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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je vyzkum technologie tvarovani dreva prorezavanim
(anglicky kerf bending). Tato metoda spociva v tvarovani deskovych a ty¢ovych material
(dfevo, papir, plasty, kovy) pomoci profezavani a odlehcovani. S vyuzitim nadefinovanych
geometrickych vzoru a jejich kombinaci, které jsou do materialu vyrezany mizeme docilit
proménlivou ohebnost v riznych radiich ohybu do relativné komplexnich forem a tvaru.

Autorka pracuje formou iteraci digitalnich prototypl a jejich fyzickych modelQ pro
ovéreni meze ohybani dreva. Tento proces vytvari zpétnou vazbu pro kalibraci digitalnich a
naslednych fyzickych modell. Provedené testy nadefinovaly specifické parametry pro vy-
slednou digitalni a fyzickou praci. Vysledkem této Cinnosti je rozsahly katalog znalosti apli-
kace technologie profezavani pro tvorbu tvarové narocnych prostorovych forem.

Prostorové materialové kapacity technologie jsou demonstrovany v prototypu v ade-
kvatnim méritku. Vyslednym digitalné zpracovanym prototypem je sloup (1:1), ktery vychazi
z predchozich studii, dil¢ich fyzickych testl a zanalyzovanych moznosti ohybani v navaz-
nosti na prostudované geometrické vzory. Prace dale umozni dalsi vyvoj v hledani moznosti
uplatnéni metody prorezavani pro komplexnéjsi formy a tvary pro uplatnéni v architekture a
produktovém designu.

Abstract

The topic of this bachelor thesis is a research of the technology of shaping wood by
pruning called kerf bending. This method consists of shaping plate and bar materials (wood,
paper, plastics, metals) by pruning and relieving. Using defined geometrical patterns and
their combinations, which are cut into the material, we can achieve variable flexibility in va-
rious bending radius into relatively complex forms and shapes.

The author works in the form of iterations of digital prototypes and their physical
models to verify the limit of wood bending. This process generates positive feedback for the
calibration of digital and subsequent physical models. The tests defined specific parameters
for the resulting digital and physical work. The result of this activity is an extensive catalog
of knowledge of the application of pruning technology for the creation of shape-intensive
spatial forms.

The spatial material capacities of the technology are demonstrated in a prototype on
an adequate scale. The resulting digitally processed prototype is a column (1: 1), based on
previous studies, partial physical tests, and analyzed bending options in conjunction with
studied geometric patterns. The work will also enable further development in the search for
the application of the pruning method for more complex forms and shapes for application in
architecture and product design.
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1 Uvod

Bakalarska prace navazuje na vyzkum z predchoziho semestru, ve kterém bylo cilem
metodiku profezavani dreva pochopit a naucit se s ni pracovat. Pro¢ bylo zvolené zrovna
dfevo a ne jiny material? Drevo je obnovitelny material, ktery nezatézuje prirodu jako jiné
stavebni materialy a lidé se k nému postupné vraceji. Ve stavebnictvi je dfevo vyuzivané jiz
po tisicileti. Obklopovat se drevem je tedy pro ¢lovéka pfirozené. Ma pozitivni vliv na to, jak
se uvnitf stavby nebo prostoru citime. Je prokazané, Zze drevéné stavby snizuji stres a zvysuji
produktivitu prace. V dnesnim svété travi lidé v interiéru priblizné 80-90% svého Casu a je
dulezité alespon cast prirody prenést dovnitr.

Zvoleni metody tvarovani dreva prorezavanim je z divodu, Ze zatim neexistuje mne
znamy uceleny text v ¢eském (ani anglickém) jazyce, ktery by daval navod, jak s touto me-
todou pracovat. Nékolik referencnich projektu jiz vzniklo a ty jsou zminény v kapitole 3.3.
Projekty byly podrobné analyzovany a probéhly i zkousky s parametrizaci textur, které ale
pro svou slozitost nebyli pouzitelné pro dalsi vyvoj. Velikym zajmem bylo zpoc¢atku zjisténi
zpusobu, jak ohybat drevo ve dvou protismérech tak, aby byly vSechny ¢Etyri strany v roviné.
Mozné je zatim ohnout desku, ktera ma v roviné dvé protilehlé strany. Dalsi dvé jsou zkrouce-
né a nemohou byt tudiz pevné zafixovany. Vyzkum byl velmi naro¢ny a nakonec se u vysled-
ného projektu z minulého semestru pracovalo pouze s jednoduchym linovym jednosmeérnym
vzorem s nazvem ,simple lattice hinge pattern”. Dulezité je také najiti nejvhodnéjsiho ma-
terialu a tim se zdaly z pocatku drevovlaknité desky, které maji vlakna v riznych smérech a
Ize je ohnout jakymkoliv smérem. Pro ohybani v jednom sméru jsou vhodné spise preklizky
nebo surové drevo. Preklizka ma mnohem vétsi pevnost nez drevovlaknité desky, a proto je
dulezité se jiz v pocatku rozhodnout, jaky vysledek oc¢ekavame. Pokud se snazime ohnout
drevo proti sméru vlaken, praska a lame se. Tudiz se musi davat pozor, v jakém sméru jsou
vlakna usporadana predtim, nez na desky nechame vyriznout dany vzor.

Metoda ohyba deskovy material pomoci laserovani nebo frézovani predem pripra-
veného vzoru s mezerami, ktery odebere ¢ast materialu dle aplikovaného vzoru. Stane se
diky tomu flexibilnéjsi a je mozné ho tvarovat do pozadované formy. Tim ale material ztraci
svou puvodni pevnost a je v téchto mistech oslaben. Testované trojuhelnikové vzory mély
dokonce textilni vlastnosti a byly ohybatelné ve vSech smérech, coz by mohlo byt vyuzito pro
esteticky zajimavé zastreseni néjakého objektu. Problémem je omezena velikost deskového
materialu, ktery je mozny laserovat. Je tedy nutné se naucit pracovat s komponenty, které

budou vhodné spojovany.
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Dalsi testované vzory by mély mit skvélé akustické vlastnosti a jejich vyuziti by mohlo byt v
interiérech na sténach, stropech ¢i podlahach.

Na zacCatku prace neni mozné vytvorit samonosnou konstrukci a tato bakalarska pra-
ce si klade za jeden z cilQi to provérit a pokud to bude mozné najit vhodny zpusob, jak takovou
konstrukci vytvorit. Vysledny architektonicky objekt musi byt modularni, jelikoz technologie
neumoznuje tvarovat velkoformatové panely, které by dokazaly vytvorit celou konstrukci z
jednoho kusu. Provérit se tedy musi i princip spojovani jednotlivych kusu panelt. Vysled-
kem predchoziho semestru byl sloup, ktery ma navrzenou pfihradovou nosnou konstrukci,
na kterou jsou jednotlivé panely upevnény vruty. Za provéreni stoji myslenka udélat panely

vicevrstvé a vyzkouset to ve vhodném méritku.

Obr. 1-4 Ukazka nékolika zkousek provedenych v ramci vlastniho zkoumani metody profezavani dreva. Testy byly prova-

dény prevazné z plné 1-2 mm lepenky. Na hornim obrazku je test proveden ze sololitové desky o tl. 3,3 mm.
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2 Princip metody a jeji VWO] 2.2 Vliv smeru vlaken na ohyb materialu
Usporadani vlaken v materialu ma velky vliv na to, jak budeme material prore-
Metoda je zaloZena na tvarovani deskového dievéného materialu pomoci laserového zavat. V pfipadé tvarovani preklizky musime material profezat po sméru viaken vnéjsi
profezavani riznych geometrickych vzoru a jejich kombinaci. Timto se material stava flexi- vrstvy. Pokud bychom to udélali opa¢né, material bude praskat a nebude mozné ho
bilnim a je mozné ho ohnout dle predchozich pozadavka. tak snadno ohybat. Pokud zvolime drevovlaknity material, je jedno kde ho profezeme,

protoze vlakna jsou v riznych smérech a my ho tedy muizeme tvarovat libovolné. Pro-
blém zde nastava pokud odebere pfilis hodné materialu a snazime se ho natahnout.
Poté se zacne lamat a znici se.

Vliv smeru viaken v materialu
Materialy s vlakny v jednom sméru: Drevovlaknity material:
preklizky, surové drevo, .. sololity, mdf, osb, ..

—

7

3

Obr. 5 schéma druht ohybu Obr. 6 schéma principu metody ohybu profezanim
1 jednoduchy ohyb materialu A mustek (bridge)

2 ohyb materialu nafiznutim (perforaci) po sméru B tramek (beam)

vlaken

3 ohyb profezanim skrz material

Obr. 7 schéma dvou typa dievénych deskovych material

1SN
a1
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2.3 Priklady z prvotniho vyuziti metody

Zpusob tvarovani dreva narezavanim byl a je dodnes vyuzivan pro tvorbu né-
kterych hudebnich nastroju a nabytku. Material Ize snadno ohnout a diky tomu, ze je
pouze nariznuty napfiklad do 4/5 tloustky materialu, vidime z vnéjsi strany hladky ne-
nariznuty material. Je to dalSi moznost, jak Ize s metodou pracovat a na co ji vyuzit. V
této praci je ale kladen dliraz na to, aby se pracovalo zejména digitalné a tak jsou tyto
priklady uvedeny pouze jako ukazka, co dalSiho se diky ni da vytvofrit bez znalosti no-
vych digitalnich technologii. Tvarovat Ize takto preklizku, ktera se sklada z vice vrstev.
Je nutné ohyb zafixovat lepidlem a nechat zaschnout, jinak se vraci zpét do roviny a

nedrzi pozadovany tvar.

Obr. 8 vyroba klaviru Obr. 9 proces z vyroby kytary

Wi ' LA

Obr. 13-15 proces vyroby stolicky

Obr. 10-12 proces z vyroby kytary
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Elegantni stolicka TRYST od melbournského designéra Tata Ansona vyhrala
nékolik designovych ocenéni a byla dokonce vystavena na Milanském Salonu a Lon-
dynském designovém festivalu. Ukazuje priklad, jak z rovného deskového materialu
muUzeme metodou prorezani plynuje prejit do zaoblenych tvara. Jelikoz jsou mezery
celkem velké, autor zajistil kazdy fez zaoblenim na konci, aby material nepraskl.

