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1. Abstract in English

In reaction to recent interest in folded origamic structures in architectural design we
propose two case studies of interior elements. In the first study we examine tactile
design methods on the design of polypropylene lighting fittings as an alternative to the
search for shape by drawing. In the second work we design foldable tables out of
material with non-neglegible thickness. Tactile folding as design method shows to be a
beneficial part of future architects education. It gives the authors an intuitive relationship
with the geometry that is otherwise difficult to grasp. The design of the lighting fittings
shows wide space and shape-forming possibilities of folded structures. We state a
harmony of the material, space and shape of the resulting structures. The studies of
tables have shown that we have creative control over the design of folded structures
with kinetic characteristics. This paper is supported by the projects FA-J-15-2884 and
IRP 2015/11.
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3. Abstrakt Slovensky

Reagujeme na aktualny zaujem o skladané origamické Struktury ako inSpiraciu
architektonického navrhu dvomi pripadovymi Studiami navrhov v mierke bytového
zariadenia. V prvej Studii skuimame na navrhoch polypropylénovych svietidiel taktilné
navrhové metody ako alternativu ku kresbovému hfadaniu tvaru. V druhej praci
skumame geometrické a topografické zakonitosti rozvinutelnosti a zloZitefnosti
skladanych stolov do plochy pri zachovani ich funkénych kvalit. Specialnu pozornost
venujeme dobsledkom pouzitia doskového materialu s nezanedbatelnou hrubkou.
Prototypy vyrabame s pouzitim CNC hornej frézky. Na navrhoch svietidiel vidime Siroké
priestorotvorné a tvaroslovné moznosti skladanych Struktur ako aj zhodu priestoru
hmoty a tvaru. Stadie stolov ukazali, Ze sme dnes schopni tvorivej kontroly nad
navrhom skladanych Struktur s kinetickymi vlastnostami. Prispevok je podporeny
projektmi FA-J-15-2884 a IRP 2015/11.
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5. Uvod

Taktilné navrhovanie a praca s papierom

Suc€asna uroven poznania, vyvoj novych materialov a konstrukénych metéd umoznuju
realizaciu odvaznych teoretickych konceptov, vyvinutych experimentalne v priebehu 20.
storoCia, avSak doteraz len zriedka realizovanych. Vdaka rozvoji inStrumentalnych
moznosti novych technoldgii nachadza komplexna geometria praktické uplatnenie pri
navrhu foriem architektonickych Struktur aj v dizajne malej mierky. Praktické
experimenty umelcov, technikov a architektov Konstantina Melnikova, Vladimira
Stenberg, Jozefa Albers, Jeana Prouvého, Freie Otto, Louise Kahna, Fumihiko Makiho,
Richarda Buckminstera Fullera, Arne Jacobsena a dalSich, vznikajuce v obdobi medzi
avantgardou a postmodernizmom [1], sa opat stavaju predmetom inSpiracie a
teoretického Studia. Zaujem architektov sa opat sustreduje na premenu ploSného
zakresu do priestorovej geometrie, definujuceho zakladné principy utvarania hmoty a
tvaru na zaklade geometrickej osnovy a technickej, mechanickej a konstrukénej logiky.
Postupnym preciznym skladanim a ohybanim ploSného materialu vznika priestorova
Struktura. ldealnym pracovnym materialom je tvorcovi skladanych Struktur uz po
staroCia papier. Jedna z najstarSich dochovanych zmienok o prvom modeli origami je
obsiahnuta v kratkej basni z roku 1680, kde jej autor Ihara Saikaku opisuje papierové
modely dvojice motylov nazvanych Mecho a Ocho, dodnes pouzivanych na zdobenie
hrdla flias saké pri svadobnych obradoch v Japonsku [2].



