]

Obr. 105. Pohled z horizontu chodce a detail uchyceni jednoho kotevniho
bodu [1]

95



BUGA CANOPIES

Mezinarodni zahradni slavnost 1970 - Colonge — zapadni Némecko
zastfeSena plocha: 220 m2; Rozméry: polomér: max. 17,4m; min. 15,5m

Na zahradnim festivalu v Rhine parku bylo 2000 mist na sezeni a n¢kolik tanecnich
parketd. Pro zahradni slavnost zde bylo zastfeseno 800 mist na sezenf a jeden tanecni
parket o plose 200 m?2. Tento prostor byl zastfesen navazujicimi pohyblivymi stfesnimi
konstrukcemi, které tak tvoif jednolitou stfechu.

Kruhové membrany maji formu kvétu. Byly vyrabény v malych sériich a po skonceni
akce byly, diky tomu Ze je lze transportovat, pouzity pro zastfeseni jinych prostor.
Zastteseni se skladaji z zarové pozinkované konstrukce a membrany z polyesterovych
vlaken, ktera jsou osetfena PVC zatérem.

Pohybliva cast zastfeseni je tvofena Ctyfmi skladacimi rameny. Tato ramena jsou
kloubové pfikotvena k hlavnimu sloupu, ktery je vetknut do zakladt. Soucasti
hlavniho sloupu je pohybliva ¢ast pohanéna motorem o vykonu 4 HP. Tato cast
pohybuje skladacimi rameny a otevira, ¢i zavira celou membranovou konstrukci. Ve
slozené pozici chrani zatazenou membranu sloupova hlavice, ktera brani vétru,
aby s membranou tfepotal a desti, aby zatékal mezi zahyby textilie. Zaroven jsou
na hlavici kotevn{ body pro reproduktory a osvétleni. [1]

'w (-1.1

.n-

Obr. 106.20 Zastfeseni v rozvinutém stavu nad misty pro sezeni [1]
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ZASTRESENI LEDOVE
PLOCHY - CONFAS

HONORINE
Architekt: I Blasco.
zastfesena plocha 3300 m2

Rozméry: 90 m / 50 m

Ledova plocha je pfeklenuta soustavou
pithradovych vaznikt, které jsou
rozkroceny  jako  pavouéi nohy.
Oblouky dosahuji v nejvyssim misté
16,6m a maximalni svétla  vyska
zastfeseni je 10,7m [1]

Spodni pasy pithradového vazniku jsou
uzpusobeny k pojezdu samohybnych
vozikta, které jsou centralné fizeny
a spolecné umoznuji otevirani a
zavirani stfechy. Geometrie zastfeseni
byla vytvofena za pomoci fetizkového
negativhfho modelu.

Na fotografiich modelu a realizace
je dobfe patrny rozdil v dimenzich

nosné konstrukce, kde se pod

rostorovymi pfihradovymi vaznik
3 vy p vy y Obr. 107. Faze posuvu membrany

membranové zastfeseni zcela ztraci a . o
v architektonickém modelu [1]

celkovy dojem oproti napf. Bad
Hersfeldu je horsi.

Obr. 108. fotografie realizovaného zastreseni [1]
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VYSTAVNI PAVILON - NEW YORK

Lokace: Muzeum moderniho ZATAZENA

v MEMBRANA
uméni New York

Navrh: R. L. Medlin

Dynamicky pfiklad pohyblivé membrany.

ZastfeSeni je zavéseno na systém osmi

radialnich vodicich lan. Vodic{ lana jsou

pfikotvena na rozkroceny centralni MEMBRANA
pithradovy vaznik a systém po obvodé V POHYBU
pudorysu  rozmisténych  dostfedné

tlacenych sloupt.

Rozehrany tvar membrany je zptsoben

vytazenim nckolika bodd v  poli Hﬁ

membrany, které zaroven slouzi jako

kotevni body a zakfivuji celou plochu tak,
aby pfi desti 1épe odtékala voda. Formou PREDEPNUTA

o v R IRZ ; V- MEMBRANA
muze toto zastfeseni pfipominat pavucinu

v trave po desti.

Z financnich dtvodu byl projekt nakonec

realizovan jako nepohybliva konstrukce.

