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ABSTRACT: Architecture is evolving like any other industry, and because architectural
work is the synthesis of science and art, the key role in its development is played by new tech-
nologies, processes and materials as well as the contemporary concept of space, the ideals of
beauty and the spirit of the times. Progressive architectural works often depend only on the
architect’s sense of the tangible and intangible parts of the design and ability to harmonize
them. When analyzing the structure and architectural space of these structures, it is possible
to trace certain directions, which then develop further while the basic principle remains
preserved. This paper is concerned with “gridshell” structures whose support systems are
wood-based. From the results we can deduce some basic features characteristic of the mate-

rial, and then predict future development and design new spatial and structural forms.

KEYWORDS: gridshell; grate structure; wood; progressive architecture; architec-
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ABSTRAKT: Architektura se jako kazdy jiny obor vyviji, a protoze architektonické
dilo je syntézou védy a uméni, kli¢ovou roli v jejim vyvoji hraji jak nové technologie,
postupy a materialy, tak soucasné pojeti prostoru, idealii krasy a ducha doby. U pro-
gresivnich architektonickych dél mnohdy zéleZi jen na citu architekta pro hmotné
a nehmotné ¢asti ndvrhu a jeho schopnosti je harmonizovat. Pfi analyzéch struktury
a architektonického prostoru téchto staveb lze vysledovat urcité sméry, které se pak
dale rozvijeji, pfi¢emz zédkladni princip ziistava zachovén. Tato price se vénuje rosto-
vym konstrukcim (,,gridshell®), jejichZ nosny systém je na bazi dfeva. Na zédkladé vy-

sledki Ize vyvodit ur¢ité zékladni rysy charakteristické pro dany materidl a ndsledné
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predikovat budouci vyvoj a navrhnout nové prostorové a strukturdlni formy.

KLICOVA SLOVA: gridshell; ro§tova konstrukce; dfevo; progresivni architektura;

architektonicky prostor
Uvod

Tento ¢lanek prezentuje ¢ast zkoumdni vénujiciho se progresivnim konstrukcim
na bazi dfeva. Konkrétné se vénuje ro§tovym konstrukénim systémim nazyvanym
gridshell. Tyto struktury slavily svoje zlatd 1éta v prvni poloviné 19. stoleti, ale postupné
byly z divodu ndroc¢nosti statickych vypocti opoustény. Dnes jiz moderni vypocetni
technologie umoznuji vytvaret detailni statické modely nepravidelnych struktur. Sa-
motnd forma a névrh nosné struktury vznikaji pomoci parametrického navrhovéni.
Korekce dle statickych pozadavku déle probihaji na zakladé matematickych zmén za-
danych parametrt. Timto postupem lze dosdhnout optimélniho tvaru a vysoce efek-
tivniho rozloZeni materialu ve struktute. Do vyzkumu byly zafazeny i experimentdlni

konstrukee, sledujici jen nékteré aspekty konstrukéniho systému na tkor jinych.
Dievo

Drevo je pevné pletivo stonkt vys$$ich rostlin, které nazyvime dfeviny. Jedna
se 0 biomasu, obnovitelny zdroj energie a také stavebni materidl. Je snadno dostup-
né, jednoduse zpracovatelné a vyznacuje se zapornou uhlikovou stopou (pti riistu
stromu dochézi ke spotiebé CO,). Z téchto diivodii se jedna o material, ktery lidstvo

vyuzivé po celou dobu své existence.

V souvislosti s technologickym pokrokem doslo ve stavebnictvi a architektufe k obje-
veni a vyuzivani novych materiald, které dfevo ¢aste¢né nebo tiplné nahradily. Dfevo
ma svd omezeni a v sou¢asné progresivni architektufe by se mohlo zdat, Ze uz jsou

jeho moznosti vycerpany.