Obr. 1.: Kapinka leteckej akadémie Spojenych Statov americkych v El Pase v state Colorado, 1962. Vlavo
exterié. Foto: B. Korab.Vpravo interiér kapnky. Foto: H. Blessing. Architekt: Walter Netsch, Skidmore,
Owings & Merrill.(Zdroj: ArchDaily)

Modely z papiera su vSak v dneSnej dobe Casto videné ako Cosi zastaralé, prekonané,
nevhodné pre vystavenie a Casto su prave z tychto dbévodov nahradzované
profesionalnymi fotografiami [3], preciznymi pocitaovymi vykresmi a na 3D tlaciarnach
vyrobenymi modelmi z materidlov na baze fotopolyméry a termoplastov . Snaha
dosiahnut’ preciznost’ tak ide cestou umelého, abstraktného, bez dotyku fudskej ruky.
Pritom papier, ako prostriedok komunikacie architekta, je stale najdostupnejSi ako pre
skicovanie, tak pre tvorbu modelov. Papier je preto tiez autormi tohto prispevku
vnimany ako délezity spajajuci prostriedok vo vztahu oko-mozog-ruka architekta a
dizajnéra ,neoddelitefne spaty so vSetkymi aspektmi architektury” [4]. Vychadzame z
predpokladu, Ze zrak a hmat maju spolo¢ny biologicky zaklad v podobe bunkovej
Struktury ocnej rohovky a kozZe v dotykovej oblasti prstov. Preto nase zmysly mozno
cviCenim vychovat' k znacnej citlivosti a vnimavosti, az k istej rozumovej a pocitovej
kontrole. Tym sa zmysly vnimavého architekta stavaju silnymi a a€innymi nastrojmi [5].
Dodnes tak niektori architekti - Carlos Ferrater, Peter Markle, alebo Alvaro Siza
oddefuju proces vzniku architektonického navrhu od procesu prenosu priestorovej
predstavy do vykresov, a preto vytvaraju svoje navrhy najskdér ruCne, bez pouzitia
pocitaCov. Tento proces navrhovania od jednoduchych, avSak velmi premyslenych a



jednoducho komunikujucich nacrtov, ktoré maju v sebe vSetko (mierku, proporcie,
priestor a tvar), cez matematicky presné, ru¢ne spracovane, geometrické konstrukty [6],
detailné skice a pracovné modely, vyuziva pocitaCe ako nastroj az vo finalnych fazach
navrhu.

Obr. 2.: Vztah kresby, papierového Struktivneho modelu a parametrického modelu vytvoreného pomocou
pocitaca (Rhino + Grasshopper). Stutazny navrh na Nové mizeum sticasného umenia v Buenos Aires v
Argentine, 2012. Architekt: Jifi Palacky.(Zdroj: archiv autora)

Skladanie a skladané struktury

Dalej so sebou pouzitie skladaného plosného materialu nesie niekolko funkénych
vyhod, ako je vidiet na mnozstve prirodnych Struktur. Trautz a Ayoubi piSu: ,V prirode je
skladanie efektivnym konstrukénym principom stavby velkorozponovych, lahkych ale aj
odolnych a premenlivych clankov,“ [7, p. 76]. Palmovy list prave vdaka svojej
lomenicovej stavbe odolava vetru a zachovava si nizku hmotnost. Pancier niektorych



korytnaCiek pozostava z pyramidkovej lomenice, ¢im dosahuje obdivuhodnej tuhosti a
vdaka vystupkom zarover lepsie spifia obrannu funkciu.

Spolu s funkénym, prinasaju skladané lomenicové Struktury prinos vo forme
prispésobivosti. Goneng Sorgu¢ a kol. argumentuju, Ze dnesna architektura odpoveda
na zlozité multidisciplinarne otazky. Pomocou su jej pri tom nové navrhové nastroje
umoznujuce pouzivanie novych Struktur [8, p. 239]. A prave origami, ktoré prinasa
zhodu konstrukcie, priestoru a tvaru, méze byt jednou z dalSich vyvojovych vetiev.
Dalej tvrdia, Ze skladané $truktary st pre spominant zhodu idealnym vychodiskom pre
navrhovanie reagujucej architektury (responsive architecture), ktora sa premenlivosti
svojej funkcie prispésobi uz na urovni nosnej konstrukcie [8 p. 239]. Dostavame sa teda
od papierovych skladaciek, cez prirodné predobrazy a zlepSené nosné a estetické
vlastnosti tychto Struktur k prispésobitelnej kinetickej architekture.