Obr. 16-17 stolicka TRYST

Pro ukazku je zde jeden priklad tvarovaného setu k sezeni i z jiného nez dre-
véného materialu a to z kovu, do kterého byly profezy vylaserovana a poté slozeny
jednotlivé kusy k sobé a posvarovany. Produkty jsou v nabidce od francouzské firmy
HandBend Furniture.

i | ] :

— S

e

Obr. 18 kovovy profezavany set sezeni
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2.4 Kalibrace digitalnich a fyzickych prototypu

V dnesni dobé nam pomahaji nové digitalni technologie a pro dosazeni vysled-
ku nam mohou usSetfit spoustu ¢asu a prace pri navrhovani. Postupujeme bud tak, ze
mame vytvorenou digitalni 3d plochu, které chceme nalézt vhodny vzor pro jeji ohyb.
Plochu musime nejdrive rozbalit a podivat se na jeji slozitost. Zapocitat, jak se vzor
po ohybu proméni a jestli chceme pracovat s jeho natahovanim a navrhneme vhodny
vzor. Otestujeme na fyzickém prototypu a vétSinou musime vytvorit dalsi verze, aby
vysledek byl co nejvice presvédcivy. Postup muze byt i opacny, kdy mame urcitou
fyzickou strukturu, kterou potrebujeme dostat do digitalu a analyzovat ji. Takze ji mu-
sime rekonstruovat a vytvorit v digitalnim prostredi, analyzujeme ji a poté se snazime
pochopit, jak funguje.

NN T ./

Analyza vzoru

Zkoumani vlivu velikosti
a hustoty vzoru na radius
ohybu materialu

Analyza krivosti

Na zakladé kfivosti 3d plochy

se urci vzor na rozbalené plose FyZ|Cky mOdeI
’ Plsobeni externi sily na material

pro tvarovani do 3d plochy a analyza
chovani modelu

T F=———-

s Opakujici se proces E=——=1
ii,iil i ;E "Eu;i P.OS.'[l’Jp ’opaku.jenje, dokud neméme ’ A
digitalni a fyzicky model zkalibrovany.

MuZzeme pracovat i obracené, pokud
nejdfive mame fyzicky objekt, ktery —— ———
bychom chtéli udélat digitalné. —————

Obr. 19 schéma principu synchronizace fyzickych a digitalnich model
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Soucasnée referencni projekty

Nalezeno bylo nékolik zahrani¢nich referencnich projektu, které zde budou predsta-

veny a popsany. Vznikla jich uz cela fada, ale vétSinou pouze ve formé riznych studii. Zrea-

lizovanych architektonickych projektu vzniklo zatim pouze par, vybrané jsou zminény nize.

10

3.1 Pavilon Nautile Sylvestre v Belgii

Pavilon byl vytvoren v ramci veletru Libramont 2019. Priprava projektu trvala 6
tydna a nasledna realizace 4 dny. Stoji za nim studio Art & Build — Saise Design. Panely
jsou ohnuty diky metodé prorezavani s jednoduchym linovym vzorem “lattice hinge".
Rozmér zarezu je nastaven podle potiebného poloméru zakriveni. Smérem ke stredu
se polomér zvétSuje. Obecna stabilita je zajisténa interakci mezi zakrivenymi sténami,
které funguji jako skorepina a schody uvnitf, které zajistuji horizontalni pfenos napéti

mezi sténami.
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Obr. 20 3d model pavilonu

Obr. 22-25 proces vystavby pavilonu

J0 displacement

Values: Uestal

Honlinear calculation

MonLinear Combi: NC10 - ELS Wx
Sclecton: All

Location: In nodes awy. on macro.
Systomn: LCS mesh element
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Uhud [mmi]

Obr. 26 Analyza ukazuje posuny celé konstrukce (eng. 3D displacement). MiZeme vidét, jak je diky horizontalnim
zpevnujicim schodlm uvniti pavilonu celd zpévnéna a posuny jsou zde minimalni pouze v horni ¢asti.

3.2 Dukta flexible wood

Svycarska firma Dukta je pravdépodobné jedina na svété, ktera pracuje ko-
mercné s timto principem ohybani dreva, ale pouzivaji ho pouze pro akustické a es-
tetické ucely. Maji velmi podrobné zpracované veskeré informace na svém webu.
Nabizi mnoho druht od akustickych panelt po nabytek a osvétleni. Akustické prvky
jsou vhodné pro mistnosti, jako jsou nahravaci studia, kina, konceni saly, restaurace,
foyery, ucebny atd. MéFeni provedend spoleénosti EMPA Schweiz (Svycarské
federdlni laboratore pro védu a technologii materialt) potvrdily vysoké absorpcni
vlastnosti. Pohltivost a difuze zvuku maze byt fizena tvarem viny. Vynikajici akustické
vlastnostianovy neobvykly vzhled stén umoznuje vytvaret zajimavé prostorové zazitky.

oy X B 'l-ll

Obr. 27 dukta panel Obr. 28 profezany ohebny pruh
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Obr. 29-32 ukazky pouziti dukta panelt v interiéru

3.2.1 Koncertni hala Toni Areal ve Svycarsku
VInovita geometrie panelll sméruje zvukové viny prfichazejici ze vSech
sméru do otvoru a absorbuje je. Rizné vzdalenosti od zadni stény vytvorené

vlnami umoznuji panelim zachytit viny s vysokou a nizkou frekvenci.

Obr. 33 sal koncertni haly Toni Areal

Michaela Bergova

3.2.2 Spinneyback studio
Firma zabyvajici se velkou Skalou odvétvi souvisejici s interiérovym de-
signem. Mimo jiné se rozhodli spolupracovat s firmou Dukta a zaradit do své-
ho sortimentu jejich akustické a designové panely. Maji je v mnoha odstinech
a druht dreva. Spolupracuji s designérem Berndem Benninghoffem. Pracuiji s

tloustkou materialu od 1,9 do 10 cm.

710 34" (240.7 cm)

Flow A

— 35" (1041 cm) —s

T'-10 3447 (240.7 emi

Flow B
— 35" (1041 o) —»

=10 344" (240.7 cm)

Flowr C
— 35" (104.1 o) —»

Obr. 35-38 ukazka pouziti dukta paneld v interiéru

710 38" (240.7 e -

kvéten 2020

Flow D
o= 35" (1041 cm) —s

13
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3.3 Akademicke projekty

Nalezeno bylo nékolik zahrani¢nich akademickych referencnich projektu, které

budou v nasledujici kapitole podrobnéji predstaveny.

3.3.1 Geodeticka kupole / Geodesic dome

Cast kupole sestavena z hexagonu a pentagond byla navrhnuta a zreali-
zovana tymem osmi studentl. Jednotlivé kusy jsou velmi jednoduché s nizkou
spotfebou materialu a jsou snadné na montaz. Diky tvarovani profezavanim byli
studenti schopni vytvorit vzor umoznujici dokonaly ohyb ve 3/4 jednotlivych

panell preklizky.

Obr. 39-40 vyroba geodetické kupole

3.3.2 Parametricky zivouci vzor / Parametric living hinge

Autorem projektu je Vaibhav Saxena, ktery pochazi z Indie, kde studoval
architekturu na univerzité Birla Institute of Technology a v sou¢asnosti pracuje
pro Fab Academy. K dispozici dal exportované krivky, aby si kdokoliv mohl vyz-
kouset tento priklad. Vzor byl predtim kompletné vytvoreny pomoci Grashoppe-
ru. Vytvorit takovyhle parametricky vzor se da celkem snadno, ale komplikace
prichazi pri rozdélovani krivek, aby mezi nimi bylo preruseni a vzor se dal aplik-
ovat na fyzickém testu. Tento projekt ukazuje dalsi moznosti, jaké ma metoda
kerf bendingu. Dulezité je, aby linie byly plunulé a prechody mezi nimi také. Ne-
smi byt na sebe kolmé, jinak material nelze ohnout.

Obr. 41 tvarovani zivouciho vzoru

Michaela Bergova kvéten 2020

3.3.3 Zakrivené skladani / Curved Crease Folding

Projekt, ktery pracuje s kombinaci dvou riznych vzoru. Na spodnim ob-
razku lze vidét, jak material praska pri vétsim ohybu. Pokud by ale byl zvolen
silnéjsi material nebo trochu upraven vzor, trhani materialu bychom tim mohli
zabranit.

e —

Obr. 42 ukazka, jak je mozné fyzicky test tvarovat

The provision for a connection
allows fhe module fo connect
wilh oné ancihil, inhy closed
ciscles or open ended cunves

Obr. 43 vychozi digitalni 3d model

POy Ll
The criss cross patiem allows fhe fold o bend
eficienlly while linear sicls aw cul radially Bo
allow Ihe swface of each ring lo bend fexibly and
acconingly

Obr. 44 pripravena polovina vzoru

15
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3.3.4 Vyplneé na miru / Tailored Infill

Navrh ¢tyr student z Velké Britanie, ktefi se zabyvali méstskou struk-
turou a ristem populace. Kladli si za jeden z cilG vytvorit novou sit ulic a cest
pro chodce ve verejném prostoru. Projekt je velmi esteticky zajimavy a ukazuje,
az na jakou mez by se s metodou prorezani mohlo byt mozné jednou dostat pri

nalezeni vhodného materialu pro vyrobu.

Obr. 47 roztazeny fyzicky model

3.3.5 Anatomie ruky / Hand Anatomy

Autorem projektu je Renée Verhoeven. Plivodné se zdalo, ze projekt je
vytvoren pomoci tenkého drevéného materialu, ale po blizsim zkoumani, bylo
zjisténo, Zze autor pracoval s kuzi. Presto je projekt velmi zajimavy z hlediska
kombinace vzor( a pochopeni, jak plochy vzor pracuje v prostoru. V ramci ex-
perimentu byl vzor prekreslen a vylaserovan do Tmm kartonu. Vice o provede-
ném testu v kapitole 4.3.1.

