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Uvod

Moje profilova prace pojednava o fyzikalnim principu s ndzvem tensegrita a jeho aplikaci.
Tensegrita vyjadiuje princip uspotadani prvka v soustave, kterd je tvorena tahovym kontinuem a
diskontinualnim tlakem. Stabilita struktury uspotadané podle tensegrity je zajiSténa rovnovahou sil
vyvolavajicich tlak a napéti ve struktufe. Tensegrita se diky jejim mimotfadnym vlastnostem da

aplikovat na pomérné velké mnozstvi zivych 1 nezivych struktur z riiznych obori.

Téma prace jsem si zvolil, protoZe jsem si chtél vytvofit model vyuZzivajici tensegritu, a zkoumat
jeji vlastnosti na vlastni o¢i. Také mé osobné zajimalo, kde vSude se da s tensegritou potkat.
Kvalifika¢nich nebo jinych praci o tensegrité existuje n¢kolik, neni vSak takova, kterd by v ¢eském

jazyce pojednavala ve velkém rozsahu o tensegrité¢ obecn¢.

Prvnim cilem prace je tvorba jiz zminéného modelu vyuzivajiciho tensegritu, ktery by byl nevSedni
a atraktivni a naSel uplatnéni v domacnosti. Dale to je reSerSe o tensegrité, studium tensegrity z
hlediska fyziky, historie a jejiho vyuziti. Poslednim cilem je tyto nabyté védomosti sepsat v jedné

teoretické praci. Cela prace ma dva vystupy: teoretickou praci a prakticky model.



Tensegrita

Definice

Definovat, co to viibec tensegrita je, je hodné slozité, protoze zadna vSeobecné uznavana jednotna
definice neexistuje. Anglické slovo tensegrity vymyslel Buckminster Fuller, slavny americky
architekt a matematik, a vzniklo spojenim dvou anglickych slov - tension (napéti) a integrity

(integrita).

Nejjednodussi definice tensegrity podle amerického sochaie Kennetha Snelsona zni:

)

“Tensegrity is floating compression.’
Déle ji rozvadi:

“Tensegrity describes a closed structural system composed of a set of three or more elongate
compression struts within a network of tension tendons, the combined parts mutually supportive in

such a way that the struts do not touch one another, but press outwardly against nodal points in a

tension network to form a firm, triangulated, prestressed, tension and compression unit.”!

Podle Snelsona tedy tensegrita oznacuje soustavu téles pod tlakem v siti tvofené mechanickym

napétim. Tohoto typu konstrukce Snelson vyuzival ve vétsing svych skulpturach.

Plivodni definice podle Buckminstera Fullera je je nejvice obecné a da se aplikovat na SirSi okruh
véct:
“Tensegrity describes a structural relationship principle in which structural shape is guaranteed by

the finitely closed, comprehensively continuous, tensional behaviours of the system and not by the

discontinuous and exclusively local compressional member behaviours.” ?

Fuller tedy tik4, Ze tensegrita neni n&jaka strukturalni soustava, ale princip strukturalniho vztahu v
soustave, podle kterého je strukturalni tvar zarucen tahovymi vlastnostmi soustavy, a ne jejimi

tlakovymi vlastnostmi.

René Motro ve své definici pouziva stejné pojmy jako Fuller, avSak vynechava myslenku o

strukturdlnim tvaru soustavy.

T COWCHER, Daniel Thomas. Design and analysis of geodesic tensegrity structures with
agriculture applications [online]. Swansea: 2015. Diplomova Prace, Swansea University. Dostupné
z

2 FULLER, Buckminster. Synergetics: Exploration in the Geometry of Thinking. 1975: Macmillan
Pub Co. ISBN 978-0020653202
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“Tensegrity system is a system in a stable self-equilibrated state comprising a discontinuous set of

compressed components inside a continuum of tensioned components.” 3

Podle této definice by se mezi tensegritni struktury dali zatadit i hydraulické ¢i pneumatické
nafouknuté struktury, jako naptiklad fotbalovy mic. Jeho pevny tvar je zajistén tim, ze stlaeny

vzduch uvnitf tlaci na napjatou kiizi na povrchu mice.4

Geodetické kopule, jejichz velkym popularizatorem Fuller byl, také povazoval za tensegritni

struktury:

“All geodesic domes are tensegrity structures, whether the tension - islanded compression

differentiations are visible to the observer or not.” >
V dile Synergetics rozsitil svou definici jesté dal, a to az na hranice metafyziky.¢

“The great structural systems of the Universe are accomplished by islanded compression and

’

omnicontinuous tension.” 7

“All structures, properly understood, from the solar system to the atom, are tensegrity structures.