Pro tcely zkoumdni byly vybrany stavby s konstrukénim systémem na bazi dreva,
které vznikly béhem poslednich patnacti let. Architektura a stavebnictvi obecné
jsou vzdy pozadu za technologickym a uméleckym pokrokem. Vyprojektovat stavbu
a nasledné ji postavit (nehledé na povolovaci proces) zabere mnoho ¢asu, a proto

je patnéctileté obdobi povazovano za optimélni ¢asové rozmezi.
»Gridshell”

Pro dalsi analyzu staveb je tfeba si nejprve definovat konstrukce nazyvané gridshell (z an-

glickych slov grid — rastr nebo miiz a shell - skofepina). Jsou to obvykle dvojité zaktivené



94  PReS 2018 conference papers

struktury, které jsou vytvofeny z rdmi nebo Zeber tvoticich rastr. Rastr nemusi byt v ptido-
rysu ortogonalni, mnoho staveb experimentuje s méné ¢i vice nepravidelnymi mfizkami.
Prtibéh sil v konstrukei zalezi na celkovém tvaru struktury, lze vytvofit takové systémy,
jejichZ zatizeni bude prakticky vyhradné tlakové (obdobné jako u betonovych skofepin).

Za prvni strukturu typu gridshell je povazovan vystavni pavilon na Veruské umeélecko-
-primyslové vystavé v Niznim Novgorodé v roce 1896 od ruského inZenyra Vladimira
Grigorjevi¢e Suchova. Jednalo se o ocelovou konstrukci, a i kdy? je pro gridshell ocel
stale vyuzivana, nejcastéj$im materidlem soucasnych staveb je dfevo. Postup vystavby
je v zasadé troji. Prvni moznosti je vytvofeni rastru v roviné a jeho nasledna deformace
do zamyg$lené zakiivené formy. Druhou moznosti je ukladani jednotlivych prvki po ¢ds-
tech na docasnou podptirnou konstrukei. Posledni variantou je vyfezani jednotlivych
rami skofepiny (charakterizovany jako 2D fezy se stejnym rozestupem) a jejich nasledné
pospojovani. Podptrna konstrukce ani dodate¢né deformace zde nejsou potieba.

Autobahnkirche Siegerland (délni¢ni kostel Siegerland)

Schneider + Schumacher Verwaltungsgesellschaft mbH
Wilnsdorf, Némecko
2013

Obr. 1. Interiér stavby (Zdroj: http://www.schneider-schumacher.com/projects/pro-
ject-details/39-autobahn-church-siegerland.project?tx_vierwdsusprojects_pil[cont-
roller]|=Project&cHash=09d742f14a958b6da353cd82292ectbe [cit. 2018-08-30])

Nosnd konstrukce kostela je tvofena ortogondlni rostovou konstrukci (gridshell)
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z OSB desek. ,,Skofepina“ se sklada z 650 samostatnych dild, které byly vyrobeny
na CNC fréze. Konstrukce je dohromady pospojovana pomoci drazek v deskich,
k fixaci byly pouzity pouze bodové ocelové ihelniky.

Tento typ konstrukce umoziiuje pomérné jednoduchou organickou tvorbu architek-
tonického prostoru. Zamyslend 3D skofepina je napied vymodelovana na pocitaci
jako jednolita a nasledné jsou vytvoreny fezy v uréené osové vzdalenosti ve dvou
na sebe kolmych smérech. Vysledkem je mnozina 2D ploch, jejichz spojenim vznikne
vysledna konstrukce. Vyroba i montaz jednotlivych prvki jsou znaéné jednodussi
neZ tvorba bednéni a nasledné odliti struktury naptiklad z betonu. Vysledna kon-
strukce se vyznacuje mimoradnou tuhosti, lehkosti a subtilnosti. Velkou vyhodou
je moznost prosvétleni interiéru objektu osazenim bud kompletniho transparentniho

plasté, nebo okennich otvort do vysledného rastru.

Vztah vnitiniho prostoru a venkovniho objemu se vyznacuje zna¢nou nezéavislosti,
ve své podstaté se jedna o formu ,,barokniho dualismu®. Na obrazku je fotografie vnéj-

$i formy.