Obr. 48-49 experiment s vytvarovanim vzoru podle ruky

Michaela Bergova kvéten 2020

3.3.6 Prorezavané pavilony / Kerf Pavilions

Prvni projekt vznikl pod nazvem Kerf Pavilion a vytvorili ho studenti z
MIT Department of Architecture a za druhym stoji studenti z Chalmers Univer-
sity of Technology a vznikl v ramci projektu ,Digital Wood Design & Fabrication
of a full-scale exhibition structure in plywood". Kazdy prvek je v misté ohybu
perforovan a potom jsou spojeny jednotlivé kusy k sobé. Oba projekty spojuje
jednoduchost a moznost jednotlivé trojuhelnikové komponenty nasobit a vyt-
varet velmi zajimavé struktury.

bl . N

Obr. 51-53 pavilon student(i z Technologické univerzity Chalmers ve Svédsku a jeho detaily

17
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3.3.7 Zakrivené ohybani / Curved-line Bending

Koncept od autor Ramtina Haghnazara a Mohammada Reza
Matiniho vysel v &lanku International Journal of Space Structures. Resi, jestli
by bylo mozné principem narezavani vytvorit strukturu, ktera by byla mozna
aktivné pracovat a ohybat se podle potreby. Inspiraci hledali v koznich vraskach.
Vyzkum zacal analyzou metody a poté hledanim vhodného vzoru. Provedli néko-
lik analyz ohybani s riznymi druhy vzoru v nejvice namahaném kloubu ohybu.
Po jeho nalezeni byl predstaven koncept, jak by model mohl pracovat. Vzor byl
digitalné prekreslen pro lepsi pochopeni fungovani tohoto principu.

\
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Obr. 54 schéma ¢tyr druhd vzor( a jejich Obr. 55 prekresleny vysledny uspésny vzor vyzkumu
zplsob ohybu

Obr. 56 znazornéni zplsobu ohybu jednoho komponentu

Michaela Bergova kvéten 2020

3.3.8 Flexibilita ploSnych materiala / Flexibility of Planar Materials

Autory tohoto projektu jsou studenti z Istanbulské technické univerzity.
Projekt se zaméril na zvysSeni flexibility 2d plosSnych material( za pouziti tech-
nologie tvarovani profezavanim. Ukazuje proménlivou parametrickou struk-
turu vzord podle uréené krivky. Vychazi z jednoduchych liniovych dvousmeér-
nych vzoru krizd. V mistech s nejvétsi hustotou je ohyb testovaného materialu
snadny. Tento referencni projekt je velmi pouény pro mozny vyvoj vzoru.
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Obr. 57 ukazka vzoru a jeho aplikace na fyzickém modelu
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3.3.9 Flexibilita plosSnych materiala / Flexibility of Planar Materials

Na Neapolské univerzité v Italii se snazili pfijit na zpusob prorezani des-
kovych materiall tak, aby jej bylo mozné ohnout do zaoblenych tvaru. Prisli s
hvézdicovym vzorem, ktery funguje pomérné dobre, ale nelze z néj vytvarovat
napriklad kouli. Hvézdicovy vzor byl také otestovan a je uveden v katalogu digi-
talnich a fyzickych testa. Dale provedli vyzkum vzoru bludisté, diky kterému byl

schopni vytvarovat parabolicky hyperboloid.
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Obr. 59 experiment s tvarovanim parabolického hyperboloidu
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3.3.10 Akusticky dreveny vinity podhled / Wooden Waves Acoustic Ceiling
Projekt akustického podhledu v Londyné z roku 2016 od autori Mamou
Mani a Buro Happold vychazi z testovani pres sto moznych prototypu nez prisli
s konec¢nou formou. Stabilitu jednotlivych panell z preklizky zajistuji protikusy,
diky kterym jsou zaroven jednotlivé panely spojeny. Pfestoze je projekt vizualni
a nema zadnou statickou funkci, je velmi poucny, co se tyka spojovani panel,

vzorovani a tvorby fixacnich protikusu.

Obr. 60-62 panely akustického podhledu

21
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4 Katalog fyzickych a digitalnich prototypu

Bylo provedeno velké mnozstvi testl s riznymi geometrickymi vzory, ale zdaleka jesté
nebyly zkoumany v§echny mozné kombinace, kterych je nekone¢né mnozstvi. Mnoho vzort
se da nalézt online, ale je dulezité testy provést a poucit se z nich. Pochopit, jak s metodou
pracovat, jaky je rozdil mezi velikosti a vzdalenosti jednotlivych prorezi a otvora. Nejvice
byly zkoumany jednoduché otevrené liniové vzory. Da se s nimi pomérné jednoduse pracovat
a jsou velmi variabilni.

Takeé bylo vyzkouseno nékolik vzoru, které mizeme pojmenovat jako liniové uzavrené
vzory. Zkousené testy s trojuhelniky ziskaly po prorezani textilni vlastnosti latky. Ty, které
méli pouze malé otvory nebo jen prozezané linie se daly pouze lehce ohnout a poté se vratily
zpét do roviny, dalSi se daly rizné kroutit a nékteré témér viilbec nefungovaly a byly pouze pro
efekt. Vyzkum byl samoziejmé doprovazen velkou radou neuspéchu. Diraz byl od za¢atku
kladen na zjisténi zpusobu, jak ohnout material ve dvou protilehlych smérech a zaroven ho
upevnit na vSech ctyrech stranach. Otestovano bylo nékolik kombinaci vzor(, ale zatim z ¢a-
sovych divodu nebyl nalezen ten nejvhodnéjsi. Mozné je i to, ze to vibec nepujde. Myslime
si, ze by to ale mélo byt mozné. Je nutné provést dalsi testy s kombinaci dvou nebo tfech
raznych vzora. Vyzkum probihal po dobu jednoho semestru, na jehoz konci byl vytvoren prv-
ni prototyp sloupu.

Pro ohyb ve dvou na sebe kolmych smérech jsou vhodnym materialem drevovlaknité
desky a sololity, které maji vlakna v riznych smérech. Preklizky a surové drevo jsou vhodné
pro ohyb v jednom sméru, ale naopak jsou velmi pevné. Drevovlaknity material se hodné
lame a trha, pokud udélame pouze malé mezery mezi profezanim a pouzijeme dlouhé linie.
Musime tedy jiz od zacatku pocitat s tim, jaky ocekavame vysledek a tomu prizpusobit i vy-
bér vhodného materialu.

4.1 Liniové otevrené vzory
4.1.1 Jednoduchy carovy vzor / Simple lattice hinge
Vyhody
- velka flexibilita
- moznost ohnuti, krouceni, rozSifeni a komprese
- jednoduchost vzoru a rychlost vyroby
- variabilita
- moznost pouziti mnoho druh dreva (preklizky, MDF, sololity,..)

Nevyhody
- nelze pevné upevnit na vsech stranach

Testovany material - 3,3 mm sololitova deska
Rozmeéry fyzického modelu - 500x200 mm
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Vétsi ohyb umoznoval vzor s delSimi profezy, ale pevnéjsi byl s témi
kratSimi, je tedy nutné si stanovit, jak ocekavame, ze se panel bude chovat.
Pokud nepotrebujeme velky ohyb, je lepsi udélat prorezy kratsi a pevnéjsi. V
souladu s vyzkumy tento vzor funguje v tlaku a tahu a Ize jej snadno ohybat a
kroutit. Dulezité zjisténi je také to, ze pokud mame pouze liniové profezavani,
material muzeme natahnout. Pokud mame profizlé obdélniky a odebere prilis
hodné materialu, Ize ho ohnout, ale uz ne natahnout a testovany drevovlaknity
material se trha.

Pri fyzickém experimentovani nize bylo zjisténo, ze mize fungovat jako
zed, ale nebude schopna prenaset velké zatizeni kvili malému rozestupu mezi
zarezy. Muzeme odvodit, Ze pocet prorezl a rozestup mezi nimi ovlivhuje tu-
host. Bylo by urcité mozné najit rovhovahou mezi tloustkou materialu a husto-

tou prorezavani, abychom mohli vytvorit staticky samonosné konstrukce.
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Obr. 64 redlné chovani sololitového testu - krouceni materidlu
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Obr. 65-66 ukazka tvarovatelnosti prorezaného sololitu

Neni snadné docilit kontrolovaného ohy-
bu bez dalsi podpurné konstrukce, ktera by model
zafixovala a nebo je nutné vymyslet zplsob napo-
jovani. Na fyzické modely byla pouzita opét sololi-
tova deska o tloustce 3,3 mm. U modeld na protéjsi
strané je tvarova stabilita dosazena diky zaxifo-
vani reznou niti na pozadovanych mistech. V tento
okamzik nastava otazka, jestli se nevydat cestou
kompozitniho materialu a tvar zafixovat napfriklad
pomoci pryskyfice nebo betonu. Mohlo by se timto
docilit tenké skorepinové kontrukce s malou spotre-
bou materialu. Podobny tvar byl nejdrive digitalné
analyzovan a poté fyzicky vytvoren. DalSi otazkou
plynouci z pozorovani je vymyslet vzor, ktery bude
reagovat na krivost plochy. Nejdrive ho vytvorit
digitalné a poté nechat otestovat, jestli se opravdu
chova podle naseho ocekavani.

Obr. 69 parametricka analyza krivosti 3d plochy

Obr. 67 digitalni model

i
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I

Obr. 68 vzor vyytvoreny pomoci

parametrického skriptu

Obr. 70-72 fyzicky test s 3,3mm sololitovou deskou s rozméry priblizné 500x700 mm
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4.1.2 Parabolicky hyberboloid a aplikace tfi vzoru
Experimentovani s antiklasickou plochou, ktera byla vytvorena ze Ctver-
ce, analyzovana jeji kfivost a poté rozbalena zpét do 2d. Vyuziti téchto prvkua by

mohlo byt napfiklad na néjakou tvarové zajimavou fasadu.

