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Exoskelet - ocelove konstrukce a GRC

na projektu Sky Park

V pavodné pramyslové zoné pobliz centra Bratislavy se v poslednich letech rozrista vysoce moderni administrativhé-
rezidencni Ctvrt. Jako sou€ast rozsahlé vystavby na uzemi byvalych prt’]myslovi'ch zavodU jsou dokonCovany i tfi bytove

domy pod nazvem

Pro navrh objektd prestiZzniho bydleni investor

angazoval londynsky

architektonicky atelier se svétovou pasobnosti Zaha Hadid Architects. Charakteristickym pohledovym prvkem objektu je
obklad dilci ze sklovlaknobetonu, ktery je ukotven na ocelové konstrukci. Vtomto ¢lanku se zaméfime na konstrukéni
feSeni Exoskeletu, pfedevsim pak na ocelovou konstrukci a prostorove tvarovane dilce ze sklovlaknobetonu - GRC.

Na prvni pohled identické vyskové budovy, stojici v zakrytu, jsou
navrzeny ve tvaru podobnému homoli, a to na pfiblizné eliptickém
pdorysu. Nejvyssi bod stavebni konstrukce se nachdazi ve vysce
104,05 metru.

EXOSKELET

Vyraznym architektonickym prvkem, ktery zdiraziuje tvar
a vysku objektd a zasadné je odlisuje od staveb podobnych je kon-
strukce zvand Exoskelet. Po fasadé se vertikdlnim smérem pne
deset svislych ,sloupi” spojenych horizontalné dvandcti vodorov-
nymi prstenci. Tyto prvky spolu tvofi nepiehlédnutelnou vnéjsi
kostru budovy evokujici zddni nosného systému.

Svislé prvky se smérem k vrcholu véZze sbihaji k ose objektu
a pudorysny rozmér prstencli se soucasné s tim zmen3uje. Pohle-
dové pak struktura Exoskeletu rozdéluje fasadu budovy na rizné
velké ctyrihelnikové plochy, zakfivené podle méniciho se tvaru
oplasténi. Diky velmi svétlému odstinu blizkému bilé v kontrastu
k tmavym odstindm ostatni plochy fasddy se Exoskelet stava cha-
rakteristickym prvkem architektury zminénych reziden¢nich domda.

IDENTIFIKACNI UDAJE K TETO CASTI SKY PARK

Projekt, OKF, Brno,
dokumentace OK, fasady: Ingsteel, Bratislava, Slovensko
, BB fiberbeton,

GRC vyroba: Skensved, Dansko
GRC montai: Ingsteel, Bratislava, Slovensko
, . SIGNUM, Hustopece,

OK vyroba: Ingsteel, Bratislava, Slovensko
s GRITON, Jihlava,

OK montaz: Ingsteel, Bratislava, Slovensko

Exoskelet, tedy hlavné jeho pohledové plochy, je vytvofen z pro-
storové tvarovanych dilct ze sklovldknobetonu (Glassfibre Reinfor-
ced Concrete - GRC). Dilce GRC byly obecné rozdéleny na tfi typy:

+ ,nodes” - kiize,
- vertikalIni dilce paprsku,
- horizontdlIni dilce prstencd.

Pohled na tii vyskové bytové budovy SKY Park rezidence ve vystavbé
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Název projektu je fixní včetně slovníku i velikosti písmen.
Potřeba upravit na všech místech článku.
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Dolni ¢ést Exoskeletu (az do vysky cca 92,50 metru) je kotvena
prostfednictvim sofistikované ocelové podkonstrukce na Zelezobe-
tonovou nosnou konstrukci budovy. 0d této vysky plynule na Zele-
zobetonovou konstrukci (ZB) navazuje ocelova konstrukce - v reali-
zacnim tymu zvana pro zjednoduseni ,Cepice”.