Universe is omnitensional integrity.”

Veskeré¢ struktury byly podle Fullera uspofadany podle principu tensegrity.

Vsechny definice se v§ak shoduji v tom, Ze tensegritni struktura je tvofend navzajem se
nedotykajicimi prvky, namahanymi tlakovymi silami, v siti mechanického napéti. NejCastéji se
jedna o tyCe nebo pruty propojené siti napnutych lan.

Dale se tensegritni struktury rozliSuji na ¢isté a ne€isté. Za Cisté se povazuji struktury, jejichz
tlakové prvky - tyCe - se podle definice vySe navzajem nedotykaji, zatimco v necistych tensegritnich

strukturach jsou spojovany do riznych geometrickych tvara.®

3 MOTRO, René. Tensegrity: Structural Systems for the Future. Londyn: Kogan Page Limited.
ISBN 978-1903996379

4 COWCHER, Daniel. Op. cit.

5 FULLER, Buckminster. Op. cit.
6 COWCHER, Daniel. Op. cit.

7 FULLER, Buckminster. Op. cit.
8 Ibid.

9 KOUDELKOVA, Véra a Petr KACOVSKY (ed.). Veletrh ndpadti uditeli fyziky 25: Sbornik z
konference [online]. Praha: MatfyzPress 2020. ISBN 978-80-7378-432-4. Dostupné z: https://
vnuf.cz/2020/sbornik VNUF 2020.pdf. Str. 295.
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Puavod

Pivod tensegrity je pomérné kontroverzni a neni vitbec jednoznacny. Za vynalezce tensegrity se
obecné povazuji architekti Buckminster Fuller, Kenneth Snelson nebo David Georges Emmerich.
VSichni tfi si jejich vytvory patentovali v 60. letech 20. stoleti, pti¢emz Fuller ziskal patent jako

prvni.

Avsak model podobny tém od Fullera, Snelsona nebo Emmericha vytvofil uz v roce 1920 lotySsky
avantgardni umélec Karl Ioganson. Jeho model “Gleichgewichtkonstruktion” (viz. Obrazek 1) je
velice podobny nejjednodussi tensegritni strukture “Simplex” od Snelsona. Absence predpéti, které
je jednou z charakteristik tensegritnich struktur, v§ak neumoziuje, aby byl logansoniv model

povazovan za prvni vytvofenou tensegritni strukturu.!0

N\

Obrazek 1 - Porovndni “Gleichgewichtkonstruktion” (vlevo) a “Simplex” (vpravo). In: GOMEZ

JAUREGUI, Valentin. Controversial Origins of Tensegrity [online]. Valencia: 2009. Diplomova

préace, Universidad Politecnica de Valencia. Dostupné z: http://www.tensegridad.es/Publications/
Controversial_Origins_Of Tensegrity by GOMEZ-JAUREGUIL.pdf

Mezi Fullerem a Snelsonem dlouho panovaly osobni rozepie o tom, komu by mély byt pfipsany
zasluhy za objeveni tensegrity. Poznali se na univerzité Black Mountain College v USA, Fuller jako
novy profesor a Snelson jako student. Ovlivnén tim, co slychal na Fullerovych pfednéaskach, zacal
Snelson studovat tii dimenzionalni struktury a v roce 1948 vytvofil “X-Piece” (viz. Obrazek 2),
strukturu, ktera spliiovala charakteristiky pozdéji definované tensegrity, a da se tak povazovat za

prvni ¢lovékem vytvotfenou tensegritni strukturu viibec. Postupné vytvarel dalsi podobné struktury a