Obr. 73-76 dalsi testované priklady jednoduchého ¢arového vzoru

Obr. 82 parabolicky hyperboloid Obr. 83 analyza kfivosti plochy upraveného parabo-
lického hyperboloidu

Obr. 79-80 tvarovani sololitového panelu za pomoci rezné nite Obr. 84 uskupeni 3d ploch k pouziti na fasadé
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Test 1

Obr. 85 2d testovany vzor

Test 2

Obr. 88-89 fyzicky model
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Obr. 86-87 fyzicky model

Obr. 90 2d testovany vzor
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Test 3

L

Obr. 91 2d testovany vzor Obr. 92-93 fyzicky model

Testovany material - 2 mm plna lepenka
Rozmeéry fyzickych model - cca 120 x 100 mm
Vyhody - jednoduchost vSech vzoru a rychlost jejich vyroby, variabilita

Nevyhody - pro rozbaleny digitalni model by se musel Iépe vzor pfizplUsobit

Test 1 - Aplikovan pouze jednosmérny ¢arovy vzor. Da se snadno ohybat v obou pro-

tilehlych smérech. Pro vétsi moznost ohybu by musely byt jednotlivé ¢ary delsi.

Test 2 - Snaha o vzor reagujici na tvar, ale kvuli chybé laseru je model spalen. Vzor se

smérem ke stredu zmensuje a jednotlivé fezy se priblizuiji.

Test 3 - Hladsi prechod v ohybu a stejné jako predchozi se linie fezu smérem ke stredu

zmensuji a priblizuji.
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4.1.3 Hexagonalni model

Zkouzka na zakladé reference v podkapitole 3.3.4 Vyplné na miru. Bo-
huzel material neni pro tento zpusob tvarovani uplné vhodny, protoze praska a
vhodnéjsi by mohl byt néjaky druh plastu, ktery ma vyssi pevnost. DalSi nevyho-
dou je nemoznost vyroby velkoformatovych prorezavanych konstrukci, tak aby
byly z jednoho kusu.

Material - 2 mm plna lepenka

Rozmeéry fyzického modelu - 250 x 250 mm

Vyhody - jednoduchost vzoru a rychlost vyroby, moznost rozsifeni do prostoru
Nevyhody - pri velkém rozsifeni se lame, mezery mezi jednotlivymi zarezy
musi byt v tomto méfitku vétsi

|

Obr. 94 schéma zadouciho chovani fyzického testu
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Obr. 95-97 realné chovani fyzického testu Obr. 98 2d vykres testovaného vzoru

Michaela Bergova

4.1.4 Vzory vin a kalibrace fyzického s digitalnim modelem
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Testovani chovani plynulych kfivek, pro ohyb materialu ve vice smérech.

Mozné pracovat pouze s drevovlaknitymi materialy, ostatni by praskaly proti

smeéru vlaken. Spodni test byl poté analyzovan i digitalné.

Obr. 99-103 ukazka fyzickych test s plynulymi liniemi
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Obr. 104-106 tvorba digitalniho testu podle predchoziho fyzického

32

Michaela Bergova kvéten 2020

el <
SR

LB
]
LT

1|1

Obr. 107 analyza maximalniho radiusu ohybu

Obr. 108 analyza pramérného zakfiveni plochy

Analyza krivosti z programu Rhinoceros ukazuje rozdil na zkoumaném
objektu, pokud jsou na ném aplikovany prorezy a kdy nikoliv. Pfi umisténi pro-
ezl na objektu mizeme vidét, ze zakfiveni je plynulejSi a problematicka mista
jsou pouze uprostred, kde by bylo potieba aplikovat vice profezd. U analyzy
neprorezaného objektu vidime, Ze nejvétsi napéti je v oblasti nejvétsiho ohybu.
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4.1.5 Krizové vzory / Crosses patterns

Velmi zajimavou cCast tvori tyto kfizové vzory, Ize tvofit mnoho variaci.
Prestoze jsou krize na sebe kolmé umoznuji ohyb dfevovlaknitého materia-
lu do dvou protilehlych sméra a tvori zajimavou strukturu. Problém nastava,
pokud se snazime material natahnout a nebo prekro¢ime mez ohybu, potom
material praska. Pozor je nutné davat i na jednotlivé mezery mezi jednotlivymi
profezanymi linkami. Dulezité je zminit takeé to, ze testovany material z pIné lep-
enky neni pfili§ vhodny pro posouzeni chovani drevéného materialu, protoze
sam o sobé je pomérné snadno tvarovatelny.

Obr. 109-114 ukazka fyzickych testd s kfizovymi vzory

Michaela Bergova kvéten 2020

4.2

Liniové uzavrené vzory

4.2.1 Trojuhelnikoveé vzory a jejich variace / Triangular patterns
Vyhody

- ohyb v mnoha smérech

- textilni vlastnosti

- velmi flexibilni

Nevyhody
- nelze kontrolovat smér ohybani
- nelze docilit statické funkce

Kvali flexibilité a ohybu v nékolika smérech nemuze fungovat jako zed
nebo nosna konstrukce. Neni snadné docilit kontrolovaného ohybu, bez dalsi
podpurné konstrukce. Dokazeme si predstavit podobnou strukturu ve tvaru
kopule nebo néjaké strechy, kde by méla dekorativni funkci. Byly vyzkouseny
i rizné dalsi variace tohoto vzoru, ale pravdépodobné nelze docilit skutecné

volnou stojici konstrukci bez dalsi podpory.

JL
N
2NV 7NV

Obr. 115 fyzicky test trojuhelnikového vzoru na 2 mm plné lepence v rozmérech 300x300 mm
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Obr. 116-119 fyzicky test trojuhelnikového vzoru na 2 mm plné lepence v rozmérech 300x300 mm

36

Obr. 120-125 fyzické test trojuhelnikového vzoru na 1,5 mm plné lepence v rozmérech 100x100 mm
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4.2.2 VIny, kruhy, obdélniky
Material - 2 mm plna lepenka
Rozmeéry fyzického modelu - 100 x 100 mm

Vyhody

- ohyb ve dvou smérech
- zajimavy vzhled

- tvorba kombinaci

Nevyhody
- nemoznost rozsifeni ani komprese

- [ame se

Vzory jsou velmi vzhledové efektivni, ale kvili malym mezeram mezi
jednotlivym profezanim hrozi naruseni materialu.

Obr. 126-129 fyzické test dvou vzort na 1,5 mm plIné lepence v rozmérech 100x100 mm

Michaela Bergova kvéten 2020

Diky referenénimu projektu v kapitole 3.3.9 Flexibilita ploSnych mate-
riali bylo objeveno, Ze je pravdépobodné mozné priblizit se ke tvaru hyper-
bolického paraboloidu za pouziti ,bludistového" vzoru. Podobny vzor byl jiz
predtim otestovan, ale pfi pokusu o jeho tvarovani pomoci rezné nité nebyl
zamér uskutecnén a vidime, ze jednotlivé hrany jsou prohlé a nejsou rovné. Pro
ukazku zameéru byl vytvoren digitalni model.

Obr. 131 digitalni 3d model s aplikovanym vzorem bludisté
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4.2.3 Hveézdicovy vzor
Vzor vytvoreny na zakladé reference v kapitole 3.3.9 Flexibilita ploSnych
materialt. Umoznuje nam plynuly ohyb do zaoblenych tvart. Kvuli odebrani vel-

kého mnozstvi materialu je velmi kiehky a musi se s nim zachazet opatrné.

Obr. 132 fyzicky test hvézdicového vzoru na 1,5 mm plné lepence v rozmérech cca 400x200 mm

4.3 Kombinace vzoru

0Od pocatku byla snaha tvorit rizné kombinace vzor(, které by umoznovaly do-
sahnout antiklastickych ploch. Prvni testy nam ukazaly, ze nelze tvorit vzory, které bu-
dou na sebe kolmé, ale Ze je nutné pracovat s plynulymi liniemi viz kapitola 4.1.4

Obr. 133-134 fyzické testy s kombinaci vzord na 1,5 mm pIné lepence v rozmérech 100x200 mm (vlevo)
a 200x200 mm (vpravo)

Michaela Bergova kvéten 2020

Obr. 135-136 fyzické testy kombinaci vzoru na 1,5 mm pIné lepence v rozmérech 400x200 mm (vlevo) 300x300
(vpravo, prvni pokus o vytvoreni antiklastické plochy)

Pokrocilejsi pokusy o tvorbu antiklastické plochy. Vzory jsou ale velmi ¢asové
naroCné na svou vyrobu a nejsou stale uplné funkéni podle predstav. Snahou bylo
vytvoreni parabolického hyperboloidu, ktery bude mit uchycené vsechny ¢tyri hrany.

R
A

Obr. 137-140 fyzické testy kombinaci vzor( pfi pokusu o vytvoreni antiklastické plochy na 2 mm plné lepence v

rozmérech 400x400 mm
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Obr. 141 fyzicky test kombinaci vzora pfi pokusu o vytvoreni antiklastické plochy na 2 mm plné lepence v

MR

rozmérech 400x400 mm
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Obr. 142-143 2d vykres jedné z moznych variant kombinaci vzor(
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4.3.1 Experiment s prekreslenim vzoru anatomie ruky

Tento test byl velmi poucény, protoze ukazuje, jak se vzory do sebe mo-
hou prolinat a jaké jsou mezi nimi prechody. Test dokazuje, Ze je nutné, aby
mezi vzory byl prechod plynuly, tudiZ profezané linie nesmi byt na sebe kolmé.
V nejvice namahanych ¢astech doslo k roztrzeni materialu.

R i

Obr. 144-147 fyzicky test podle referencni studie anatomie ruky
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5 Prakticka cast

Pro praktickou cast této bakalarské prace byl zvolen navrh sloupu, ktery je zakladnim
archetypem v architekture. Sloup je svisny a volné stojici nosny prvek. Prevazné diky slou-
pum muzeme snadno rozeznat jednotlivé stavebni slohy. Jiz v antice jsme se ucili rozpo-
znavat chramy, jestli jsou v dorském, ionském a nebo korintském radu. U mnozstvi chramu
je sloup to jeding, co z nich zbylo. Sloup tedy povaZzuji za zaklad architektury a pokud se pri
tomto vyzkumu docili jeho nosnosti, mizeme pokracovat ve studii dalSich archetyp( a vy-

D &4

5.1 Prvni fyzicky model sloupu

Vytvoreni fyzického modelu sloupu byla opravdu vyzva. Prace probihala z po-
¢atku v tymu, ve kterém jsem byla ja (autorka této bakalarské prace), studentka Eras-
mu Laureen Le Bras a student bakalarského studia architektury Ilya Kovalenko. Chtéla
bych jim timto podékovat za spolupraci v prvni ¢asti. Ani jeden z nas nemél predchozi
zkusSenosti se stavbou modelu v méfitku 1:1. Délat projekt v tymu byla obrovska zku-
Senost pro nas vsechny. Tymova spoluprace je pro nas obor nutnosti, ale na skole to
bézné neni a vétsinou déla kazdy svuj vlastni projekt. Presto jsem rada, ze ve druhé
casti jsem byla jiz na projekt opét sama a praci mohla tvorit podle sebe.