Estetické vlastnosti lomenicovych foriem pokladame za dalSi dévod, prec€o sa ich Studiu
v priebehu 20. StoroCia venovalo mnozstvo tvorcov a teoretikov. Ako piSe Buri: ,Sklady
nevytvaraju iba $trukturalnu, ale i vnemovu hibku. Sklady dodavaju priestoru rytmus a
variantami je mozné vyjadrit priestorovu suslednost ako aj upravit unosnost
konstrukcie,“ [9, p. 3].

S ciefom skumania principu skladania na navrhoch architektonickej mierky sa
zoznamujeme s metddami navrhu a ich moznostami na menSich zadaniach v mierke
uzitnych predmetov.

6. Metoda

Pripadova studia navrhu origamickych svietidiel

Studiom $truktivnych vlastnosti papiera a kreativnymi metédami s otvorenym koncom
sa na Fakulte architektury VUT v Brné, spolo¢ne so Studentmi, zaoberame uz niekolko
rokov. SvedCia o tom aj naSe vysledky, prezentované na rade vystav organizovanych v
Ceskej republike, alebo aj v USA. Brnenska $kola architektiry ma mnohoroénu tradiciu
vyuCby architektonického tvaroslovia, zalozenu Emilom Kralikom v predvojnovych
rokoch. Vyu€bu o ,holej neobkladanej konstrukcii® [10] v Brne viedli ucitelia Maxmilian
Chlad, Antonin Kurial a do dnesnej podoby Struktivneho myslenia ju previedol architekt
Jaroslav Drapal.

Vyucbou Struktivne-taktiiného modelovania, ako konstrukénej techniky stavby modelov
ruénym modelovanim bez pouzitia lepidla, nadvazujeme na vySSie uvedenych ucitefov.
Vznikaju tak komplexné avSak prirodzene pdsobiace tvary priestorovych Struktur. Tato
metdda z umenia origami vyuziva predovSetkym znalosti priestorového tvarovania
pouzitého materialu a suCasne vychadza z jeho Specifickych a limitujucich vlastnosti.
Papierova Struktura je rydzou kons$trukciou bez prikras, jej forma je jej neoddelitelnou
suCastou. Proces tvarovania papiera vyzaduje sustredenie, je vSak milosrdné k



nepresnostiam. Jednou z vlastnosti papiera, ktoru nase modely preberaju, je moznost
rozvinutia skladaného modelu spat do plochy. Papierové modely nam tiez ulahCuju
tvorbu generativnych radov, ovplyvnenych nepatrnou zmenou niektorého z ur€ujucich
parametrov riadiacej geometrie. Zmyslom modelovania a konStruovania z papiera vSak
nie je hladanie formalnej rozmanitosti. V tomto ohlade sa stotoZfiujeme s vyrokom
architekta Ludwiga Miesa van der Rohe: ,Forma nie je cielom, ale vysledkom naSej
prace,“ [11].

Funkcné prototypy zavesnych lamp predstavuju jeden z vystupov nasho seminara
Struktivneho modelovania. Papier nam sluzi na tvorbu pracovnych modelov. Vysledné
tienidla nasledne po vytvoreni pracovnych prototypov zhotovujeme z polypropylénovej
félie, ktora ma podobné vlastnosti ako papier. Je pevna a pritom poddajna, priesvitna so
zamatovo matnym povrchom. Nemozno ju vSak kvalitne spajat’ lepenim. Lepené spoje
preto nahradzujeme mechanickymi.