[1]

Obr. 109. Schémata pohybu
membrany [1]

Obr. 110. Fotografie realizovaného membrdnového zastreseni [1]
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PLAVECKY BAZEN BOULEVARD CARNOT

lokalita. Pafiz: Francie Cross section
architekt: R Taillibert
design. IL

zastfesena plocha: 1800 m2
rozméry: 62 m/32 m
Doba rozvinu: 12 minut

Bazén byl vybudovany na relativné malém

pozemku v rezidencni oblasti Pafize
s jednovrstvym mobilnim zastfeSenim.
Diky mobilnimu zastfeseni bylo mozné Front view
pouzivat bazén po cely rok bez ohledu na
pocasi, a zvétSila se tim jeho wuzitna
hodnota. Konstrukéni systém, ktery
je zde pouzity, je stejny jako v Canes,
Hersfeldu, a Davosu, protoze s nimi byly
dobré experimentalni zkusenosti.

Nosny pylon je zde vysoky 18 m
a je zakotven do stavajici konstrukce.
Z pylonu vybiha 10 vodicich kabelta pfes
bazén a dva kabely pylon stabilizuji

v opacném smeéru.

Ve slozeném stavu je membrana chranéna
u vrcholu pylonu dvojici pohyblivych
pulkruhovych piihradovych prvka, které
slouzi jako ochrana pfed vétrem a brani

membrané v rozhoupani. [1]

Obr. 111. Pohled, fez a pldorys
pohyblivym zastfesenim OTTO [1]

Obr. 112. Fotografie interiéru
zastrfeseného bazénu [kopfiva]
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SCHWIMBAD RUE DAVID ANGERS

Pariz Francie

Design 1968 - R. Taillibert
Zasttesena plocha: 1800 m2
Rozméry: 63 m /37 m
Doba rozvinu: 12 minut

Standardizovana pohybliva stfesni konstrukce, ktera byla pouzita pro Boulevard
Carnot. Navrh prosel drobnymi upravami, které nejsou na prvni pohled vidét. Vyska
hlavniho pylonu je 27 m a maximaln{ ¢ista vyska je 9 m. [1]

Cross section, roof skin extended

‘ 3 ‘
\

™ - “— ‘ s ' : _‘ ' EF a TF '.'
e . ~alalal l s d L

Obr. 113. Rez a pldorys pohyblivym zastfesenim koupalisté [1]
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HOECHST EXHIBITION PAVILON

Hannover 1970, zapadni Némecko
Rozmery: 17 / 12 m; zastfeseny padorys: 250 m2
Doba rozvinu: 2,5 minuty

Centralni ocelovy pylon je zakotven do ctyf roht a do stfedu pole osmi vodicimi
kabely. Kabelové voziky pro roztahovani a zatahovani membrany jsou vyrobeny
ze dvojice proti lanu pfedepnutych kladkovych systému. Vsechny ctyfi kladky jsou
pohanény samostatnym $nekovym motorem. Snekovy motor v kazdém voziku slouz
soucasn¢ k aretaci pohonu, kdyz je membrana na své pozici a nepohybuje se. Kabelové
voziky maji maximalni rychlost pohybu 10,5m za minutu a maximalni zdvih 450KPa.
Cely systém je elektricky fizen. [1]

Svétla vyska zastfeseni je 2,3m a maximaln{ vyska podpuarnych boda pagody je 5,5m.
Vsechny potiebné kabely elektroinstalace jsou umistény v hlavnim pylonu. Material
membrany je Translucentni textilie Trevia-Hochfest s PVC zatérem. [1]

by

At

Obr. 114. Pohled na rozvinuté a svinuté pohyblivé zastfeseni + detail
Snekového motoru [1]
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Priloha €. 2

Liniové kotevni okraje membranového
zastieSeni

103



104



Uvod

O problematice liniového kotveni lehkych membranovych konstrukci vseobecné
pojednava Urugvajsky architekt Roberto Santomauro.