Pfi nasem vyzkumu jsme zpocatku dospéli k nazoru, Zze metodou prorezavani
pravdépodobné nelze vytvorit samonosnou konstrukci a ma pouze dekorativni funkci.
Bylo nutné navrhnout prihradovou konstrukci, ktera prorezané panely ponese a budou
na ni upevnény. Vyroba jednotlivych panelu je pomérné ¢asové narocna a tak jsme
nepracovali s proménlivym rastrem vzoru. Na vSech panelech je stejny a ty jsou vytvo-
feny z rozbalenych ploch na diginalnim modelu.

Obr. 148 digitalni model prvniho prototypu sloupu Obr. 149 foto fyzického modelu sloupu
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5.1.1 Prvni prototypy

Z pocatku bylo snahou udélat prvni prototypy sloupu parametricky po-
moci pluginu MeshMachine v Grasshoperu. Krivky poté exportovany do Rhina
a vyplnény plochami. Pro technologii tvarovani profezavanim, ale neni tento
zpusob uplné nejvhodnéjsi.
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Obr. 150 MeshMachine teselace

Plugin MeshMachine dokaze nami vytvorenou plochu rozdélit na trojuhelniky. M-
Zzeme si zvolit, jak moc bude objekt zjednoduseny. U prvniho objektu je tvar témeér
stejny jako vychozi, ale u posledniho objektu mizeme pozorovat, ze nékteré plochy
nakonec uplné zmizi.
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Obr. 152 prvni prototyp sloupu z parametrickych kfivek pluginu MeshMachine

kvéten 2020 Michaela Bergova kvéten 2020

5.1.2 Vyvoj finalniho prvniho prototypu

Navrh byl tvofen na zacatku z pétiuhelniku, Sestiuhelniku a osmiuhel-
niku. Tvorba probihala v programu Rhinoceros. Vybér probihal podle vysledné
velikosti a poctu jednotlivych paneld. Ty nesmély byt prilis velké, aby se vesly
do rozméru laseru a také jich nesmélo byt prilis mnoho, aby jejich vyroba ne-
trvala tak dlouho. Vybran byl hexagonalni model, ktery mél celkem 36 kusu

panelq, jejichz vyroba trvala témér 30 hodin.

Obr. 153 geometrie slouptd 1 pentagon, 2 hexagon, 3 octagon

Obr. 154 postup tvorby 3d modelu
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Obr. 156 findlni digitalni verze prvniho prototypu perspektivni pohled

/

Obr. 157 nosna konstrukce sloupu

Michaela Bergova

5.1.3 Ponauceni pro dalsi prototypy

Uspéchem je, Ze pres vsechna uskali sloup nakonec stal a nespadl. Jeho
zajimavy vzhled upouta na prvni pohled, ale kdyz k nému clovék prijde blize, za-
cne si vSimat chyb, které na ném jsou. Pfichyceni panell je pomoci Sroubu na
obou stranach. Nékde jsou dva, nékde tfi a vzdalenost mezi nimi je od oka. Kvuli
zvoleni sololitovych desek se obcCas profezany vzor trha. S jednotlivymi kusy
muselo byt manipulovano velmi opatrné. Sololit byl zvolen kvuli jeho snadné
dostupnosti, dopravé a cené. Preklizkova prihradova konstrukce funguje po-
meérné dobre, ale ucelem je, aby dalsi prototyp sloupu jiz takovouto konstrukci
nepotreboval. Dadraz bude kladen na to, aby prorezané panely byly nosné a na
zjisténi zpusobu, jak jednotlivé desky napojit. Dale je Zadouci, aby vzor reagoval
castecné na zakriveni plochy. Pokud nebude vzor nékde potreba, je zbytecnég,
aby se vSude prorezaval stejny rastr vzoru. DalSi vyvoj bude pracovat s roztaz-
nosti materialu po prorezani. Pokud profizneme pouze linii, material mizeme
natahnout. Pokud bych pracovala se stejnym vzorem, ale profezané by byly ob-
délniky, tak material pouze ohnu, ale nenatahnu. Presto vSechno, povazuji prvni
model za velmi poucny pro dalsi prototypy.

Obr. 158 fotografie koruny fyzického modelu sloupu

kvéten 2020
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5.2 Parametrizace vzoru pomoci Grasshopperu

Probéhly zkousky s parametrizaci vzor(, které ale nebyly dostatecné vhodné
pro tvorbu finalnich vzoru. Vzory jsou pomérné komplikované a pravdépodobné bude
nutné vymyslet pro né vlastni skript. Ty soucasné jsou pouze pomoci rtiznych tuto-
riala. Prvni uvedeny priklad vzoru byl zkousen na jednom fyzickém modelu, ale kvali
tomu, Ze profezané otvory nelze natahnout, prace s nim nebyla dale rozvijena.

Obr. 159 2d vzor pracujici s proménou velikosti jednotlivych proreza

Dalsi testovany skript tvori linie pomoci bodu, které jsou rozdéleny do dvou sku-
pin. Da se nastavit jednotliva délka linek, ale jejich smér je vzdy stejny.

Obr. 160 parametricky vzor vytvarejici linie z jednotlivych bodu

Michaela Bergova kvéten 2020

Vzor reaguje na hustotu jednotlivych bodu, ze kterych jsou linie tvoreny, a za-
kfiveni vzoru, ale stale jsou orientované pouze jednim smérem.
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Obr. 161 parametricky vzor vytvarejici linie z jednotlivych boda -‘h'i\

U posledniho zminéného tes-
tu bylo jiz docileno orientace linii po
sméru zakriveni. Problém nasta-
val, ze smérem ke stfedu vzor pfri-
li§ ztraci svou hustotu. Tento skript
neni tedy také pouzitelny pro tvorbu
vzoru a dale ve vyzkumu nebylo po-
kracovano a vysledné vzory jsou di-
gitalné rysovany.

Obr. 162- 165 parametrické vzory reagujici na zakfiveni

51



Michaela Bergova kvéten 2020

52

5.3 Nove digitalni prototypy

Na zakladé ponauceni z prvniho prototypu bylo vytvoreno nékolik variant, jak by
bylo mozné metodou prorezavani vytvorit novy a lepsi prototyp sloupu, ktery by nepo-
treboval konstrukei, na kterou by byly panely uchyceny.

5.3.1 Trojuhelnikové skladani

Navrh vychazi z dvou pavilon, které jsou uvedeny v akademickych pro-
jektech v kapitole 3.3.6. Jenze je to az moc jednoducha cesta a pouhé zopako-
vani néceho, co jsme jiz vidéli a co zname. Bylo tedy nutné prijit s jinym novym
zpusobem, ktery jesté neni vymyslen a nikym otestovan.

Obr. 166-168 digitalni model sloupu slozeného z trojuhelnikovych komponentt

5.3.2 Geometrickeé vrstveni, jeho princip a vyhody

Pro tvorbu novych digitalnich protypu byla ¢erpana inspirace z hlavko-
vych salat(, zeli nebo kapust. Tyto druhy zeleniny maji spolec¢né to, jak maji po-
skladané jednotlivé listy, které jsou pres sebe. Jednotlivé vrstvy jsou zvinéné a
tim vyztuzuji a zpévnuji celou hlavku . Podobny princip by mohl mozna jit vyuzit
pro tvorbu nového prototypu sloupu. Prvni zkousené digitalni modely jsou velmi
nepravidelné, stejné jako hlavkova zelenina. Postupné se hleda nejvhodnéjsi
tvarovani pro fyzicky prototyp.

Michaela Bergova kvéten 2020

Obr. 169-170 foto ledového salatu (vlevo) a ¢inského zeli (vpravo)

O

Obr. 171-173 princip vrstveni - vnitini vrstva ma vzdy mensi obvod a vyztuzuje vnéjsi
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Obr. 174-175 prvni organické digitalni prototypy
Podobny princip vrstveni vyuzivaji v
projektu 3d tisténych betonovych slou-
pu studenti z ETH Ziirich (Spolkova vy-
soka technicka skola v Curychu). Byly
prezentovany letos v dubnu na kultur-
nim festivalu ve Svycarsku.

1111

Obr. 176 prototypy 3d tisténych betonovych sloup Obr. 177 proces 3d tisku betonu
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5.3.3 Mozné varianty

Inspirace v prirodé byla pro tvor-
bu sloupu cerpana z palmy a jejiho
kmene. Zaroven ale i u vrstveni hlavko-
vych listl. Jednotliva patra sloupu jsou
do sebe zasekana, protoze metoda pro-
fezani nam umoznuje na sebe jednotli-
vé kusy nasadit. Nevyhodou je, ze tim
oslabime mateiral a hrozi jeho zlomeni
v namahanych ¢astech. Z toho duvodu

bylo od tohoto prototypu upusténo a
byly modelovany dalsi.
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Obr. 178-180 digitalni prototyp modelu inspirovaném v kmenu palmy
Dalsi verze digitalniho prototy- -~ o

pu se vini v horizontalnim i vertikalnim

smeéru a vnitrni vrstvy by byly vzdycky S \
otoCené o 45° a vzajemné by se zpev- !
novaly. Vzory pro profezani tohoto /

prototypu by ale musely byt tvorené 7/
parametricky. Byly by totiz prilis kom- /

plikované pro digitalni 2d rysovani.
Hledani vhodného prototypu pokra-

covalo dale. ~ /
-~

Obr. 181 zvinény digitalni prototyp
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Obr. 182-183 zvInény digitalni prototyp

Treti mozna varianta pracuje s jiz
mnohem jednodussSim zpusobem pro
tvorbu panell. Tvar pripomina tocenou
zmrzlinu. V pohledech shora mizeme
vidét rizné varianty zatoceni. Pfesto by
byl pro vyrobu tento model stale pfilis
komplikovany. Finalni digitalni prototyp
z této varianty nejvice vychazi.
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Obr. 184-187 prototyp zmrzlinového modelu, pohled zboku (vlevo), pohledy shora (vpravo)
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5.4 Finalni varianta a jeji vyvoj

Tvar vychazi z modelu pripominajici tocenou zmrzlinu. Doslo k narovnani zato-

ceni pro zjednoduseni tvaru. Diky tomu je mozné vytvorit pomérné jednoduché vzory

pro ohyb panell. Také bude mnohem jednodussi reseni jejich napojovani. Tento tvar

byl digitalné upraven, aby mél sloup viditelné navazani do roviny stropu a byly mu dany

elegantnéjsi proporce.
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Obr. 188-190 vyvoj finalniho navrhu sloupu
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Obr. 191 pohled shora dovnitr sloupu

5.4.1 Analyza krivosti tvaru
Byla provedena analyza kfivosti celého tvaru pomoci Grasshopperu.

Je poté dulezité si kazdy panel, ze kterého se bude sloup skladat analyzovat
samostatné a dle toho poté tvorit vzor pro profezani. Analyza urci mista, ve

kterych jsou plochy nejvice namahané. Je mozné si nastavit hustotu bodu ve
sméru U iV a také je mozné ménit barevnou skalu uréujici hodnoty namahani.