ZPUSOB KOTVENi, UNOSNOST
V dolni ¢asti bylo nezbytné navrhnout kotveni, které bude spliio-
vat mnoho predpokladud. K nejzajimavéjsim patfi:
+ nizkd hmotnost (bude dsporné),
- pfedepsand Unosnost,
- moznost vsesmérné rektifikace,
- moznost jednoduchého zabudovani
do tepelné-izolacnich vrstev (uzaviené profily),
- minimalizaci prostupu tepelnou izolaci
(minimalni vliv na tloustku tepelné izolace).

Zastavme se u otdzky anosnosti, kdy skute¢nym ,ofiskem” bylo
navrhnout kotveni pomoci lepenych ¢ mechanickych kotev do bo-
haté vyztuzenych Zelezobetonovych pilifi a stén. To vse bez moi-
nosti prevrtat vyztuz zejména v licnich plochach. Resenim se uka-
zalo obkrogit kriticka mista ZB konstrukce komplikovanym kotev-
nim prvkem a kotvit do pilifG ze stran. Tato skutecnost spolu
s nejistou a spiSe rostouci hmotnosti dilci GRC (Pozn.: vlivem tech-
nologie vyroby vzrostla hmotnost nejtézsiho dilce z teoretickych
312 kg na skutecnych 453 kg) zésadné ovlivnila ndrocnost projek¢-
nich praci.

Samostatnou kapitolou byl ndvrh nutného systému trojstupiové
rektifikace. Prvni stupei je pomérné standardné urcen k vyrovnani
toleranci a nerovnosti Z8 konstrukce. Druhy stupei umoiiuje, spo-
lecné s permanentni aktivitou geodeta pfi vytycovani, dorovndni
do presnéjsi polohy - blizké teoretické definitivni poloze. Treti stu-
pef byl navrzen pro dorovnani tolerance vyrobnich rozmért dilce
GRC a jeho polohy s co nejpresnéjsi ndvaznosti na dilce sousedni
s predepsanou Sitkou spary.

Detail stycniku
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Cepice s obkladem GRC - 3D model

Detail stycniku - 3D model

Veskeré kotevni a rektifika¢ni prace probihaly v minimalnim
(skrytém) prostoru, konkrétné mezi dilcem GRC a Zelezobetonem,
resp. tepelnou izolaci. Vsechny detaily musely byt na tuto ¢innost
pfipraveny. Spoje posuvné jsou vybaveny vlozkami z polyamidu
pro snizeni koeficientu tfeni, spoje fixni jsou navrieny jako treci
s predpjatymi Srouby. V této ¢asti mély dilce GRC mirné zborcenych
tvart svij vlastni nosny ocelovy ram, ktery zajistoval jednak vlastni
tuhost dilce pro pfepravu a manipulaci, jednak slouZi pro prenos
zatizeni z plochy dilce do mist kotveni. Ndrocnost vyroby a monta-
ie v této Cdsti zvysSovala velka variabilita veskerych dilca, vystup-
fovand proménnym tvarem a tolerancemi Zelezobetonového ske-
letu odlisnymi na jednotlivych budovach. Spotfeba oceli na tuto
Jfiligranskou” podkonstrukci byla cca 65 tun.

OCELOVA KONSTRUKCE

Konstrukci ,Cepice”, zacinajici ve vysce 92,35 metru, se fesi geo-
metricky nejsloZitéjsi ¢ast Exoskeletu, kdy tvar objektu sméfuje
rychle ke svému vrcholu a dramaticky se zuZuje. Dilce GRC zde na-
byvaji sice jiz mensich rozmér(, ovsem jejich tvar je zasadné slozi-
téjsi. Kromé tvaru respektujiciho hlavné jednoose zakfiveny povrch
fasady v dolnich partiich jsou zde dilce zakfiveny podle dvou i tfi
os, neziidka sleduji tvar sroubovice. V3echny paprsky i prstence
,Cepice” jsou podporovany nosnou ocelovou konstrukci o rozme-
rech sportovni haly (pfiblizné 43 x 25 metr(, vyska ¢ini 12 metri)
s nejvyssim bodem 104,05 metru nad terénem. Ocelovd konstruk-
ce zde plni jak funkci nosnou, tak nékteré casti maji vylozené este-
tickou pohledovou funkci.