Okrajova kotveni membranovych zastfesen{ jsou rizna v zavislosti na tvaru a velikosti
prostoru, ktery je zastfeSovan. Stabilizace okraje membrany se dale rozdé¢luje na
pevnou stabilizaci okraje a flexibiln{ stabilizaci okraje. Okraj zastfeseni je v zavislosti
na pfedem stanovenych okrajovych podminkach horizontalni, nebo nepravidelny.
Membranové zastfeSeni se vzdy stabilizuje po celém okraji, aby se spravné roznesly

tangencialni sily a membrana se u okraje svaru nezvlnila. 2]

Stabilizace okraje membrany je jedna z dulezitych a limitujicich vstupnich podminek
pfi tvorbé lehkého zastfeSeni. Musi byt feSeny konkrétni detaily a navaznosti na
stavajici konstrukce. Pokud zastfeSeni pfiléha k budové, mél by byt feSen smeér
odvodnéni a dals{ souvislosti. [2]

Piedchudci liniového kotveni

Pavodnim pfedchidcem mobilnich lehkych membranovych zastfeseni je Ottem
oznacovano fimské velum, viz obr. 115. Velum bylo pouzivano jako mobilni zastfeseni
a zastinéni fimskych amfiteatra. Soucasna moderni membranova zastfeseni se lis
moznostmi zastfesit velké rozpony. Velkorozponové lehké membranové konstrukce
zacal realizovat v 60. letech minulého stoleti tym z university ve Stuttgartu pod
vedenim Freie Otta a stal se prukopnikem v pouzivani modernich materiala. [1]

Nosny prvek, ktery se svym principem blizi soucasnému typu pevné stabilizace
membrany v poli, byl pouzivan marockymi koc¢ovniky po staleti. Jednalo se o vyztuz-
ny pas "Trigu", ktery byl vplétain do stfedu stanového pole. Pis byl na hibetu
stabilizovan proti posunuti nosnou dfevénou konstrukef a tvofil tak hieben stanu viz

obr.1b. [2]

Ve dva metry dlouhé hibetni poloze na "ridge pole" byly prvky stabilizovany stejné
jako kotevni listy pouzivané dnes. Diky osové soumérnosti byly nosné sloupy
dostfedné namahané a celé zastfeseni bylo stabilizovano lany po obvod¢ viz.obr. 116.
[2] Pro porovnani se soucasnosti je uveden pifklad navrhovaného membranového
zastteseni Fushi Sapito z roku 2016 viz. obr. 117. Tvarové jsou si tyto dva piiklady az
piekvapive podobné. Rozdil je v podstat¢ v méfitku a na méfitku zavislé rozdilné
dimenzi nosnjch konstrukci. U Fushi Sapito je membrana kotvena na masivni
prostorovy pithradovy vaznik, kdezto u marockého stanu jsou konce pouze stahovany
zesilenym pasem. Srovniavany marocky stan je roven 1/10 rozpéti membrinového
zastieseni Fushi Sapito. [34]
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Obr. 116. Rez marockym stanem s polohou hibetu [2]

Obr. 117.. Zastfeseni FUSHI 2016; Rozpon vazniku ze cca 75m. Plocha zastfeseni
1050m2; Architekti: ADR, Projekce ARCHTEX, vizualizace: autor.
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Liniové kotveni okraje membranového
zastieSeni

Dle Houtmana a Werkmana se liniové okraje membrany déli dle uchyceni na dva typy.
Pruzné liniové uchyceni a pevné liniové uchyceni. Oba zpusoby stabilizace se pouzivaji
jak v poli, tak po obvodé membrany. [30]

Kotevn{ lista, nebo pfitlacna lista, je liniovy kotevni prvek systému membranového
zastfeseni. Hlavn{ funkcf liniového kotveni membrany je stabilizace okraje membrany
po celé jeji délce. Liniové kotevni membrany lze navrhovat 1 v poli, a to v pifpadé
navazani jednotlivych poli membrany za sebou. Spoje membrany v poli lze také

navrhovat rozebiratelné.

Stabilizace okraje membrany je tedy mozna bud’ pevnym liniovym kotvenim (Kotevni
listou - "kedrlistou", piitla¢cnou listou), nebo obvodovym lanem. U docasnych
zastfeSeni lze okraj stabilizovat také pouze zesilenim. [11] Dalsim druhem kotveni
membrany je bodové kotveni. Bodové kotveni je tvofeno vétsinou ocelovymi
plotnami, do kterych ust{ obvodova lana membrany.