10 GOMEZ JAUREGUI, Valentin. Controversial Origins of Tensegrity [online]. Valencia: 2009.
Diplomova prace, Universidad Politecnica de Valencia. Dostupné z: http://www.tensegridad.es/
Publications/Controversial Origins Of Tensegrity by GOMEZ-JAUREGUI.pdf
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ukazoval je Buckminsteru Fullerovi. Fullerovi se Snelsonovo dilo okamZité zalibilo tekl, Ze je to
piesné to, co uz 20 let hledal.!! Také v jeho praci Tensegrity zminil, ze Snelson se stal jednim z jeho

nejblizsich studentt.!2

Obrazek 2: “X-Piece”, prvni tensegritni struktura od Snelsona. In:
COWCHER, Daniel Thomas. Design and analysis of geodesic
tensegrity structures with agriculture applications [online]. Swansea:

2015. Diplomovéa Prace, Swansea University. Dostupné z:

David Georges Emmerich mezitim nezavisle zkoumal loganssonovu praci a vytvofil struktury

shodné s témi od Snelsona nebo Fullera.

Fuller mezitim spolu se svymi studenty vymyslel dalsi struktury a pokousSel se aplikovat tensegritu
na geodetické kopule. Postupem Casu si zacal pfivlastiiovat objev tensegrity, 1 kdyz zpocatku
uznaval jako objevitele také Snelsona. Pojem tensegrita Fuller vymyslel v roce 1955, je dost mozZné,

ze prave tak si chtél objev vice ptisvojit.13

" Ibid.

2 FULLER, Buckminster Richard. Tensegrity [online]. 1961. Dostupné z: http://
www.rwgrayprojects.com/rbfnotes/fpapers/tensegrity/tenseg01.html

13 GOMEZ JAUREGUI, Valentin. Op. Cit.



https://core.ac.uk/download/pdf/161880274.pdf
http://www.rwgrayprojects.com/rbfnotes/fpapers/tensegrity/tenseg01.html
http://www.rwgrayprojects.com/rbfnotes/fpapers/tensegrity/tenseg01.html

V roce 1959 v Muzeu moderniho uméni v New Yorku (MOMA) Fuller pofadal vystavu jeho prace,
kde mimo jiné piedstavil napt. tensegritni stozar. Snelson tehdy trval na tom, aby byl vetejné
pfiznan jeho ptinos k objeveni a zkoumani tensegrity. Konkrétné tensegritni stozar, ktery Snelson
nazyval spiSe tensegritni véZ (jmenuje se tak také jeho nejznamé;jsi dilo - “Needle tower”), byl také
z velké ¢asti objeven diky nému. Fuller pod natlakem Snelsoniiv podil pfiznal, ale stale si myslel, ze

nejvetsi posun v objevu a vyzkumu tensegrity ucinil on sam. 14

“Kdo vynalezl tensegritu? Je patrné, ze odpovéd’ tak patrnd neni. Podle mé piivod tensegrity

prameni ze synergie vytvorené obéma osobami, studentem a profesorem.” 15

Jak Fuller, tak Snelson (a mezitim také Emmerich) zkoumali nadale tensegritu, avSak kazdy to
pojmul trochu jinak. Snelson preferoval pied slozitym fyzikalnim a matematickym pfistupem
piistup umélecky a soustfedil svou praci na sochatsky a esteticky aspekt, zatimco Fuller a
Emmerich hledali skrze védecké experimenty mozné aplikace tensegrity na architekturu a

inzenyrstvi.16

14 Ibid.
15 |bid. (Vlastni preklad, upraveno)
16 Ibid.



Princip a vlastnosti

“Prvky nesouci tah v téchto strukturach — at' uz jde o Fullerovy (geodetické) kopule nebo
Snelsonovy sochy — mapuji nejkratsi cesty mezi sousednimi prvky (a jsou tedy podle definice
usporadany geodeticky). Tazné sily se prirozenée prendaseji na nejkratsi vzddalenost mezi dvema body,
takze prvky v tensegritnich strukturdach jsou presné umistény tak, aby co nejlépe odoldavaly napéti. Z
tohoto divodu nabizeji tensegritni struktury maximalni pevnost za daného mnozstvi stavebniho

materialu.” 17

Kromé vysoké pevnosti vykazuji tensegritni struktury i vysokou pruznost, a to pti zachovani
relativné nizké hmotnosti. Struktury jsou také velmi stabilni, zhrouti se pouze v ptipad¢, ze napéti
na lanech povoli anebo se ohnou tlakové prvky (tyce). Pfredpéti vSak umoziiuje, aby sit’ lan byla

stale napjata a celistvost struktury udrZzovana.