Obr. 3.: Zhora. Zakladny papierovy model skladu, jeho prepracovana verzia v pohlade zhora a rozvinuty
zakres skladu. Funkcny prototyp svietidla. Autor: Martin Kariak, 2009. Foto: Jifi Palacky. (Zdroj: archiv
autora)

Pripadova studia navrhu skladanych stolov

Na navrhu skladatelnych stolCekov sme skumali proces interpretacie abstrakiného
papierového modelu origamického navrhu materialom s nezanedbatelnou hrubkou.
Vybrali sme dva milimetre hrubé polypropylénové dosky, ktoré si v skladoch
ponechavaju pruznost po dlhu dobu.

Ciefom bolo vytvorit zmenSeny prototyp jedalneho stola s moznostou zlozenia do
plochy (angl. flat-foldability) alebo rozvinutia do plochy (angl. developability).
Vychodiskom boli pre naSich Studentov dva matematické vztahy pojednavajuce o
geometrickych poziadavkach na rozvinuty plast skladaného modelu, aby bol zlozitelny
do plochy. Kawasaki teorém [12] (Obr. 4), ktory stanovuje podmienku velkosti uhlov a
Maekawa teorém [12], ktory formuluje pozadovany pomer konvexnych a konkavnych
skladov zbiehajucich sa do jedného vrcholu. Prvou vyzvou navrhu bolo zladenie tychto
poziadaviek s funkénymi kritériami na stél ako taky.

Obr. 4.: Definicia uhlov na priklade Stvor-skladového modelu [15], 0, + 05 = 0,+ 0,= S, pre plné zloZenie modelu do
plochy je S rovné 180° [13]. (Zdroj: onlinelibrary.wiley.com)

Vysledna metdda navrhu pozostavala z niekolkych Stadii, ktoré sa iteraCne opakovali a
niekedy prelinali. Medzi koncom jedného Stadia zacCiatkom druhého vkladali Studenti do
navrhu najvacSie mnozstvo inovacie a osobného prinosu. To plynulo z nutnosti
interpretacie vysledkov predchadzajuceho Stadia a ich pouZitie ako vstupu do dalSieho.



Obr. 5.: Prototyp jedalneho stola rozvinutelného do plochyvyrobeného 2z jedného formatu
polypropylénovej folie jednostrannym frézovanim a ruénym skladanim v mierke 1:5. Autor: Jan Juras,
2014. Foto: Jakub Novak, 2015. (Zdroj: archiv autora)

ZacCali sme s empirickym zoznamenim s vybranymi skladanymi Strukturami ako je
miura-ori a water bomb. Ziskana fyzicka skusenost’ Studentom posluzila pri taktiinom
hladani vlastného konceptu rieSenia papierovym modelom. Ten sme nasledne
digitalizovali vo forme ploSného zakresu skladov. Nasledovali Upravy zakresu
podmienené hrubkou materialu vybraného pre realizaciu prototypov v mierke 1:5.
Specialnou vyzvou bolo navrhnutie detailu asto pouZivaného reverzného skladu, v



ktorom dochadza k vrstveniu materialu. Pred vyrobou sme museli v navrhu zohfadnit
pracovnu plochu pouzitej CNC frézky a format materialu. Navrhy sa realizovali
jednostrannym hornym frézovanim s pouzitim koénickej frézy. Ta zanechava drazku,
ktorej boCné steny zvieraju pravy uhol. Takto vykonana drazka sa da pouzit pre
hreberiovy sklad do maximalneho uhlu 180° a tdolny sklad do uhlu 90° (Obr. 6). Udolné
sklady s vacsim rozsahom pohybu realizujeme dvomi takymito drazkami vedla seba.
Osovu vzdialenost' dvojice takychto drazok a spocCitame nasledujucou rovnicou
a=2f/tan [a/2] , kde f je hibka frézovanej drazky a uhol a je uhlom kénusu
pouzitej frézy (Obr. 6).
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Obr. 6.: Schéma jednostranného frézovania, A - Detail pouzitého nastroja, B - Detail rozoloZzeného a
zlozeného hreberiového (konvexného) skladu, C - DetailrozloZzeného a zloZzeného tdolného (konkéavneho)
skladu