Obr. 2. Exteriér (Zdroj: http://www.schneider-schumacher.com/projects/project-

-details/39-autobahn-church-siegerland.project?tx_vierwdsusprojects_pil[contro-
ller]=Project&cHash=09d742f14a958b6da353cd82292ectbe [cit. 2018-08-30])

Metropol Parasol

Jiirgen Mayer H.

Plaza de la Encarnacién, Sevilla, Spanélsko
2007

Stavba umisténd na ndmésti v centru historického mésta Sevilla, ktera se stala jeho
ikonou, je ptiblizné 150 metrd dlouha, 75 metri $irokd a 28 metrd vysokd, ¢imz

mirné prevysuje okolni zastavbu. Tato ojedinéla urbanni struktura, pfipominajici
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obii houby, obsahuje v suterénu archeologické muzeum, v urovni ulice kryté trzisté,

na mirné zvyseném podiu prostor pro konani vefejnych akci a bar s restauraci

avhorni ¢asti (véetné stfechy) se nachézi panoramaticky chodnik.

Obr. 3. Celkovy pohled na stavbu (Zdroj: https://www.archiweb.cz/b/metropol-para-
sol [cit. 2018-08-30])

Princip vyuziti ortogonalni rostové konstrukce je obdobny jako u délni¢niho kostela.
Jedna se o tuhy obousmérny drevény rost, ktery tvoti vice nez 3 000 nepravidelnych
dvourozmérnych prvkd, které jsou sestaveny do ortogonalni sité o0 modulu 1,5 x 1,5
metru. Vy$ka jednotlivych nosniku je riizna dle zatiZeni, od 30 centimetr( na okra-
jich az po tfi metry u napojeni na svislé ¢asti. Li&f se i tloustka panelii, stanovena
na zakladé pocitacové simulace statiky, a to od 7 po 22 cm. ZtuZeni je realizovdno
pomoci ocelovych tahel, kterd se nachdzeji pod panoramatickym chodnikem.

Nosnou konstrukci nekryje sttecha, proto byl pro ochranu materialu pted povétr-
nostnimi vlivy pouzit novy zptisob impregnace dieva — dfevo je pfimo natfené vo-
déodolnym a soucasné paropropustnym polyuretanovym natérem v tloustce dva

az tti milimetry.

Ortogonélni ro$tovad konstrukce umoziiuje vytvorit ojedinélou, nékolikapodlazni
urbdnni strukturu. Konstrukei lze diky jeji transparentnosti a relativni subtilnosti
vyuzit pro prekryti i takové plochy, jakou je ndmésti Plaza de la Encarnacidn, bez
ohrozeni prosvétlenosti a proslunénosti prostoru pod Parasolem. Je diilezité si uvédo-
mit rozdilnost jednotlivych pohledt, pfi¢emz bo¢ni pohledy jsou plné - nepropustné,
¢imZ vynikd hmota objektu, ptidorys je pouze subtilni mfizovinou.
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Obr. 4. Konstrukce (Zdroj: https://www.archiweb.cz/b/metropol-parasol [cit. 2018-08-30])

Country club Nine Bridges

Shigeru Ban Architects

Yeoju-gun, provincie Kjonggi, Jizni Korea
2009

Objekt luxusniho golfového klubu se sklada ze tii staveb: hlavni objekt pro fadové ¢leny
klubu, objekt pro VIP a ubytovani pro VIP hosty. Kazdd z téchto staveb je navrzena v odlis-
ném konstrukénim systému, ktery je moderni aplikaci tradi¢nich jihokorejskych stavebnich

metod.