Nosné prvky jako sloupy jsou navrzeny z trubek (TR @ 273) nebo
prstence - zde se jednd o svafované truhliky o rozmérech az
500 x 280 mm. Diky komplexnim tvarim a minimdlnimu prostoru
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Detail ocelové cepice - 30 model

mezi GRC a ocelovou konstrukci (3lo jen o nékolik centimetr(l) muse-
la nosnd konstrukce rovnéz prisné respektovat tvar Exoskeletu. Vy-
robce i montazni organizace se musely vyporadat se vsemi poZadav-
ky takto navrzené konstrukce. Vyroba vzorkt k posouzeni investo-
rem, vyrobni procesy probihajici v individudlné navrzenych
$ablonach a pripravcich pro kazdy dilec, dilenskd sestava velké ¢asti
konstrukce a montaz pod nepretrZitym dohledem geodeta, patfily
mezi hlavni z nich. Montazni spoje byly navrzeny pfedevsim jako ce-
pové nebo sroubové, pripadné jako atypické mechanicky spojované.

Pohledové ocelové dilce (lamely) ovijeji v deseti rovnobéznych
nad sebou umisténych faddch cely obvod ,Cepice” a v presné urce-
nych mistech pronikaji povrchem Exoskeletu. Staticky a konstruk¢-
ni ndvrh lamel vychdzel z (dajl ze zkousek v aerodynamickém tu-
nelu. Prifez tvaru nepravidelného pétithelniku byl podminén ar-
chitektonickymi pozadavky a jeho konstrukéni slozeni (¢tvercova
trubka, plochy z plechl a pfedni hrana z tenké trubky) bylo odla-
déno na nékolika vyrobnich vzorcich.

Detail ocelové cepice
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Zajimavosti prvk lamel je detail jejich koncového pfipojeni,
které muselo byt feseno tak, aby lamely mohly byt namontovany
bez viditelnych Sroubu, bez montaznich svard - vse s respektem
k tepelné roztaznosti. Na obou svych koncich byly nasunuty do ne-
velkych otvort v dilcich GRC. Celd konstrukce ,cepice” na jednom
objektu ma hmotnost pfiblizné 90 tun.

Dilce GRC s ohledem na zminény omezeny prostor byly na kon-
strukci ,Cepice” realizovany bez vlastniho nosného rdmu. Toto opat-
feni mélo za ndsledek nutnost kotvit kazdy dilec bodové ve vzddle-
nosti maximdlné 500 mm. Nékteré dilce tak byly pfipojeny az na
Sestnacti mistech, coZ s uvazovanou toleranci montaze ocelové kon-
strukce a vyroby GRC vy7adovalo v minimalnim prostoru realizovat
etnd kotveni s moznosti vicesmérné rektifikace.

Odpovidajici funkénost a zarovei jednoduchost pro priblizné
700 kotevnich bodu s nestejnou geometrii zajistily kombinované
ocelo-hlinikové kotevni pfipravky, umoziujici montdini svrtani
v kazidé poloze bez nutnosti obnovy ndtéru a kratkodobé hrozby
koroze ve vrtanych otvorech.

APLIKACE 3D

V piipravném obdobi montdze ,Cepice” a GRC jsme méli moz-
nost pomoci pokrocilych metod 3D projektovéni a kresleni navrh-
nout sofistikované tvary a detaily. Ty umozfiovaly realizaci archi-
tektonického zdméru. Pomoci digitdIni animace jsme simulovali
montadZ dilcd GRC v komplikovanych podminkdch a geometrii.
Touto metodou jsme efektivné nahradili vyrobu fyzickych modelt
a zdlouhavych pokust na nich. Digitalni procesy se ukazaly nezbyt-
nym stupném k Uspésnému pribéhu doddvky takto komplikova-
nych konstrukénich soustav.

Pohled na dokoncené budovy s kompletné realizovanym Exoske-
letem stavi na odiv bezchybné splnéni planG investora a estetické-
ho zadméru architekta, to vie také diky erudici a nasazeni celého
projekéniho a realizacniho tymu.

Ing. Petr Brosch
okf@okf.cz
OKF s.r.0., Brno
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