Skladanie obrobkov sme vykonali ruéne bez pouzitia pripravkov. Specifickou sa ukazala
byt otazka aretacie v stave ur€enom na pouzivanie, ktory je medzi rozlozenym a
kompletne zloZzenym stavom. V navrhoch sme pouzili odopinatelné tiahla, klopky
inSpirované obalovym dizajnom a spoje s nalepenym suchym zipsom.

7. Zhodnotenie

Skladanie ako kreativny proces

Hlavny prinos S$truktivneho modelovania spoCiva v tom, Zze tvorcovi poskytuje
jednoduchy nastroj pri hfadani formy jednoduchych i komplexnych Struktur a sucasne
vytvara aj geometricky zakres, prevoditelny do konStrukCnej schémy. Edukativny
charakter modelovania umoznuje jeho zapojenie uz na zaciatku Studia architektury pri
Studiu a navrhu stereotobmnych konstrukcii a nasledne vo vysSich ro¢nikoch Studia, pri



geometrickom Studiu foriem malej mierky, parametrickom modelovani, alebo pri vyrobe
prototypov v fudskej mierke.

V niektorych modelovych Studiach vznikaju tvarovo uzatvorené segmenty s potencialom
opakovania v komplexnych S$trukturach. V neskorSich fazach modelovania preto
vytvarame prototypy skladanych Struktur, vytvorenych z jedného a viacerych
opakujucich sa zakladnych segmentov (modulov). Tento postup nam umozruje ziskat
viac kontroly nad vyslednym tvarom a formou.

Praktické poznatky

Obe S$tudie interiérového dizajnu sa osvedCili nielen ako cviCenie kreativneho a
systematického navrhovania. Pre bezprostrednost navrhového procesu a malé
mnozstvo obmedzeni nam Studie svietidiel prinasaju formalnu a Struktivnu inSpiraciu do
tvorby na obmedzenia zloZitejSej architektury.

Pre uchopenie tychto inSpiracii vyuzivame geometrické, topografické, materialové a
technologické poznatky ziskané Studiami skladatelnych stolov.

Polypropylén sa osvedCil ako vhodny material na preklenutie bariéry medzi rovinou
abstraktnych papierovych modelov a realizaciou malych navrhov origamického dizajnu
vnutorného priestoru. Foélie umoznuju ruéné i strojné obrabanie a oproti papieru
ponukaju vacsiu trvacnost vysledného artefaktu. Dosky sa osvedCili ako dobre
opracovatelny material na prvy prototyp priamociaro skladaného stola v zmenSenej
mierke.

Overili sme vhodnost’ pouZitia jednostranného frézovania a jeho geometrické Specifika.
Ruc€né skladanie vyfrézovanych formatov sa ukazalo ako znac¢na vyzva. V buducich
Studiach zvazime pouzitie technolégie Cold Gas-Presure Folding s ktorou prichadza
Mark Schenk vo svojej dizertaCnej praci [14].

V navrhu harmonikového stola (Obr. 7) sa ukazalo, ze vySSie popisanou metédou
umiestiovania skladovych linii sme vytvorili geometricki schému, ktora vyhovovala
topografii oboch medznych stavov, ale nezodpovedala prechodnym stavom medzi nimi.
Vysledkom bol model, ktory dobre fungoval v plochom stave uréenom na skladovanie a
v uzitkovom stave, ale neumozfioval prechod medzi nimi. Tuto situaciu spdsobili
protichodné poziadavky na vzdialenost susednych zdvojenych drazok v udolnom
sklade. RieSenim bolo pouzitie elastického spoju susednych stien, v pracovhom modely
rieSené preSitim gumou.
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Obr. 7.: Prototyp jedalneho stola rozvinutelného do plochy a zlozitelného do plochy vyrobeného z
jedného formatu polypropylénovej folie jednostrannym frézovanim a ruénym skladanim v mierke 1:5.
Autor: Barbora Kratka, 2014. Foto: Jakub Novak, 2015. (Zdroj: archiv autora)

VySie zmienené poznatky nas priblizili k navrhu a realizacii prototypov skladanych
Struktar v architekture.