Tensegritni struktury dokdzou zdanlivé “popirat gravitaci”. Ve skute¢nosti se jedna pouze o aplikaci

zakladnich fyzikalnich zakont.

Na tyce ptuisobi samoziejmé tihova sila a navzajem na sebe pisobi jesté urcitou tlakovou silou. Lana
jsou mezi nimi napnuté a jsou tedy pod urcitym napétim. Aby mohla ¢ast struktury “levitovat”,

musi byt napéti na lanech v rovnovaze se silami plisobicimi na tyce.!8

Obrézek 3: Schéma sil pusobicich na napnutd lana v tensegritni strukture. Soukromy archiv.

17 INGBER, Donald E. The Architecture of Life. Scientific American [online]. Springer Nature, leden
1997, vol. 278, s. 48-57 [cit. 25.6.2022]. ISSN . Dostupné z:
(Vlastni preklad)

18 KOUDELKOVA, Véra a Petr KACOVSKY. Op. cit.
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Princip se da také vysvétlit rozkladem sil. Na obrazku 3 jsou vidét sily, kterymi jsou lana v
tensegritni struktufe napinana. Sila F'; pisobi proti tihové sile horniho télesa, které se nachazi ve
vratké rovnovazné poloze. Jeho ptevraceni zabraiuji sily F2, F3, F4 a F’s, kterymi jsou napinana dalsi

Ctyfi lana. Pro sily F, F2, F3, Faa Fs plati:

11



Vyskyt a vyuziti

S tensegritou se miZzeme setkat ve velkém mnozstvi obort, a to jak ve strukturach vytvofenych

¢loveékem, tak i ve strukturach ptirodnich.

V architektufe a uméni
Tensegrita byla v historii nékolikrat vyuzita pii stavbé velkych hal, stadionti nebo mostii.

V ptipad¢ stadionil nebo arén ma tensegrita vyznam hlavné umélecky, jelikoz se nejcastéji pouziva
pro dosahnuti visutych stfech. Jednou z prvnich postavenych staveb takto vyuzivajicich tensegritu
je vicetcelova aréna Spodek (viz. Obrazek 4) v Katovicich. Jeji design zahrnuje masivni vznasejici
se stiechu, ktera je drzena pomoci komplexniho systému kabelti (viz. Obrazek 5). Jeji inZzenyr
Wactaw Zalewski se podilel dale na stavbé VarSavského supermarketu Supersam, jehoz unikétni
stiecha se také vznasela a byla stabilni diky tensegrité. Supersam byt v roce 2006 zdemolovan.
Mezi dalsi slavné budovy patii Olympijska gymnasticka aréna v Soulu nebo Georgia Dome v

Atlanté, ktery byl vSak v roce 2017 také zdemolovan.

Obrazek 4 a 5: W. Zalewski, Jeff Anderson, David Foxe. Spodek, Katovice, Polsko. Exteriér
(vlevo) a detail konstrukce strechy (vpravo). In: https://structurae.net/en/structures/spodek/

media

V tensegritnich mostech hraje tensegrita naopak roli velmi praktickou. Vlastnosti tensegritnich
struktur jako je mimotadna sila a pruznost spole¢né s nizkou hmotnosti jsou pro konstrukci mostii
idedlni. Ukézkovym piikladem je nejvétsi tensegritni most na svété Kurilpa Bridge (viz. Obrazek 6)

v Brisbane v Australii. Diky sile tensegrity bylo mozn¢ zkonstruovat velmi tenkou mostovku, a

12
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tudiz také zkratit rampu, kterd by jinak zasahovala dal do vyznamného parku Kurilpa Point Park.1?
Tensegrita se vSak vyskytuje 1 dalSich mostech, napt. Golden Gate Bridge nebo Brooklyn Bridge,

kde napnuté kabely nesou télo stavby.