Pozoruhodna je zejména konstrukce vstupniho atria objektu pro fadové ¢leny klubu.
Jedné se o konstrukci typu gridshell tvofenou ohybanymi lepenymi dfevénymi lamela-
mi. Architektonicka forma vznikla nekone¢nym zakiivenim 2D plochy v bodech sloupi.
Ve své podstaté se jednd o t¥idimenzionalni prepis zaktiveni prostoru okolo hmotnych téles
ve vesmiru. 2D plochu tvori hexagondlni mfizka, ze které lamely volné prechazeji do pod-
por. Dfevéna struktura podporuje ocelovou konstrukei sttechy s prosvétlovacimi otvory
nad osami slouptl. Stény objektu tvori transparentni sklenéné fasady.

Princip organické sité tvotené lepenymi lamelami je pro architekturu od Sigerua Bana ty-
picky. Obdobny princip pouzil u Centre Pompidou-Metz, kde je lamelova skofepina ptimo
zakryta prasvitnymi deskami a odpada tak mezistupeti v ocelové konstrukei sttechy. Sigeru
Ban postupné zavedl novy typ zaktiveného plynouciho architektonického prostoru.
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Obr. 5. Vstupni atrium objektu (Zdroj: https://www.archdaily.com/490241/nine-
-bridges-country-club-shigeru-ban-architects/53325859c07a806c360000aa-nine-
-bridges-country-club-shigeru-ban-architects-photo [cit. 2018-08-30])
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Gridshell v Trondheimu
(experimentalni stavba)
Krigsseilerplassen, Trondheim, Norsko

Norwegian University of Science and Technology, Department of Structural Engineering
Steinar Hillersoy Dyvik, John Haddal Mork, Bendik Manum
2015

Obr. 6. Pavilon typu gridshell v Trondheimu (Zdroj: https://www.ntnu.edu/kt/re-
search/csdg/research/trondheim-gridshell [cit. 2018-08-30])

Experimentdlni stavba, klasifikovand jako pavilon na ptidorysu o ploge sto metrt
¢tvereénich, vznikla jako diplomova prace studentt norské univerzity. Vychozi my-
$lenkou pro navrh konstrukce bylo nalezeni optimalniho tvaru a konstrukce na bazi
dfeva pro tento typ struktury. Studenti provedli rozsihlou analyzu realizovanych
obdobnych staveb, jak z hlediska architektonického, tak konstrukéniho. Na zakladé
statickych rozbort a modelii naslednych variantnich navrhii byla modifikovana vy-
slednd forma. Tim byla nalezena forma optimalniho rozloZeni sil, aby byly maximal-
né vylouceny stfihové sily a ohybové momenty. Zaroven bylo zaji§téno rovnomérné
rozloZzeni sil v plo$e skofepiny, aby nékterd ¢ast nebyla naméhdna vyrazné vice nez
jind. Pro stavbu byla zvolena metoda vytvorfeni plo§ného rastru, ktery byl nasledné

deformovan zveddnim stfedu konstrukce se zafixovanymi podporami.

Piinos na poli architektonického prostoru neni natolik zdsadni jako teoreticka
a stavebnékonstrukéni ¢ast. Pri provéfovani statického ptisobeni riiznych forem byly
stanoveny vhodné, nevhodné a podmine¢né akceptovatelné tvary pro ohybany typ
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struktur gridshell. Pro vyvoj formy bylo maximdlné vyuzito parametrického navr-
hovani (program Rhinoceros s moduly Grasshopper, Kangaroo a Karamba), kde byly
na zékladé statickych vypoc¢ti ménény vstupni parametry algoritmu. Soucdsti prace
bylo i provéteni moznych spojii jednotlivych prvkd, jejich vyhod a nevyhod. Déle byla
¢ast vénovana zkouskdm vlastnosti jednotlivych druht dieva a také vlivu rozlozeni
vlaken, let a sukii v priifezu stavebniho prvku. Zajimavosti je findlni rozpocet stavby,
ktery dokldda vysokou ekonomic¢nost dfevénych struktur gridshell.

