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ABSTRAKT

Bran{ cena bednéni vystavbé tvarové zajimavych feseni? ZvySuje
zbytecné cenu? Clnek popisuje soudasny vyzkum tykajici se bed-
néni slozitych tvart betonovych konstrukci. Zabyva se nékolika
druhy bednéni: subtraktivni, vyrobeno obrabénim. Aditivnim bed-
nénim vyrobenym 3D tiskem. Ridznymi druhy adaptivniho bed-

néni a na zavér klade diraz na poddajné bednéni, predevsim pletené.

To dokaze strojove vytvofit sloZity, nerovinny tvar a tim Setfit ma-
teridl, koordinaci na stavbé i pfirodu. Efektivni feSeni by mohlo

2

oteviit cestu Setrnéjsi vystabe.

KLICOVA SLOVA

bednén{ * beton ¢ forma © sloZitd geometrie

ABSTRACT

Are contemporary formwork solutions something that is holding
architecture back? Does it make double curvature in architecture
too costly? The article describes state of the art on formwork so-
lutions for complex concrete structures. It divides formwork into
groups: subtractive formwork made by cutting, additive formwork
made by printing, adaptable formwork that can change its shape,
and flexible formwork made of a stretched membrane. The last
option is described to be most promising as newly developed knit-
ted formwork can be created in a way that saves time, money, and
resources.
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1. UVOD

Zvysujici se mnoZzstvi sklenikovych plynd v atmosféfe vypusténych
¢lovekem zplisobuje globdlni oteplovén{ [2020), je-
hoz ucinky mohou byt nedozirné. Zaroven produkce a celkova
ekonomika nejsou na tdstupu, predpokldda se, Ze se do roku 2060
z&tyindsobf a spotieba materidlf se zdvojnasobi. A%
méfeni vychazi, Ze pravé vyroba betonu se do zna¢né miry podili
na globalnim oteplovan{ (obrazek[T)). Jenom t&Zko lze beton nahra-
dit Setrnéj$i moZnosti obdobnych kvalit. Lze ov§em vytvorit tak
tvarovanou konstrukci, aby stacilo minimdlni mnoZstvi materidlu.
Pokud vychdzime z toho, Ze objem praci v ndsledujicich ctyficeti
letech bude odpovidat stavbé jednoho New Yorku kazdy mésic, tak

i drobnd optimalizace mtiZe mit obrovsky efekt. (Gates & Melinda
2021)
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vykle cena. Na obrazku 2] je znazorinén piiklad konstrukce, kterd
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Obr. 1: ZdtéZ na Zivotni prostiedi dle materidlu

efektivné zastfeSuje dany prostor, cena takové kosnstrukce je vSak
vysokd, hlavné kvili velké pracnosti bednéni a jeho materidlu.
Aby bylo mozné takovou konstrukci postavit béZznymi metodami,
bylo by za potiebi velmi sloZité bednéni. To by bylo pouZito
pravdépodobné jen jednou, a tim by radikdlné sniZilo jak eko-
nomickou, tak hlavné ekologickou stranku. Vhodnd geometrie
tedy dovoluje stavét s méné materidlem, piipadné takovym mater-
idlem, ktery nemusi dosahovat takovych vlastnosti jako soucasné
materidly. AvSak nevyhodou sloZitych tvard jsou velké ndklady na
stavbu takové konstrukce kvuli sloZitému bednéni.

2. BEDNENI

Ackoliv moderni metody prostupuji skoro viemi odvétvimi nasi
spoleCnosti, stavebnictvi se ¢dstecné vyhybaji. Budovy stavime

Mevs

mnohem modernéjsi a vétsi, ale samotny zpusob vystavby se prili§
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Obr. 2: Ocedndrium, Félix Candela

nezménil. Bednéni je dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje cenu a
tim paddem i design novych staveb. Mnohé alternativni zpisoby
bednéni betonovych konstrukef jsou zkoumany a vyvijeny.

2.1. Obrabéci technologie

Obréabéci technologie se Casto vyuZivaji pro klasické bednéni. Takové
bednéni pro ojedinélou konstrukci miZe byt vyrobeno z dievénych
desek nebo z polystyrenu. Toto feSeni vSak vyZaduje rozsihlé
podepfeni a mnoho price. Mezi progresivnéjsi technologie tohoto
razu muzeme zatadit napiiklad vyrobu bednéni ze zmrazeného pisku.
(Gericke et al|2016) Autofi této metody se inspirovali star§imi
technikami, vhodny priklad takové techniky je Teshima Art Mu-
seum v Japonsku (obrédzek[3). Tato budova byla postavena nahrnutim
zeminy do poZadovaného tvaru kopule, kterd slouZila jako bed-
néni. Po zhotoveni skofepiny byla zemina zevnitf vytéZena. Takto
pouZitd zemina neni nijak znehodnocena a dala by se pouZit pri
dalsi vystavbé. (Adriaenssens et al.|[2014)