Obrazek 6: John Robert McPherson. Kurilpa Bridge from Bicentennial Bikeway

Brisbane, 15.9.2011. In: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Kurilpa Bridge from Bicentennial Bikeway Brisbane P1170755.jpg

Schopnost tensegritnich struktur zdanlivé levitovat a chvilkove “ohromit” pozorovatele je idealni na
tvorbu zajimavych uméleckych dél. Velké mnozstvi tensegritnich soch vytvofil jiz dfive zminény
architekt Kenneth Snelson. NejCastéji tvotil takzvané €isté tensegritni struktury sestavené pouze z
identickych ty¢i a lan. Mezi jeho nejznaméjsi dila patii napt. sochy Soft Landing (Denver, USA) a
Needle Tower (Washington, D.C., USA).

Jiz diive zminéné geodetické kopule sice nejsou tensegritni struktury, ale sdileji s nimi nékteré

podobné vlastnosti. Geodetické kopule byly Fullerovym oblibenym tématem a byl jejich velkym

popularizatorem. Kopule jsou velmi praktické, protoze dokézou uzaviit relativné velky prostor s

19 Cox Rayner + Arup complete worlds largest tensegrity bridge in Brisbane. In: World
architecture news [online]. 13.10.2009 [cit. 23.6.2022]. Dostupné z: https://web.archive.org/web/
20091017061217/http://www.worldarchitecturenews.com/index.php?
fuseaction=wanappln.projectview&upload_id=12507
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Obrazek 7: Cédric Thévenet. Biosphére Montréal, 12.10.2001. In: https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Biosph%C3%A8re_Montr%C3%A9%al.jpg

malou spotfebou vyrobniho materidlu. Mohou byt vyuZity jako ochranné struktury pro skladovaci
prostory, pavilony, jako zastieSeni mést kviili kontrole prostiedi (koncept Domed city) nebo piimo
jako obyvatelné prostory pro lidi (geodetické kopule pro rekreacni ubytovani se hojné nachazi v
Jizni Africe). Struktury jsou lehké a vysoce stabilni, a to diky vyrovnavani tlaku a napéti a zpisobu,
jakym jsou sily ve struktuie rozlozeny a pienaseny, ktery je velmi podobny tomu v tensegritnich
strukturach.20 To je nejspis jeden z diivodi, pro¢ Buckminster Fuller a dalsi zkouseli aplikovat

tensegritu praveé na konstrukei geodetickych kopuli.

Geodeticka kopule kolem francouzského Biosférického Muzea Zivotniho Prosttedi (viz. Obrazek
7), kterou Fuller navrhl, méla byt plivodné tensegritni; z finan¢nich a ¢asovych divodi vSak byla

vybudovana pouze obycejna geodeticka kopule.

20 COWCHER, Daniel. Op. cit.
14
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Obrazek 8: Andrew P. Sabelhaus. SUPERball, fully assembled, in the NASA
Ames Research Center Roverscape. In: Andrew P. SABELHAUS, Jonathan
BRUCE, Ken CALUWAERTS, Pavlo MANOVI, Roya Fallah FIROOZI, Sarah
DOBII, Alice M. AGOGINO, Vytas SunSpiral. System design and locomotion of
SUPERball, an untethered tensegrity robot [online]. Cerven 2015. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/

282381177 System design and locomotion of SUPERball an untethered ten
segrity_robot

V robotice

Vysoké odolnost tensegritnich struktur proti vnéj$im silam je idealni pro roboty slouzici k
prozkoumavani neznamych mist, napt. povrchu cizi planety. Piesné takovym robotem ja napf.
NASA Super Ball Bot (viz. Obrazek 8). Vn¢jsi tvar robota odpovida tensegritnimu dvacetisténu,
konkrétné Jessenovu dvacetisténu, a uprosted se nachéazi zatizeni pro sbér dat. Na povrch planety
by mohl byt shozen bez pomoci padaku diky jeho pruZnosti zajisténé tensegritni konstrukci - robot

se od povrchu odrazi. Pohybuje se zkracovanim, respektive prodluzovanim napnutych lan.2!