Obr. 192-193 analyza kfivosti digitalniho modelu
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5.4.2 Mozné zpusoby panelizace

Z diivodu omezené moznosti vyroby rozméroveé velkych prorezanych pa-
neld je nutné digitalni prototypy délit. Byla provedena analyza nejvhodnéjsiho
zpusobu déleni. Prvni nejjednodusi moznosti je déleni horizontalni a vertikalni,

v vV,

mi, které by byly prilis komplikované. Je tedy nutné nejdrive cely prototyp re-
konstruovat pomoci iso krivek a znovu vytvorit 3d sloup z jejich sité a tu poté
délit v horizontalnim a vertikalnim sméru.

Obr. 194-195 déleni plochami horizontalné a vertikalné

Michaela Bergova kvéten 2020
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Obr. 196 déleni pomociiso kfivek a moZnost déleni na hexagony

Rekonstruovanou plochu muzeme rozdélit v bodech a poté ji pomoci plu-
ginu do Rhina s nazvem Paneling Tools rozdélit napriklad na hexagony. Tento
postup nam ale deformuje ptvodni tvar

Dalsi moznosti by mohlo byt parametrické déleni pomoci grasshoppe-
rového pluginu NGon, ktery nam plochy umi rozdélit na hexagony, pentagony
apod. Pro tento typ prototypu sloupu, ale neni parametrické déleni vhodné. Tvar
se nam opét deformuje, protoze neumi pocitat s roztaznosti jednotlivych pane-
It, se kterymi vysledny prototyp pracuje.

Obr. 197 parametrické déleni NGon pluginem
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5.4.3 Tvorba vzora panelt

Z pocatku bylo uvazovano s tvorbou fyzického prototypu ve tvaru tocené
zmrzliny, ale kdyz byly zacala prace na 2d vzorech pro tvarovani materialu, bylo
od tohoto navrhu ustoupeno z davodu jejich komplikovanosti v napojovani jed-

notlivych paneld.

Obr. 198-199 prvni ukazka tvorby vzoru pro panely

Prvni fyzicky test nového prototypu - zatézovy test cca 25 kg

- Jedna vrstva opravdu nefunguje

- Preklizka je mnohem unosnéjsi nezli sololit

- CASOVA NAROCNOST VYROBY -> zjednodusit vzor pouze &ary
- V misté ohybu Ize mensi hustotu vzoru

- Spojovani panelt v jednotlivych patrech rybinovym spojem a lepenim
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Obr. 203-204 ukazka roztaznosti 3 mm prekllzky po profezani Jednoduchym ¢arovym vzorem
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Obr. 205-206 vyvoj tvorby vzorl

Velikost panell byla z lichobézni-
kovych tvart upravena na obdél- %~
nikové, jelikoz diky roztaznosti po \
prorezani muzeme material na-
tahnout a potrebného lichobéz-
nikového tvaru dosahnout timto.
Podafi se nam usetfit mnozstvi
materialu a je dosazeno vyuziti

potencialu metody ohybu prore-
zanim.

Obr. 208 rozbalené jednotlivé plochy segmentu

kvéten 2020

Obr. 207 jeden segment sloupu, celkem tfi tyto
segmenty pro vysledny tvar

Pravdépobodné bude ale nutné
horni vrstvy do lichobéznikovych
tvaru opét trochu vratit, protoze
natazeni panelt by zde bylo az

prilis velké a hrozilo by prasknuti
materialu.
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5.4.4 Napojovani panelu

Napojeni ve vertikalnim sméru rybinovym spojem je velmi efektivni a
spoj je dostatecné pevny. Je mozné pouziti lepidla pro pevné vytvrzeni spoje. V
horizontalnim sméru je napojeni vyreSeno paskem z vnitfni strany a proSroubo-
vanim skrz.

Obr. 212 detail napojeni ve vertikalnim sméru
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Obr. 213 pohled shora, zkouska vétsich kusu jednotlivych rybinovych spojfj a kfizeni ve vzoru
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Spojeni ve vertikalnim sméru je pomoci rybinového spoje, ktery bude
zaxifovan vhodnym lepidlem a poté seSroubovan s vnitini vrstvou. Bylo vy-
zkousSeno pridani krizeni v kolmém sméru. Jelikoz ma ale preklizka vlakna ori-
entovana v jednom smeéru, test praskl a neni vhodné vzory tvorit timto zpa-
sobem. Mnohem Iépe funguje horni test, ktery ma prorezani pouze carové v
jednom sméru.

Pasek spojujici jednotliva patra sloupu v horizontalnim sméru by mél
byt z rozbaleného 3d tvaru podle zakriveni sloupu. Pokud by byl pouze rovny
hrozi, Ze se panely nebudou spravné tvarovat. Pasek je pomérné kiehky a moz-
na by bylo vhodné ho vyrobit i z jiného materialu, nez je preklizka.

Obr. 214-215 nepovedeny test s pouzitim kfizeni
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Obr. 216 horizontalni spojujici pasky z rozbaleného 3d tvaru (nahore) a z rovného pruhu (dole)
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Obr. 217 detail spojujiciho pasku
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5.4.5 Technicka vykresova dokumentace

kvéten 2020
Pro fyzicky prototyp byla vybrana stredni ¢ast sloupu pro ukazku princi-

pu napojovani a tvaroslovi. Kompletni vykresova dokumentace bude prilozena
v prilohach této prace pro lepsi zobrazeni na vétsim formaté.

d

Obr. 218-219 vybrana ¢ast sloupu pro realizaci fyzického modelu
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Obr. 220 linovy vzor vnéjsi vrstvy pro fyzicky prototyp
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Obr. 221 zvyraznéna vnéjsi vrstva

Obr. 222 linovy vzor vnitini vrstvy pro fyzicky prototyp
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Obr. 223 zvyraznéna vnitini vrstva

5.4.6 Casova narocnost provedeni

Na vyrobu prvniho prototypu je pocitano s tvorbou minimalné 18 kusu
panell plus jejich horizontalnich spojovacich paskd. Pokud to bude mozné,

bude vytvorena jesté treti vnéjsi vrstva pro zajisténi vetsi stability. Vyrobena
bude také patka, ve které bude prototyp zafixovan.

5.4.7 Uzité prostredky k vyrobée

noceros. Pro grafické prace bylo vyuzito programt Adobe Photoshop, lllustra-
tor a InDesign.

Pro digitalni navrhy bylo vSe zpracovano prostrednictvim programu Rhi-
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5.5 Variace hmotového usporadani
Prvni pfiklady moznych tvarovych usporadani.

Obr. 224 variace tfi sloupt

Obr. 225 variace tfi sloupl
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Obr. 226 variace tfi sloupu
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6 Zaver

Béhem prvniho semestru byl proveden vyzkum a analyza metody prorezavani a na
jeho konci vznikl prvni prototyp sloupu. Prvni prototyp sloupu nepracoval viibec s moznym
natazenim materialu a panely byly pouze kryci dekoracni vrstvou nosné konstrukce. Prore-
zavany vzor nereagoval na zakfiveni jednotlivych ploch a nebyl kompletné vyuzit potencial
tvarovani deskovych materialt profezavanim. Prace probihala z po¢atku v tricleném tymu.

U druhého prototypu sloupu bylo klicové zjisténi ovéreni statické soucinosti, tak aby
nebylo nutné pouziti podpurné konstrukce jako u prvniho prototypu. Nutné bylo zajisténi,
aby prorezané vzory reagovaly nejen na tok sil a statickou funkci, ale zaroven aby dusledné
pracovaly se zakfivenim tvaru v jednotlivych ¢astech sloupu.

Podarilo se dosahnout navaznosti jednotlivych panell bez potreby dalsi podpurné
konstrukce. Panely jsou horizontalné spojeny pomoci prorezanych preklizkovych pasku. Ve
vertikalnim smeéru je spojeni zajisténo rybinovym spojen a lepenim. Diky vrstveni se podarilo
dosahnout samonostnosti, ale 1 urcité statické pevnosti a na sloup je mozné dale navazat.
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7 Vyhled do budoucna

| kdyz prezentovany vysledny prototyp sloupu mnohem lépe integruje statickou funkci
nez-li predchozi prototoyp, tak celkovy proces tvorby navrhu a vyslednych vykrest by mohl
byt efektivnéjsi, pokud by byly modely tvoreny v plné parametrickém prostredi. Modelovani
by umoznilo rychlejsi a efektivnéjsi navrhovani a naslednou vyrobu. Bude zadouci vymyslet
skript, ktery by reagoval na zakfiveni plochy a dle ni ur€oval hustotu profezani. Pretoze né-
které zkousky o parametrizaci vzoru probéhli, nebyli prilis pouzitelni pro dalsi rozvoj. Vse je
momentalné rysovano 2d pro kazdy panel samostatné, coz by bylo u vétSich prototypu velmi
castové narocné.