Princip flexibilniho liniového uchyceni

Flexibiln{ zakfivené liniové uchyceni umoznuje predepnuti materialu pomoci dvojice
terminala v rohovém napojeni na podpurnou konstrukei. Flexibilnf uchyceni se délf
na tfi druhy. [30]

a) Pfivafeny tunel s probihajicim obvodovym lanem

Tento zpusob uchyceni se pouziva u PVC materiald. Obvodové lano je zakotveno do
rohovych kovani. Tento zpusob kotveni je pouzivan 1 u PTFE materiald, ale pouze
dokud se vysledné tangencialn{ sily blizi navrhové mezi pouzitelnosti materialu v tahu.
Jinak by se poskodila skelna vlakna, ktera jsou pfi ohybu nevhodné namahana.
Vseobecné se pro PTFE material pouziva stabilizace pomoci pfitlacnych list
a odsazeného obvodového lana. [30]

b) Stabilizace pomoci pfitlaénych list a odsazeného obvod. lana
Jak uz bylo pfedeslano, obvodové lano je umisténo odsazené od materialu
a tangencialni sily jsou vynaseny pomoci soustavy pfitlacnych list s piiponkami
a prabéznym obvodovym lanem. Membrana je seviena mezi dvé listy a je opatfena
kedrem, ktery je o liSty opfen a pfi pfedpinani se aktivuje. Sesroubovani zde hraje
stabiliza¢ni, nikoliv nosnou roli. Tento detail je velmi bézné pouzivan u PTFE
materiald a PVC materialt u kterych délka okraje membrany piekroci 20 m. [30]
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c) Zesileni pomoci zasitych past

Zesileni pomoci zasitych pasu se pouziva u docasnych staveb, pohyblivych zastfesent,
nebo malych destnikd, kde je silové pusobeni mensi. Pti spravné aplikaci také pfebira
funkci nositele tangencialnich sil. Tento detail se pouziva u piirodnich a PVC
materiald. U PTFE materidlt se tento zpusob stabilizace okraje nepouziva. Skelna
matrice je pii $itf poskozena a vnikajici vlhkost zptisobuje degradaci materialu a pokles

pevnosti v okraji. [29]

7
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Obr. 118. MoZné varianty detaild flexibilniho liniového kotveni [30]

Princip pevného liniového kotveni lehké membrany

Zakladn{ princip liniového kotven{ spociva v prubézné a rovhomérné stabilizaci okraje
membrany. Membrana je seviena mezi dvojici piitlacnych list a zakoncena pruznym
kabelem z PVC materidlu - "kedrem", ktery se po pfedepnuti membrany aktivuje
tahovymi silami a opfe se o okraj pfitlacné listy. Jako material pfitlacnych list je obvykle
pouzita nerezova ocel v jakosti dle prostiedi. Bézné se pouziva ocel 1.4301.
Do kyselejsich prostiedi se vyuziva ocel 1.4401 a lepsi. [30]

Dalsi variantou pevného liniového kotvent je stabilizace okraje pomoci kotevni "kedr"
listy. Jako material na kotevni listy se pouziva hlinik. Kotevni listy jsou vyrabény
protlacovanim hlinikového materidlu pfes trn-"extrudovanim". Listy jsou na nosnou
konstrukei kotveny pfes nerezové nebo hlinikové nyty, ¢i samofezné srouby.[11]

Pevné zakonceni membrany - "kedr* je vytvofeno z houzevnatého flexibilniho
polymeru (PVC), ktery je tvofen kabelem o praméru 8 mm. Okraj membrany je kolem
kabelu obalen a nasledné¢ svatren. Minimalni §itka vzniklého svaru je 40 mm.

Houtman a Werkman uvadi pouze nékteré moznosti feseni pevného liniového
uchyceni. Pfi pevném liniovém uchyceni je membrana kotvena prubézné na
podptrnou konstrukci, ktera ma daleko vétsi tuhost v porovnani s pouzivanym
textilnim materialem v poli.

108



a) Trubka v tunelu membrany kotvena pres rektifikovatelné tfmeny
(Pouziti - PVC/polyester.)