21 Super Ball Bot. In: NASA.gov [online]. 20.9.2014 [cit. 24.6.2022]. Dostupné z: https://
www.nasa.gov/content/super-ball-bot
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Tato schopnost tensegritnich struktur ménit svij tvar kontrakei nebo prodlouZenim taznych prvka
otevira dvete futuristickym inZenyrskym projektiim jako jsou deformovatelné mosty nebo letadla s

kiidly umoziujicimi zménu tvaru.22

V biologii

Tensegrita se d4 aplikovat i na biologické struktury v zivych organismech, a to na témet vSech
velikostnich méfitkadch. V makroskopickém méftitku jsou kosti v lidském téle tdhnuty proti sméru
tihové sily a stabilizovany napjatymi svaly, Slachy a vazy (funguji podobné¢ jako lana v tensegritnich

sochach od Snelsona).23

Principy tensegrity se nachazi i na bunécné urovni. Nejveétsim badatelem v tomto oboru je Donald
Ingber, molekularni biolog a bioinzenyr. Ingber vyvinul teorii o tom, jak mlze byt systém
cytoskeletovych stuktur v eukaryotické bunice vymodelovan pomoci tensegrity. Cytoskelet je
systém, ktery se skladd z proteinovych vlaken (mikrofilamenti), intermedidrnich filamentd a tubulil

(mikrotubulll). Tensegritni model bunky pracuje s teorii, Ze cela buiika je tensegritni struktura.

Tazné sily vyvolavajici napéti pisobi v tensegritnim modelu buiiky na miktofilamenta a
intermediarni filamenta. Tyto sily jsou vyvazeny tlakovymi silami, které piisobi na mikrotubuly.
Predpéti stabilizujici tensegritni struktury je v buiice zajisténo kontraktilnim aktomyosinem (aktin-

myosinovy komplex) ktery je soucasti mikrofilament. 24

Pokud je buiika matematicky vymodelovana jako tensegritni struktura, procesy jako zména tvaru
buiiky pfi reakci na vnéjsi tlak nebo interakci se substraty odpovidaji chovani skutecné bunky a je
mozné je dale zkoumat.25 Stejné tak dalsi geometrické vzorce vyskytujici se v Zivych organismech

mohou byt pochopeny aplikovanim principu tensegrity na soubory molekul, proteinii nebo organti.

22 University of California - San Diego. Strings As Structural Elements? Engineers Devise
Mathematics For New Age Structures. In: ScienceDaily [online]. 6.4.2006 [cit. 28.6.2022].
Dostupné z: https://www.sciencedaily.com/releases/2006/04/060406230835.htm

23 INGBER, Donald E. Op. cit.

24 VONDREJS, Vladimir. Tensegrity ve védé, technice a uméni. In: Dialog Science and Art [online].
[cit. 25.6.2022]. Dostupné z: http://sciart-cz.eu/pdf/Vondrejscz.pdf

25 INGBER, Donald E. Op. cit.
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Je mozné, Ze biologické systémy organizované podle principu tensegrity jsou upfednostiiovany v
piirozeném vybeéru, jelikoz interakce tlaku a napéti v tensegritnich strukturach minimalizuje

potfebny material k udrZeni stability a pevnosti struktury.2¢

V chemii

Obrazek 9: #RXT. C60 Molecule, 29.5.2022.
In: https://commons.wikimedia.org/wiki/

File:C60_Molecule.svg

Fullereny jsou relativné novou syntetickou formou uhliku pfipominajici tvarem kouli. Nejstabilng;si
znamy fulleren ma podobu komolého dvacetisténu s 60 uhliky ve vrcholech (viz. Obréazek 9).
Fullereny jsou neobyéejné odolné vigi vngjsim fyzikalnim vlivim. Cisté fullereny funguiji jako
izolatory a po pfidani atomt alkalickych kovii se stavaji supravodivymi. Protazené fullereny,
uhlikové nanotrubice, jsou mimotadné pevna vlakna s vodivymi vlastnostmi.2’