8. Dal$i vyskum

Skladané Struktury inSpirované umenim origami Casto vytvaraju trojuholnikoveé,

diamantové a hviezdicové sklady. Vysledné formy su zaloZzené na zakladnych
geometrickych telesach a ich kombinaciach, maju ostré uhly a vysledkom skladania je
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len velmi zriedka kocka alebo kvader. Pre niektorych architektov méze byt tato tvarova
roznorodost prekazkou. Skladané Struktury vSak vnimame ako sucast typoldgie
architektonickych foriem. Jednym z presahov modelovania je Studium mozZnosti
tvarovania inSpirované gotickym tvaroslovim. Prikladom tejto tvarovej pribuznosti je
napriklad Studia rigidnej hviezdicovej Struktury, tvarovo blizkej gotickej diamantovej
klenbe.

Obr. 8.: Presbytérium kostola Premenenia Pana na hore Tabor v Tabore zaklenuté gotickou diamantovou
klenbou [15] (Zdroj. Z. Opacic).Studia hviezdicovej S$truktary vytvorené rigidnym skladanim
(rozvinutelnym do plochy) z jedného listu papiera. Vykres skladov a model. Autor: Miroslav Maly, 2009.
Foto: Jifi Palacky. (Zdroj: archiv autora)

Inym prikladom realizacie sudobej lomenicovej Struktury v historickom kontexte je
rekonStrukcia neogotického kostola Sv. Foillana, situovaného v blizkosti zname;j
Katedraly Panny Marie v Aachene, ktorej historia siaha az do 8. storoCia a ku ktorej sa
viazu aj dejiny Ceského naroda. Strop kostola Sv. Foillana bol z velkej Casti zni€eny
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poCas leteckého naletu v roku 1944. V rokoch 1956-1958 bol za pouzitia sudobého
architektonického tvaroslovia obnoveny nemeckym architektom a historikom Leo
Hugotom do modernej podoby.




Obr. 9.: Presbytérium kostola Sv. Foillana v Aachene rekonStuovany v rokoch 1956—1958, zaklenuty
Zelezobetonovym lomenicovym stropom na pilieroch. Architekt Leo Hugot. Foto: Jifi Palacky, 2014.
(Zdroj: archiv autora)

Na vyskum svietidiel nadviazeme dalSimi navrhmi aby sme lepSie zmapovali
priestrotvorné a tvarové moznosti origamickych Struktur. Specialne slubnou sa javi téme
krivoCiareho skladania (angl. curved folding).

Studia skladanych stolov si Ziada pokradovanie zamerané na realizaciu navrhov v
realnej mierke. Bude v tomto ohlade nutné zvazit zmenu materialu. Predpokladame
pouzitie sendviCovych dosiek na baze hliniku.

V nadvaznosti na navrh a vyrobu sa ponuka overenie pouzitia dvojstranného
frézovania, ktoré by ulahcilo prepis do tuhého materialu.

Nasim dlhodobym cielom je ziskat dostatok poznatkov pre navrhovanie a skuSanie
lomenicovych Struktar v mierke architektury. K tomuto cielu smeruju aj skusenosti s
pouzivanim popisnych a navrhovych vypocCetnych nastrojov pouzivanych pre umelecku
origami tvorbu. Vytvorenie ustaleného pracovného postupu na zaclenenie tychto
nastrojov do pracovného procesu architekta je dalSim smerom nasho buduceho
zaujmu.
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