Sily z membrany jsou pfenaseny pies tfmeny pfimo do kotevni trubky. Kotevni trubku
je nutné zajistit proti posunuti a thel, ktery svira okraj membrany s osou hlavniho
pole, musi byt co nejmensi. Zabran{ se tak pfipadnému zvlnéni okraje a nerovnomeér-

nému namahan{ svaru membrany. [30]

b) Kanalek - (PVC/polyester)

Okraj membrany je opatfen oky v urcité vzdalenosti. Osova vzdalenost otvoru je
nadimenzovana dle zatizeni. Kotevnimi oky je provleceno pruzné lano, které je
zachyceno za nerezové pasky. Pasky jsou kotveny do kanalku v nosném profilu a
tahové sily jsou tak pfenaseny piimo do nosného profilu. Tento detail je
rektifikovatelny, rozebiratelny a uréeny pro mensi aplikace (pfedevsim sit’oviny). [20]
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Obr. 119. Varianty detailG pevného liniového kotveni [4]

¢) Pevné liniové kotveni pomoci pFitlaénych list

Kotveni pfes piitlacné listy je urceno jak pro PVC/polyesterové materialy, tak pro
PTFE/skelné materidly. Ptitla¢né listy jsou Sroubovany na hlavni nosnou konstrukei.
Okraj membrany opatfeny PVC kabelem je po pfedepnuti a aktivaci zastfesen{

rovnomérné opfen o vngjsi okraj nerezové listy. [11]
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Zakladni pFiklady a rozdéleni kotevnich list

Kotevni listy mazeme délit dle tvaru, zptsobu vyroby, materialu a dle pouziti.

Déleni dle materialu

Nejvice rozsifené jsou kedrlisty z hlinikovych slitin vyrabéné metodou protlacovani
("extrudované" profily). Déle jsou vyuzivany nerezové délené kotevni listy a listy
ze skelnych nebo uhlikovych kompozitu.

Dle tvaru prafezu

Rozlisujeme kotevni listy jednokanalové, dvoukanalové a specialni.

Nejcastéji je pouzivana dvoukanalova kotevni lista.

Dle pouziti

Dle pouziti se kotevni listy déli na listy krajni a liSty pouzité v poli. Krajni kotevni listy
mohou byt jednokanalové, liSty v poli jsou dvoukanalové.

Dvoukanalové kotevni listy

Dvoukanalova Klausova kotevni lita je univerzalnim prvkem liniového kotveni
na hlavni nosnik. Pro svij €isty a jednoduchy tvar je pouzivana jak v poli, kde jsou na
listu kotveny membrany z obou poli, tak i na okraj, nebo posledni pole zastfeseni.
Diky dostatecné $ifce stfedni dutiny se da lista dobfe kotvit pomoci nytd nebo
samofeznych sroubt do maximalniho praméru 12 mm. Listy jsou prubézné kotveny
po 250-500 mm dle zatiZzeni. [8]

Klausovy kotevni liSty viz. obr. 120 jsou bézné pouzivany na zastfeseni do 150 m?2.
Vyhodou tohoto prifezu je dostatecna Sifka prostfedni komory, ktera slouzi
pro kotveni profilu pfes nyty nebo samofezné Srouby. Hlavni nevyhodou tohoto
prufezu je slaba sila stény, ktera ji limituje pfi excentrickém namahani. Pfi vétSim
zatizeni, pfedevsim pfi dynamickém zatizeni vétrem a dynamickych razech, se muze

profil zdeformovat a otevfit.
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Obr. 120. Detail dvoukandlové Klausovy kedrlisty — foto autor - 22.2.2016
Detail zapdjceny firmou ARCHTEX s.r.o. [17]; foto autor

Obr. 121. 21 Detail dvoukandlové Vysoko Obr. 122. Detail dvoukandlové kedr-

pevnostni kedrlisty 22. 2. 2016 [17] listy kruhového prifezu; 22. 2. 2016
Detail zapdjceny firmou ARCHTEX s.r.o. [5]  Detail zapljceny firmou ARCHTEX s.r.o.
Foto autor [17]

Vysokopevnostni dvoukanalovy profil viz. obr. 121, ma vétsi silu stény a muze byt
namahan i mimo osu. Nevyhodou vysokopevnostni listy je oproti Klausové kotevni
list¢ mala sitka stfedni ¢asti, a proto se tento profil pouziva hlavné jako ukoncovaci
a ke kotven{ je pouzit druhy kanal.