Fullereny jsou pojmenovany po Buckminsteru Fullerovi, protoze pfipominaji jeho geodetické

kopule. A stejné€ jako u geodetickych kopuli je jejich struktura usporadéana tak, aby minimalizovala

hmotu a spotfebu energie pomoci vyrovnani napéti a tlaku - pomoci tensegrity.28

26 SKELTON, Robert E., ROSARIO Montuori a Vincenza PECORARQO. Globally stable minimal
mass compressive tensegrity structures. Composite structures. Volume 141, 2016, s. 346-354.
ISSN 0263-8223. Citovano v: Tensegrity [online]. In: Wikipedia, The Free Encyclopedia. Posl.
aktualizace: 17.6.2022 [cit. 26.6.2022]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Tensegrity

27 \VONDREJS, Vladimir. Op. cit.

28 INGBER, Donald E. Op. cit.
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Vyroba tensegritni struktury

Priprava

M¢l jsem za cil vyrobit tensegritni strukturu, ktera by méla n&jaké vyuziti v domacnosti. Po uvazeni

jsem zvolil stojan s talitkem, na ktery se d4 umistit kvétinac. Funkci ma tedy hlavné dekorativni.

Dal8im problémem byla volba vyrobniho materialu. Pfi vymysleni zdméru prace jsem mél na mysli
dfevo, ale postupem c¢asu jsem dosel k zavéru, Ze nejlepsi volbou bude plast jako filament v 3D
tiskarn€. Proces tisku je pomérné rychly a nabizi tim padem moznost model vyrobit vicekrat, aby
byl co nejdokonalejsi. Konkrétng jsem zvolil filament PETG, protoze mé dobré tiskové vlastnosti
(stejné jako nejpouzivanéjsi PLA), ale vykazuje vEtsi pruZznost a mensi kiehkost, je proto vhodny na
tisk mechanicky naméahanych casti. Tudiz je idealni pro tisk tensegritniho modelu, ktery bude muset
unést jesté vahu kvétinace.

Jako tazny prvek jsem mél v planu pouzit prithledné silonové vldkno, aby byl co nejméné viditelny.

To na prvni pohled vyvoléd dojem, Ze stojan popira gravitaci.
Modelovani

K 3D modelovani jsem pouzival bezplatny online program Tinkercad, protoze ma velmi uzivatelsky
privétivé rozhrani. Tinkercad nabizi pomérné malo funkci oproti jinym vice profesionalnim
programiim, ale na modelovani mého stojanu staci pouze zakladni geometricka télesa a k tomu je

Tinkercad idealni.

Bylo potieba vymodelovat ¢tyfi ¢asti modelu. Horni desku, spodni podstavec a dvé obloukové

vzpéery.

Horni deska

Horni deska je pomérn¢ jednoducha. Jedna se o valec o vySce 5 mm a praméru 13 cm, na kterém je
posazen ram o vySce také 5 mm a tloust’ce 2 mm. Zespoda desky je dira se ¢tvercovym prufezem s
délkou strany 1 cm, ktera je hlubokd 4 mm. Do ni bude zasazena jedna obloukové vzpéra. V plose

desky se nachazi jesté ¢ty kruhové prifezy o priméru 1 mm, které slouzi k provléknuti silonového

vlakna. Na obrazku 10 je vidét hotovy model desky v programu Tinkercad.
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Obrazek 10: 3D model horni desky. Soukromy archiv

Podstava

K modelovani podstav jsem pouzil jiz vytvofeny model horni desky. Doplnil jsem ho o valec
uprostied kvtli zvyseni stability a o malé kvadry se zarezy o $ifce 0,4 mm, do kterych se da

zaseknout vlakno. Na obrazku 11 je hotova podstava v Tinkedcadu.

PR C & tikercad SLabCUAR Cav MGODOMDO@
g
(30i Tensegrita - ni deska o
gu B grits - spod E A - 2o

& - @ tmpoet txpot  Sendfc

Obrazek 11: 3D model spodni podstavy. Soukromy archiv
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Vzpéry

Vzpéry jsou v podstaté dva identické oblouky kruZnice o poloméru 6 cm. Sitka a hloubka je 1 cm.
Na jedné stran€ oblouku je vystup vysoky 4 mm se ¢tvercovym prufezem o délce strany 1 cm, ktery
se zasadi do podstavy, respektive talitku. Na opacné stran¢ oblouku se nachazi priifez o praméru 1
mm k provléknuti vldkna, kterym se vzajemné spoji obe vzpéry. Hotové vzpéry mizete vidét na obr.