Obr. 3: Teshima Art Museum v Japonsku

Obr. 4: ZmraZeny pisek, vytvarovdn pomoci CNC obrdbéciho
stroje

Autofi bednéni ze zmraZeného pisku hledali takové bednéni,
které by neomezovalo Zadnym zpisobem design betonového dilce

a bylo by z materidlu, ktery by se neznehodnotil pfi plnéni svoji
funkce. Vyuzili jemny pisek jako pevny materidl a aby dosahli
vy$§i presnosti, pisek zmrazili a vytvarovali pomoci CNC obrdbéciho
stroje. Vytvorili oboustranné bednént, které vyplnili betonem. Pohled
do jedné &asti bednéni je vidét na obrazku ] Existuji podobnd
feSeni, naptiklad pouziti specidlni betonové smési spolecné s bed-

nénim z &istého ledu. 2019)

2.2. Adaptivni bednéni

Adaptivni bednéni je takové, které dokdze prizptsobit svij tvar.
Tim padem lze vytvorfit z jednoho bednéni vice riznych prvka.
Priklad takového bednéni mtize byt adaptivni bednéni od firmy
Adapa. Firma takové bednéni aplikuje komercné ve velkém méritku.
Takovd metoda efektivné fesi znovuuZivani jedné
formy, avSak je omezena jak geometrii, tak velikosti dané formy.

(viz obr.

Obr. 5: Flexibilni bednéni s oznacenim D300 od firmy Adapa

Vytvorfeni vétsiho prvku, nez je velikost bednéni, dovoluje
metoda Smart Dynamic Casting (SDC). (Lloret Fritschi et al.[2017)
Jde o roboticky ovlddané bednéni, které se posouvd po tuhnoucim
prvku a ménf svij tvar. Na obrdzku &islo[6]a[7]je zndzornéno pii-
padné pouziti bednéni a vytvoreny sloup, ktery ma po vysce se
ménici prafez. Takovéto bednéni je vhodné predevsim pro lin-
iové prvky, ale probihad vyzkum i na tenkych lomenicovych kon-

strukcich.(Szabo et al.|2018)

Obr. 6: Metoda Smart Dynamic Casting

2.3. Aditivni technologie

3D tisk je dnes béZzné pouZzivana metoda nejen pro prototypovani
produktid. Ve stavebnictvi je mnoho pfistuptl, jak ho vyuzit. Mize
napfiklad slouZit pro vytvofeni ztraceného bedn&ni. Na obrdzku [g]
vlevo je vidét realizace, kde byl sloup zajimavych tvart vytvofen
tak, Ze byla vytisknuta pouze tenkd venkovni vrstva sloupu. Ta
slouZila jako ztracené bednéni pro vldknobeton.
Takovato realizace ukazuje vyhody 3D tisku, na rozdil od
ostatnich metod je moZné vytvorit vnitfni otvory a komplexnéjsi
tvary. Netisknou se jen sloupy, na obrazku [§| vpravo je vidét 3D



Obr. 7: Metoda Smart Dynamic Casting

vyti§tény most. Byl postaven v Sanghaji v roce 2019 a jeho rozpéti

je 14,5 metrt. (Ravenscroft|2021)

Obr. 8: 3D tistény sloup v Aix-en-Provence, 2019

3D tisk se pouZzivd i pro tisk jinych typG bednéni. Specidln{
zpusob tisténi z jemného pisku, oznatovany také jako binder jet-
ting(3D formwork for lightweight architecture||2021)), byl naptik-
lad pouzit pro vyrobu komplexné tvarovaného bendéni pro exper-
imentélni konstrukci (obrazek E[) Vytvéreni takového bednéni je
relativné rychlé a dovoluje vytvaret velmi sloZité tvary bez potieby
lidské prace. Bednéni je ale t€7ké, ne plné recyklovatelné, potie-
buje dodatecné bednici prvky a svou tthou zvySuje ndroky na pii-

padné leseni. (Meibodi et al.|2018) Pro snizeni odpadu lze pfis-
toupit k uZivani alternativnich materidli. Napiiklad firma FreeFab

pouziva rozpustitelny vosk v kombinaci 3D tisku a CNC obrabént. (frefab.comOPr- 11: 3D tisténd matice jako ztracené bednéni i vyziuz

Pfipadné Ize zkombinovat recyklovatelny materidl s extrémné

tenkym 3D tiskem (Jipa et al|[2018) vysledek takové metody je

znazornén na obrazku [10)