Kruhovy profil na obr. 122 je ukazkou designového provedeni kotevni listy. Vétsinou
se pouziva jako profil na obr. 121 na kraji pole a druhy kanal se pouziva ke kotveni —
nasunutim na podpurnou konstrukei.
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Jednokanalové kedrlisty

V naroénéjsich aplikacich

je vyuzivana jednokanalova kotevni

lista Carl-Stahl. Kédové

oznaceni ISK — PF3000 (1),

nebo ISK — PL3000 (3).CS-Y-SIS

Tato lista je uréena pro narocné

aplikace, kde pfedesla kotevni

kedrlisty nemaji dostatecnou unosnost.
Diky masivnimu extrudovanému prafezu
z hlinikovych slitin dokaze pfenést vysoka
zatizenli, ale protoze se sklada ze dvou
kust (2), které jsou k sobé sroubovany,

- -

nedochazi k jejimu rozevirani tak jako
u Klausovy kotevni listy. CS-Y-SIS 3 4

Pokud je lista ulozena na nosnik pomoci
systémového prvku Tenect (4+5),

diky kterému je zajisténo dokonalé
kloubové ulozeni. Cely systém se stane

rektifikovatelnym a odolnym vuci dyna-
mickému zatiZzen{ vétrem. Za nevyhodu  ° 6
tohoto profilu lze povazovat absenci
dvoukanalové varianty, ktera by znacné
usnadnila montaz v poli.

Obr. 123. MoZnosti napojeni jedno-
kandlové kedrlisty — IKS PF 3000 [35]

Obr. 124. Detail jednokandlové
kotevni listy ISK — PL 3000 [35]

Specialni kotevni listy

Specialni kotevni lista na obr. 125 slouzi k uchyceni okraji jednotlivych poli textilni
sitoviny. Pruzné zakonceni okraje je zde nahrazeno svorkovym hlinikovym profilem,
ktery je zachycen a zpficen v hlavnim profilu. Po utazeni stfedni pfitlacné listy
je sitovina zaaretovana. Tento profil byl vyvinut pro montaz pfes hmozdinky, pfimo
na fasadu bez nutnosti dalsi podptrné konstrukce. Existuje i jednokanalova varianta.
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Dalsim pifkladem specialni kotevni listy je profil vyvinuty spolecnosti Vector Foiltec
(obr. 126). Tento profil slouzi pro liniové uchyceni vicevrstvych ETFE {6lif, které
staticky funguji na principu vnitfniho pfetlaku vzduchu. Tyto konstrukce jsou znamé
jako pneumatické membrany. Diky vicevrstvé konstrukci polstaia je skladba
natlakovanych folif tepeln¢ izola¢ni a u zastfeseni velkych atrif je s vyhodou vyuzivana
misto tradi¢niho zaskleni. Proto je upraven i profil, ktery ma na exteriérové strané
specialn{ kryci listu vyplnénou tuhym izolaénim materialem.

Specialni kotevni listy jsou vzdy na miru navrhnuty pro danou aplikaci. Maji tak idealn{
parametry. Tyto profily jsou navrhovany pouze u velkych aplikaci pfes nékolik
tis. m? zastfesené plochy (napf. stadiony, fasady, velka atria) jelikoz jsou jejich vyvoj
a vyroba nakladné. Existuji vsak i systémova feseni, ktera jsou optimalizovana

vyrobcem do vyrobnich sérif dle pouziti a zatizen.

Obr. 125. Detail specidlni kedrliSty pro uchyceni sitoviny; 22. 2. 2016
Foto autor; Detail zaptjéeny firmou ARCHTEX s.r.o. [17]

Obr. 126. Detail uloZeni folie EFTE do izolacniho kotevniho profilu
TEXLON-Vector Foiltec. [36]; foto autor
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Pritlacné listy

Pritlacné liSty jsou pouzity v pifpadech, kdy je tvar okraje slozity a zaroven
je pozadovana dilatace mezi hlavni konstrukei a okrajem membrany. Profil se také
pouziva, pokud navrhova sila v okraji membrany pfekroc¢i navrhovou unosnost
hlinfkovych kotevnich list. K vyrobé pfitlacnych list se pouziva nerezova ocel v jakosti
dle kyselosti prostfedi (1.403 nebo lepsi). V principu se jedna o na miru navrzené
sesroubované platy, které jsou kotveny k nosné konstrukci pomoci piiponek. Vysledny
okraj funguje jako feté¢z a diky vuli mezi jednotlivymi segmenty muze byt okraj
nepravidelny a zakfiveny v obou smérech. [8]

Hlavni vyhodou pfitlacnych list je jejich vysoka tnosnost a houZevnatost. Jsou
navrhovany na miru danému projektu a maji tak idealni parametry. Proto jsou vsak

projekené a casove narocné na navrh a realizaci.