12.

& tNKOrCad.COmMINInGNZGWIS1DIOTB- teNuearAa-vanersed G o &k mMaA e»00O

an : =
gm [E) Tonsegrita - vzpéra n 2 M o Q
y impot  Export  SendTo

Obrazek 12: 3D model obloukovych vzpér. Soukromy archiv

Tisk

Hotové modely jsem nahral do programu PrusaSlicer, ktery je exportuje ve formé¢ G-kdédu, podle
kterého 3D tiskarna nasledné tiskne. O samotny tisk se postarala tiskarna Original Prusa i3 MK3S+.
Jako filament byl pouZit jiZ zminény Prusament PETG a tlouStka vrstvy byla nastavena na 0,3 mm.
Ukazalo se, ze tato tloustka nestacila na tisk direk na provleceni vlakna, které byly zanesené a
nedokonalé, a musel jsem ji zménit na 0,2 mm. Tato tloustka vrstvy byla idealni. Kvli

nedokonalostem, které se bézné vyskytuji pti 3D tisku, jsem musel tisk u kazdé ¢asti modelu

n¢kolikrat opakovat. Na obr. 13 Jsou k vidéni vSechny vytisknuté ¢asti.

20



Obrazek 13: Wtisknuté casti modelu. Soukromy
archiv

Montaz

Prvni krok pti montazi bylo spojit obloukové vzpéry s podstavou a talitkem. Vzpéry drzely po
zacvaknuti skvéle ale pro zvyseni stability jsem do dér v podstavé a talitku nanesl rychle tvrdnouci

sekundové lepidlo.

Pfi napinani vlaken se ukéazalo, Ze nejlepsi postup je nejdiive napnout vlakno, jehoz sila plisobi
proti tthové sile horni ¢asti modelu. To znamend vldkno uprostied, které spojuje obé vzpéry. Po
napnuti prostfedniho vldkna bylo potfeba napnout zbyla ¢tyfi mezi podstavou a talitkem. Protahl
jsem jednotliva vlakna skrz diry naproti sobé a na koncich u talitku jsem je zajistil uzly. Na druhém
konci jsem vldkna provizorné zasekl do zatezl v podstave. Zbyvalo uz jenom napinat jednotliva
vlakna, dokud nebude horni ¢ast struktury stat vodorovnég. Prebytecné vldkno jsem odstiihl a zajistil
dvojitym zaseknutim do zafezi (viz. Obr. 14). Hotovy stojan je zachycen na Obr. 15 a na Obr. 16 je

zatizen kvétina¢em.
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Obrazek 14: Vidakno zaseknuté v zarezech.
Soukromy archiv

Obrazek 15 a 16: Hotovy stojan (vlevo), Stojan zatizeny kveétinacem (vpravo). Soukromy
archiv
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Z.aver

Béhem prace jsem vyrazng rozsifil své védomosti o tensegrité. O jejim objevu, historii, principu a
vyuziti. VSe jsem sepsal do jedné teoretické prace s ndzvem Tensegrita. Prace se tykd mnoha témat,
se kterymi vSak pracuje pouze povrchove a nezabihd do podrobnosti. Slouzi tak jako tivod do
tématu tensegrita, a je urCena predevsim tomu, kdo je s tématem jen malo obeznamen. Existuje
mnoho praci, které se vice podrobn¢ vénuji konkrétnéjSim tématiim, jako je vyuziti v ur€itém oboru
ap.

Podafilo se mi vyrobit stojan na kvétindc, ktery pisobi atraktivng, a to diky tensegrité. Jednotlivé
¢asti jsou vytisknuté na 3D tiskdrné a spojeny pomoci silonového vldkna. Popis postupu prace mize

slouzit jako inspirace pifi vyrob¢ vlastni tensegritni struktury.
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