Pro dalsi fazi projektu stoji za prostudovani alternativhim metod napojovani jednot-
livych panell. Za zminku stoji i otestovani moznosti zpevnéni preklizky napfiklad pryskyrici
a vytvorit kompozitni material, ktery by byl velmi pevny a tvoril by tenkou skorepinovou kon-
strukci. Vzhledové by tato varianta mohla byt velmi zajimava a efektivni z hlediska mensiho
pouziti materidlu. Ohybani dreva profezavanim ma velky potencial pro navrhovani tenkych
skorepinovych struktur, protoze jsme schopni docilit tvarové zajimavych vrstvenych skore-
pinovych forem.

Prace neméla za cil konkurovat dnesnim nejutilitarnéjsim zpasobum tvorby sloupd,
ale nabizi novy pohled na dnesni estetiku digitalniho navrhovani. Klicova je spoluprace s
dal$imi profesemi pro plné vyuziti potencialu metody ohybu profezavanim.

69



Michaela Bergova kvéten 2020
8 Seznam pouzite literatury a zdroju

1 GUTOWSKI, Sarah Margaret. The bright side of failure: developing a set of lamps from an
unsuccessful chair, Master thessis [online]. University of lowa, 2017. Dostupné z: https://ir.uiowa.
edu/cgi/viewcontent.cgi?article=6967&context=etd

2 MACKEY, Chris & HOFFER, Brian & MIRANOWSKI, Dave & CRAIN, Tyler. KERF Pavilion [onli-
ne]. Massachusetts Institute of Technology, 2017. Dostupné z: https://fabiap2012.files.wordpress.
com/2012/01/kerf_documentation_finalw_o-spreads.pdf

3 CAPONE, Mara & LANZARA, Emanuela. Parametric Kerf Bending: Manufacturing Double Curva-
ture Surfaces forWooden Furniture Design [online]. University of Naples Federicoll,2019.10.1007/978-
3-030-03676-8_15. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/331312443_Paramet-
ric_Kerf_Bending_Manufacturing_Double_Curvature_Surfaces_for_Wooden_Furniture_Design

4 GILLKSVIT, Oscar & HENRIKSSON, Victoria & POULSEN, Emil. Digital Wood - Design & fabrica-
tion of a full-scale exhibition structure in plywood [online]. Chalmers University of Technology, 2016.
Dostupné z: https://issuu.com/v.henriksson/docs/digitalwood

5 FOLTMAN, Andrzej & TALAEI, Ardeshir & ALCALA, Luis Arturo Pachecho & PRAJAPAT, Sub-
hash. An Exploration on Possibility of Double-Curved Wooden Panels Fabrication [online]. Institute
for Advanced Architecture of Catalonia, 2019. Dostupné z: http://www.iaacblog.com/programs/ex-
ploration-possibility-double-curved-wooden-panels-fabrication/

6 GUZELCI, Orkan & BACINOGLU, Zeynep & ALACAM, Sema. Enhancing Flexibility of 2D
Planar Materials By Applying Cut Patterns For Hands On Study Models [online]. Conference of
Iberoamerican Society of Digital Graphics, 2016. Dostupné z: https://www.researchgate.net/pub-
lication/307138456_Enhancing_Flexibility_of_2D_Planar_Materials_By_Applying_Cut_Patterns_For_
Hands_On_Study_Models

7 IU, Garis. Minimal Surface - Hyperbolic Paraboloid Folding [online]. Diploma Studio 10, West-
minster University School of Architecture, 2014. Dostupné z: https://wewanttolearn.wordpress.
com/2014/11/11/minimal-surface-hyperbolic-paraboloid-folding/

8 Kerf Spacing Calculator for Bending Wood [online]. Dostupné z: https://www.blocklayer.com/
kerf-spacingeng.aspx

9 LUNIN, Segre & LUNIN, Pablo. Dukta flexible wood [online]. Dostupné z: https://dukta.com/
10 CRANE, Brad & MCGEE, Andrew & PRADO, Marshall & ZHAO, Yang. Kerf-Based Complex Wood

Systems, Performative Wood Studio [online]. Harvard University Graduate School of Design, 2010.
Dostupné z: http://www.achimmenges.net/?p=5006

70

Michaela Bergova kvéten 2020
9 Seznam obrazku

Obr. 1-4 Ukazka nékolika zkousek provedenych v ramci vlastniho zkoumani metody profezavani dreva. Testy byly provadény prevazné z pné 1-2
mm lepenky. Na hornim obrazku je test proveden ze sololitové desky o tl. 3,3 mm. Zdroj: vlastni

Obr. 5 Schéma druhd ohybu. Zdroj: vlastni

Obr. 6 Schéma principu metody ohybu profezanim. Zdroj: vlastni

Obr. 7 Schéma dvou typ( dievénych deskovych materialt. Zdroj: viastni

Obr. 8 Vyroba klaviru. Zdroj: https://wac.edgecastcdn.net/001A39/prod/media/6f2ilJdfiy1XrhEsite/F630C583CE6A7OEAATAT80FF788A50B3.
app1_1545159961127-0_L1800.jpeg

Obr. 9-12 Proces z vyroby kytary. Zdroj: https://www.mimf.com/library/Laminating_multi-ply_acoustic_guitar_backs_and_sides__Pictu-
res_-12-21-2007.html https://www.jazzguitar.be/forum/builders-bench/74030-first-timer-archtop-build.html

Obr. 13-15 Proces vyroby stolicky. Zdroj: https://www.finewoodworking.com/2018/08/15/kerf-bending-plywood

Obr. 16-17 Stolicka TRYST. Zdroj: https://www.milouket.tv/2012/10/11/craftmanship-2/

Obr. 18 Kovovy profezavany set sezeni. Zdroj: https://www.core77.com/posts/38361/More-Laser-Kerf-Steel-Bending-The-HandBend-Furniture-
-Design-System

Obr. 19 Schéma principu synchronizace fyzickych a digitalnich model0. Zdroj: vlastni

Obr. 20-21 3d model pavilonu. Zdroj: http://saise.fr/pavillon-nautile-sylvestre-demo-forest

Obr. 22-25 Proces vystavby pavilonu. Zdroj: http://saise.fr/pavillon-nautile-sylvestre-demo-forest

Obr. 26 Analyza ukazuje posuny celé konstrukce (eng. 3D displacement), MliZeme vidét, jak je diky horizontalnim zpeviujicim schod(im uvnitf
pavilonu cela zpévnéna a posuny jsou zde minimalni pouze v horni ¢sti. Zdroj: http://saise.fr/pavillon-nautile-sylvestre-demo-forest

Obr. 27 Dukta panel. Zdroj: https://dukta.com/en/

Obr. 28 Prorfezany ohebny pruh. Zdroj: https://dukta.com/en/

Obr. 29-32 Ukazky pouZiti dukta panelt v interiéru. Zdroj: https://dukta.com/en/

Obr. 33 Sal koncertni haly Toni Areal. Zdroj: https://www.architonic.com/en/project/dukta-concert-hall-toni-areal/5103200

Obr. 34 Rozméry profezanych panel(l a druhy zvinéni. Zdroj: https://www.spinneybeck.com/index.php?/products/categories/category/flexible-
-wood-collection

Obr. 35-38 Ukazka pouZziti dukta panel v interiéru. Zdroj: https://www.spinneybeck.com/index.php?/products/categories/category/flexible-
-wood-collection

Obr. 39-40 Vyroba geodetické kupole. Zdroj: https://jackmorris.myportfolio.com/geodesic-dome

Obr. 41 Tvarovani Zivouciho vzoru. Zdroj: http://fabacademy.org/2019/labs/vigyanashram/students/vaibhav-saxena/Week%204.html#single-
-project

Obr. 42 Ukézka, jak je mozné fyzicky test tvarovat. Zdroj: https://wewanttolearn.wordpress.com/2014/11/11/minimal-surface-hyperbolic-para-
boloid-folding/

Obr. 43 Vychozi digitalni 3d model. Zdroj: https://wewanttolearn.wordpress.com/2014/11/11/minimal-surface-hyperbolic-paraboloid-folding/
Obr. 44 Pripravena polovina vzoru. Zdroj: https://wewanttolearn.wordpress.com/2014/11/11/minimal-surface-hyperbolic-paraboloid-folding/
Obr. 45 Digitalni model struktury. Zdroj: http://pr2014.aaschool.ac.uk/DRLPHASE2/Protean-Pattern#image-12

Obr. 46 Struktura umisténa v méstském prostredi. Zdroj: http://pr2014.aaschool.ac.uk/DRLPHASE2/Protean-Pattern#image-12

Obr. 47 Roztazeny fyzicky model. Zdroj: http://pr2014.aaschool.ac.uk/DRLPHASE2/Protean-Pattern#image-12

Obr. 48-49 Experiment s vytvarovanim vzoru podle ruky. Zdroj: https://collectiftextile.com/renee-verhoeven/

Obr. 50 Pavilon student(i z Massachusettského technologického institutu. Zdroj: https://architecture.mit.edu/architecture-and-urbanism/project/
kerf-pavilion

Obr. 51-53 Pavilon studentti z Technologické univerzity Chalmers ve Svédsku a jeho detaily. Zdroj: https://issuu.com/v.henriksson/docs/digital-
wood

Obr. 54 Schéma ¢tyf druhti vzor a jejich zplsob ohybu. Zdroj: https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0266351118804954

Obr. 55 Prekresleny vysledny Gspésny vzor vyzkumu. Zdroj: vlastni

Obr. 56 Znazornéni zplsobu ohybu jednoho komponentu. Zdroj: https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0266351118804954

Obr. 57 Ukézka vzoru a jeho aplikace na fyzickém modelu. Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/307138456_Enhancing_Flexibili-
ty_of_2D_Planar_Materials_By_Applying_Cut_Patterns_For_Hands_On_Study_Models

Obr. 58 Experiment s tvarovanim kokonu. Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/331312443_Parametric_Kerf_Bending_Manufactu-
ring_Double_Curvature_Surfaces_for_Wooden_Furniture_Design

71



Michaela Bergova kvéten 2020
Obr. 59 Experiment s tvarovanim parabolického hyperboloidu. Zdroj: https://www.researchgate.net/publication/331312443_Parametric_Kerf_
Bending_Manufacturing_Double_Curvature_Surfaces_for_Wooden_Furniture_Design

Obr. 60-62 Panely akustického podhledu. Zdroj: https://mamou-mani.com/project/wooden-waves/