Pavilon postaveny na principu pop-up v ramci vyzkumného projektu BOWOOSS
(experimentdlni projekt)
kolektiv studentti Universitit des Saarlandes

Saarbriicken, Némecko
2002

Obr. 7. Pavilon na principu pop-up (Zdroj: https://www.frameweb.com/news/pop-
-up-pavilion-by-bowooss-research-project [cit. 2018-08-30])

Forma skotepiny pavilonu, vytvoreného studenty architektury, vychdzi z biomime-
tického studia schranek motského planktonu. Z konstrukéniho hlediska se jednd
o mezistupen mezi klasickymi skofepinami (v tomto pfipadé se dd mluvit o lomeni-
ci) a strukturou gridshell, obecné by se dala konstrukce nazyvat ,pseudogridshell .
Material z jednotlivych (dvourozmérnych) ploch je ve stfedu odstranovan, ¢imz zi-
stava hmota jen na spojovanych hranéch. Jednotlivé hrany jsou navic vyztuzeny Zebry
kolmymi na desky. Ve vysledku pak dojde k obdobnému statickému piisobeni jako
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u rostovych konstrukci gridshell. Diky deskdm je zaji$téna prostorova tuhost jednot-
livych segmentt, a tim i celé konstrukce.

Obr. 8. Konstrukce pavilonu (Zdroj: http://www.evolo.us/bowoos-bionic-research-

-pavilion-is-inspired-by-marine-biodiversity [cit. 2018-08-30])

Uvnitf stavby vznikd unikdtni architektonicky prostor. Pfestoze se jednd o organic-
kou formu, nejedna se o nahodnou ,,sochaiskou“ zaleZitost, ale formu pomérné jed-
noduse matematicky popsatelnou. Tvar vychdzi z konstrukéni podstaty stavby a moz-
nosti drevénych konstrukci, ¢imz vznikd pro ¢lovéka snadno uchopitelny prostor.
Uvnitf stavby se ¢lovék nasledné citi ptijemné, i kdyz ovalny pidorys ¢aste¢né piisobi
problémy s prostorovou orientaci. Diikazem o vzniku kvalitniho architektonického
prostoru bylo umisténi pavilonu do vefejné pfistupného tizemi. Pavilon byl lidmi
hodné vyuzivan a nasledné do néj byly nainstalovany houpaci sité pro odpocinek.

Zaveér

Ze zavért analyz jednotlivych referen¢nich staveb lze vyvodit nové trendy v navrhovani
drevénych nosnych konstrukei. Jsou to deskové a prutové systémy na principu mfizo-
vych skofepin (gridshell), jejichZ tvarové a rozponové moznosti nejsou zatim vycer-
pany. Dosud se jednd o pravidelné m¥izové rastry, kde se rozdilné ptisobeni a zatizeni
bud neprojevuji v konstrukei viibec, nebo jsou charakterizoviny zvétSenim dimenzi
jednotlivych prvki. Dalsi vyvoj by mohl jit smérem nepravidelnych ortogondlnich siti
nebo organickych mfiZovin. V mistech vét§iho namahani by doslo k nahusténi sité
a opa¢né. K vypoctim a pravdépodobné i navrhiim by bylo nutné vyuzivat nové para-
metrické programy.



102 PReS 2018 conference papers

Existence experimentalnich dfevénych staveb dokazuje fakt, Ze moznosti dreva jesté
nejsou vycerpany. Je mozné vydat se cestou analogického prepisu standardnich static-
kych schémat typickych pro jiny material do dfevénych prvka. Takovych konstrukei
je mnoho a s postupujicim technologickym vyvojem stale vznikaji nové, které mizeme
prevadét do dieva. Nékteré experimentalni konstrukce nevykazuji stoprocentni soulad
hmoty a formy materialu a vysledek nésledné neni zcela charakteristicky pro dtevo jako
zdkladni prvek. Pfesto jsou tyto stavby velmi cenné pii nésledném vyzkumu a vyvoji,
protoze predstavuji klicovy prototyp, na jehoZ zékladé miize byt u dalsi stavby nesoulad

minimalizovan nebo odstranén, a dojde tak k objeveni zcela nové strukturalni formy.
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