Obr. 9: 3D tisténé bednéni technologii binder jetting

S alternativnim piistupem k 3D tisku pracuje spolecnost Branch
Technology. Ta netiskne v klasickych vrstvach, ale tiskne do pros-
toru. Vytvoii 3D objekt skoro libovolného tvaru, ten je pak moZné
vyuzit jako ztracené bednéni — specidlni smés se vtla¢{ mezi 3D
ti§ténou vyztuz a ta ji drzi uvnitf (obrazek [TT).(branch.technology]

[2021)) Podobny proces byl vyzkousen i s roboticky sestavenou ocelovou

vy

2.4. Meékké bednéni

Meékké bednéni vyuzivd predepjatych membrdn a siti, aby drZelo
tvar pro liti betonu. A¢ nenf uZzit{ latkového nebo obdobného bed-
néni Zadna novinka, nikdy se vyznamné nerozsifilo jeho pouZiti.
Na obrézku[T2]1ze vidét pneumatické bednéni (Binishells.com|2021T)),
kde tvar bedn&ni drZ{ tlak v membran8. Na obrdzku [I3 je znd-
zornéno neddvné pouZziti litkového bednéni podepiraného siti z
ocelovych kabeld vypnutych do ramu. Toto bednéni bylo po postaven{
peclivé sledovano a upravovano tak, aby po zatiZeni Cerstvou smesi

dosahlo pozadovaného tvaru. (Echenagucia et al.[2019)
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Obr. 12: Pneumatické bednéni firmy Bibishell

Tyto konstrukce jsou velmi efektivni, pokud je cilem postavit



Obr. 13: Projekt Nest HiLo, ETH Curych

podobné tvary. DokdZou plné nahradit t€Zké dievéné bednéni na
velké rozpéti. Nesou s sebou vsak stdle vysokou pracnost a naroc-
nou koordinaci na stavbé. Tomuto problému se pokousi piede-
jit Mariana Popescu (Popescul 2019) tim, Ze vytvaii komplexni
pletené bednéni. To ma rovnou hotovy 3D tvar konstrukce v jed-
nom kuse a zdrovenl obsahuje kandlky pro kabeldz ¢i jinou vyz-
tuhu. Pfipraveny 3D tvar, ktery se jen roztdhne do poZadovaného
tvaru, znaéné usnadiiuje koordinaci na stavbé. Aby se zajistilo,
Ze se findln{ tvar poddajného, pleteného bednéni nezméni pod né-

porem betonové smési, je nejdiive bednéni ve findlnim tvaru prestiikdno
tenkou vrstvou betonu. Na obrazcich mizete vidét jiz hotové zkuSebn{

objekty. Slozité pletené bednéni I1ze udélat strojoveé na profesiondl-
nich strojich fizenych pocitaci ve velmi kratkém case.

Obr. 14: Betonové prvky vytvorené pomoci pletného bednéni

3. DISKUZE

Geometrie konstrukci, jeZ jsou navrZeny, aby odoldvaly piesné
jednomu ndvrhovému zatiZeni, mohou byt nachylné na jiné za-
tizeni. Tim muiZou byt specidlni stavy (vybuch, ndraz), bodova
zatiZeni ¢i posuny podpor, to 1ze vSak ¢astecné fesit. Klimatickd
ndrocnost stavebniho prtimyslu jisté nebude vyfeSena vystavbou
skofepin, ale vytvareni preciznich technologii miZe znacné po-
moci nejen ekologii, ale ddt i volnou ruku architekdm.

4. ZAVER

Soucasnd cena a nedostatky bednéni brani vystabé krasnych a efek-
smérech dosahuje cena bednéni ke 3% z celkové ceny betonového
prvku (obrazek [T3] pocitdno pro bednéni z polystyrenu strojové

obrabéného do pozadovaného tvaru) (Schipper & Griinewald|2014).

Je tedy dulezité najit feSeni pro dne$ni dobu, které by cenu a vliv
bednéni na Zivotni prostfedi eliminovalo. Nejen, Ze by Slo stavét
takové konstrukce, jaké bychom chtéli, ale zdroven to dovoli usetfit
na materidlu samotné stavby. Budeme-li peclivé stavét tak, aby-

chom maximalné vyuzili potencidl geometrie staveb, miiZeme sniZit

mnoZzstvi materidlu nebo zvolit hor§i materidl. To by mohlo do-
volit upustit od betonu tplné a tfeba se bude v budoucnosti stavét

z biomasy zpevnéné podhoubim. (The Living New York[2021)

Concrete labour (5%)

Concrete materials
(4%

Formwork labour
(15%)

Reinforcement

Materials (1%) -
Reinforcementlabour _
(2%)

Formwork materials
(73%)

Obr. 15: RozloZeni ndkladii na betonovy prvek komplexniho tvaru

Obr. 16: Uméleckd expozice postavend z cihel z biomasy zpévnéné
podhoubim
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