Obr. 63 Digitalni model ocekavaného Zadouciho chovani testu - vSechny Ctyfi strany v roviné. Zdroj: vlastni

Obr. 64 Realné chovani sololitového testu - krouceni materialu. Zdroj: vlastni

Obr. 65-66 Ukazka tvarovatelnosti profezaného sololitu. Zdroj: vlastni

Obr. 67 Digitalni model. Zdroj: vlastni

Obr. 68 Vzor vytvoreny pomoci parametrického skriptu. Zdroj: vlastni

Obr. 69 Parametricka analyza kiivosti 3d plochy. Zdroj: vlastni

Obr. 70-72 Fyzicky test s 3,3mm sololitovou deskou s rozméry piiblizné 500x700 mm. Zdroj: vlastni

Obr. 73-76 Dalsi testované priklady jednoduchého ¢arového vzoru. Zdroj: vlastni

Obr. 77-78 Zkouska modularity prvku. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 79-80 Tvarovani sololitového panelu za pomoci rezné nité . Zdroj: vlastni

Obr. 81 Parametricka bodova analyza parabolického hyperboloidu a jeho rozbaleného tvaru. Zdroj: vlastni

Obr. 82 Parabolicky hyperboloid. Zdroj: vlastni

Obr. 83 Analyza kfivosti plochy upraveného parabolického hyperboloidu. Zdroj: vlastni

Obr. 84 Uskupeni 3d ploch k pouziti na fasadé. Zdroj: vlastni

Obr. 85 2d testovany vzor. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 86-87 Fyzicky model. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 88-89 Fyzicky model. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 90 2d Testovany vzor. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 91 2d Testovany vzor. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 92-93 Fyzicky model. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 94 Schéma Zadouciho chovani fyzického testu. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 95-97 Realné chovani fyzického testu. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 98 2d Vykres testovaného vzoru. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 99-103 Ukazka fyzickych testd s plynulymi liniemi. Zdroj: vlastni

Obr. 104-106 Tvorba digitalniho testu podle predchoziho fyzického. Zdroj: vlastni

Obr. 107 Analyza maximalniho radiusu ohybu. Zdroj: vlastni

Obr. 108 Analyza primérného zakfiveni plochy. Zdroj: vlastni

Obr. 109-114 Ukazka fyzickych testu s kfizovymi vzory. Zdroj: llya Kovalenko

Obr. 115 Fyzicky test trojihelnikového vzoru na 2 mm piné lepence v rozmérech 300x300 mm. Zdroj: vlastni

Obr. 116-119 Fyzicky test trojuhelnikového vzoru na 2 mm pIné lepence v rozmérech 300x300 mm. Zdroj: vlastni

Obr. 120-125 Fyzické test trojuhelnikového vzoru na 1,5 mm plné lepence v rozmérech 100x100 mm. Zdroj: vlastni

Obr. 126-129 Fyzické test dvou vzor(i na 1,5 mm plné lepence v rozmérech 100x100 mm. Zdroj: llya Kovalenko

Obr. 130 Fyzicky test vzoru na 1,5 mm plné lepence v rozmérech 100x100 mm. Zdroj: llya Kovalenko

Obr. 131 Digitalni 3d model s aplikovanym vzorem bludisté. Zdroj: vlastni

Obr. 132 Fyzicky test hvézdicového vzoru na 1,5 mm pIné lepence v rozmérech cca 400x200 mm. Zdroj: Laureen Le Bras
Obr. 133-134 Fyzické testy s kombinaci vzord na 1,5 mm piné lepence v rozmérech 100x200 mm (vlevo) a 200x200 mm (vpravo). Zdroj: Laureen
Le Bras

Obr. 135-136 Fyzické testy kombinaci vzoru na 1,5 mm pIné lepence v rozmérech 400x200 mm (vlevo) 300x300
(vpravo, prvni pokus o vytvoreni antiklastické plochy). Zdroj: Laureen Le Bras a llya Kovalenko

Obr. 137-140 Fyzické testy kombinaci vzor(i pfi pokusu o vytvoreni antiklastické plochy na 2 mm plné lepence v rozmérech 400x400 mm. Zdroj:
vlastni

Obr. 141 Fyzicky test kombinaci vzor pfi pokusu o vytvoreni antiklastické plochy na 2 mm plné lepence v rozmérech 400x400 mm. Zdroj: vlastni
Obr. 142-143 2d vykres jedné z moznych variant kombinaci vzor(. Zdroj: vlastni

Obr. 144-147 Fyzicky test podle referencni studie anatomie ruky. Zdroj: Laureen Le Bras

Obr. 148 Digitalni model prvniho prototypu sloupu. Zdroj: vlastni, Laureen Le Bras, llya Kovalenko

Obr. 149 Foto fyzického modelu sloupu. Zdroj: vlastni, Laureen Le Bras, llya Kovalenko

Obr. 150 MeshMachine teselace. Zdroj: vlastni

72

Michaela Bergova

Obr. 151 Extrakce jednotlivych panell. Zdroj: vlastni

Obr. 152 Prvni prototyp sloupu z parametrickych kfivek pluginu MeshMachine. Zdroj: vlastni

Obr. 153 Geometrie sloupti 1 pentagon, 2 hexagon, 3 octagon. Zdroj: vlastni, Laureen Le Bras

Obr. 154 Postup tvorby 3d modelu. Zdroj: vlastni, Laureen Le Bras

Obr. 155 Finalni digitalni verze prvniho prototypu pohled zepfedu. Zdroj: vlastni, Laureen Le Bras
Obr. 156 Finalni digitalni verze prvniho prototypu perspektivni pohled. Zdroj: vlastni, Laureen Le Bras
Obr. 157 Nosna konstrukce sloupu. Zdroj: vlastni, Laureen Le Bras

Obr. 158 Fotografie koruny fyzického modelu sloupu. Zdroj: vlastni, Laureen Le Bras

Obr. 159 2d vzor pracujici s proménou velikosti jednotlivych profezu. Zdroj: viastni

Obr. 160 Parametricky vzor vytvarejici linie z jednotlivych bodu. Zdroj: viastni

Obr. 161 Parametricky vzor vytvarejici linie z jednotlivych bodu. Zdroj: vlastni

Obr. 162-165 Parametrické vzory reagujici na zakfiveni. Zdroj: vlastni

Obr. 166-168 Digitalni model sloupu slozeného z trojthelnikovych komponentd. Zdroj: vlastni

Obr. 169-170 Foto ledového salatu (vlevo) a éinského zeli (vpravo). Zdroj:

Obr. 171-173 Princip vrstveni - vnitini vrstva ma vzdy mensi obvod a vyztuzuje vnéjsi. Zdroj: vlastni
Obr. 174-175 Prvni organické digitalni prototypy. Zdroj: vlastni

Obr. 176 Prototypy 3d tiSténych betonovych sloupd. Zdroj:

Obr. 177 Proces 3d tisku betonu. Zdroj:

Obr. 178-180 Digitalni prototyp modelu inspirovaném v kmenu palmy. Zdroj: vlastni

Obr. 181 ZvInény digitalni prototyp. Zdroj: vlastni

Obr. 182-183 Zvinény digitalni prototyp. Zdroj: vlastni

Obr. 184-187 Prototyp zmrzlinového modelu, pohled zboku (vlevo), pohledy shora (vpravo). Zdroj: vlastni
Obr. 188-190 Vyvoj findlniho navrhu sloupu. Zdroj: vlastni

Obr. 191 Pohled shora dovnitf sloupu. Zdroj: vlastni

Obr. 192-193 Analyza kfivosti digitalniho modelu. Zdroj: vlastni

Obr. 194-195 Déleni plochami horizontalné a vertikalné. Zdroj: vlastni

Obr. 196 Déleni pomoci iso kfivek a moznost déleni na hexagony. Zdroj: vlastni

Obr. 197 Parametrické déleni NGon pluginem. Zdroj: vlastni

Obr. 198-199 Prvni ukéazka tvorby vzoru pro panely. Zdroj: vlastni

Obr. 200-202 Fyzicky test zatéze, material 3,3 mm sololit a 3 mm preklizka, rozméry modelu 48x28x28. Zdroj: vlastni

Obr. 203-204 Ukazka roztaznosti 3 mm preklizky po profezani jednoduchym ¢arovym vzorem. Zdroj: vlastni
Obr. 205-206 Vyvoj tvorby vzord. Zdroj: vlastni

Obr. 207 Jeden segment sloupu, celkem tii tyto segmenty pro vysledny tvar. Zdroj: vlastni

Obr. 208 Rozbalené jednotlivé plochy segmentu. Zdroj: vlastni

Obr. 209-211 Znazornéni principu spojovani. Zdroj: vlastni

Obr. 212 Detail napojeni ve vertikalnim sméru. Zdroj: vlastni

Obr. 213 Pohled shora, zkouska vétsich kust jednotlivych rybinovych spojt a kfiZeni ve vzoru. Zdroj: vlastni

Obr. 214-215 Nepovedeny test s pouzitim kfizeni. Zdroj: vlastni

Obr. 216 Horizontalni spojujici pasky z rozbaleného 3d tvaru (nahore) a z rovného pruhu (dole). Zdroj: vlastni
Obr. 217 Detail spojujiciho pasku. Zdroj: vlastni

Obr. 218-219 Vybrana ¢ast sloupu pro realizaci fyzického modelu. Zdroj: vlastni

Obr. 220 Linovy vzor vnéjsi vrstvy pro fyzicky prototyp. Zdroj: vlastni

Obr. 221 Zvyraznéna vnéjsi vrstva. Zdroj: vlastni

Obr. 222 Linovy vzor vnitini vrstvy pro fyzicky prototyp. Zdroj: vlastni

Obr. 223 Zvyraznéna vnitini vrstva. Zdroj: vlastni

Obr. 224 Variace tfi sloupu. Zdroj: vlastni

Obr. 225 Variace tfi sloupd. Zdroj: vlastni

Obr. 226 Variace tfi sloupu. Zdroj: vlastni

kvéten 2020
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10 Prilohy

Prilozeny k této bakalarské praci budou vyrobni vykresy pro vysledny prototyp sloupu
- profezavané vzory pro jednotlivé panely
- vykresy spojovacich prvku
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