Obr. 127. a 128. Detaily nerezové pfitlacné listy-povrch. balotina;, 22.2.2016
Foto autor; Detail zaptGjéeny firmou ARCHTEX s.r.o. [17]
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Zaveér

Stabilizace okraje membrany je jedna z dulezitych a limitujicich vstupnich podminek
pii tvorbé lehkého zastfeseni. Je na architektovi, inzenyrovi a statikovi, aby spolecné
nalezli nejvyhodnéjsi feseni, které bude nejlépe pasovat na konkrétni situaci, co se do

zatizeni, vzhledu a funkénosti tyce.

V zavéru je uvedena rekapitulace a shrnuti vlastnosti jednotlivych variant vyse
uvedenych detaild. Jedna se o rozsifeny prufez nejcastéji pouzivanymi profily v

Evropé¢.

a) Dvoukanalové kotevni listy

Klausova kotevni lista (obr. 120)

Klausova kotevni lista se bézné pouziva na pole, ktera maji velikost do 150 m?2.
Vyhodou tohoto prifezu je dostatecna sitka prostfedni komory, ktera slouzi pro
kotven{ profilu pfes nyty nebo samofezné srouby. Hlavni nevyhodou tohoto prufezu
je limitujici sila stény profilu, ktery se pfi excentrickém namahani zacne deformovat.

Vysokopevnostni dvoukanélovy profil (obr. 121)

Vysokopevnostni profil ma vétsi silu stény, a tak maze byt namahan i mimo osu. Jeho
nevyhodou je oproti Klausové kotevni listé mala Sitka stfedni ¢asti profilu. Proto
se vysokopevnostni lista pouziva hlavné jako ukoncovaci profil a ke kotveni je vzdy

pouzit druhy kanal.

Kruhovy profil (obr. 122)

Kruhova kotevni lista je ukazkou designového provedeni kedrlisty. Vétsinou se
pouziva jako profil na obr. 2 na kraji pole a druhy kanal se pouziva ke kotveni —
nasunutim

na podpurnou konstrukei.

b) Jednokanélové kotevni listy (obr.123)

Priklad: ISK — PF3000 (7), nebo ISK — PL3000 (3).

Tato kedrlista je urcena pro narocné aplikace, kde tnosnosti predeslé kedrlisty konci.
Diky masivnimu extrudovanému prafezu z hlinikovych slitin dokaze pfenést vysoka
zatizeni, a protoze se sklada ze dvou kust (2), které se k sobé sesroubuji, nemuze dojit
k jejimu rozevfeni. Za nevyhodu povazuji absenci profilu s dvéma kanaly, ktery by
znacné usnadnil montaz v poli, kde by se mohla pouzit pouze polovina spojovaciho

materialu (obr. 123) a vysokou cenu profilu.
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c) Specialni kedrlity (obr. 125 a126)

Specialni kedtlisty jsou vzdy na miru navrhnuté pro danou aplikaci a maji tak idealn{
parametry. Vyplati se je vSak navrhovat pouze u velkych aplikaci pfes nékolik tis. m?
zastfesené plochy (napf. stadionu, fasad, velkych atrii), jelikoz jsou jejich vyvoj a
vyroba drahé. Existuji vsak i systémova feseni, ktera jsou optimalizovana vyrobcem
do vyrobnich fad dle zatizeni.

d) Pitlacné listy (obr. 127 s 128)

Hlavni vyhodou pfitlacnych list je jejich vysoka dnosnost a houzevnatost. Jsou
navrhované na miru danému projektu, a tak se vzdy daji nadimenzovat idealn{
pozadované parametry. Diky tomu jsou vsak projekéné a casové nakladné jak na
projektovani, tak na realizaci.
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,Flexibilita adaptibilnich konstrukci umozriuje ménit
architektonicky prostor, ktery tak mdzZe byt vniman ve vice
rovinach. Elegantni pohyb spravné navrzené pohyblivé
membrany vytvari dokonalou harmonii mezi ¢clovékem a
prirodou.”

,Je to jako akt stvoreni. Lehkost a mobilita pohyblivych membran
utvari koncept strechy bez konstrukce, ktera je kdykoliv
k dispozici.”

Tensinet design Guide, strana 89






