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ABSTRAKT

Clanek popisuje uziti pleteného membrénového bednéni jako lev-
néjsi a ekologictéjsi variantu ke klasickym technologiim. Popisuje
rozdily mezi pouzitim rovinné pleteniny a strojové upletené 3D
nerovinné varianty.

Dile se ¢lanek zabyvd postupem ndvrhu. Popisuje, jaky md
volba tuhosti vldkna a pletaciho vzoru vliv na tvar vypnuté kon-
strukce, a limity této metody. Zaméfuje se i na specifika ndvrhu
tenkych betonovych skofepin.

Zavérem je v ¢lanku popsan pokus v malém méfitku, jenZ se
snazi popsat rizné moznosti tvorby pleteného bednéni ztuZeného
tenkou vrstvou cementové smeési.
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ABSTRACT

In this article, the use of a knitted membrane as a formwork for
doubly curved surfaces is explored as a cost-effective and environ-
mentally friendly alternative to traditional techniques. The differ-
ences between a flat membrane stretched to a non-flat final shape
and a machine-made 3D non-developable surface are discussed in
detail.

Additionally, the paper outlines the design process, which in-
volves selecting the appropriate thread and knitting pattern for the
knitted membrane based on the final structure’s shape, as well as
the design of a thin concrete spatial shell.

Finally, small-scale models are presented as proof of concept
for this approach. These models include a flat sheet of knitted
fabric and a hand-knitted non-developable piece of fabric, both re-
inforced with a cement mixture to achieve the required bearing ca-
pacity and withstand the weight of fresh concrete mixture without
significant deformation.
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1. UVOD

Beton je nejpouZivanéjsi stavebni materidl na svété. "Tekutd" smés
mtiZe byt tvarovdna do téméf libovolného tvaru. Tim padem je
mozné dosdhnout nejen vysokych architektonickych kvalit, ale i
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téch strukturélnich, kdy dobrou alokaci materidlu na zdkladé pu-
sobictho zatiZeni l1ze dosdhnout subtilnéjSich, efektivnéjSich kon-
strukei. Jak je viak vidét na obrazku[T] nejvétsi naklady pro sloZitgji
tvarované konstrukce s sebou nese vystavba, a to predev§im ma-

teridl a préce spojena s bednénim. (Schipper & Griinewald|[2014)
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Obr. 1: RozloZeni ndkladii na dvojité zakiiveném betonovém prvku

Samotné bednéni s praci spojenou s jeho vystavbou muiiZe tvorit
ptes 80% ndkladi na vystavbu dvojité zakfivenych prvki. Ob-
vykly postup vystavby takovéto konstrukce je vyuziti strojové obra-
béného polystyrenu. Takové feSeni je vSak velmi drahé, zdlouhavé
a vytvari znaéné mnozstvi odpadu.

1.1. Slozitost tvaru

K popséni sloZitosti tvaru nim muiiZe slouZit Gaussova kfivost. Ta
je rovna ndsobku kfivosti ve dvou hlavnich smérech. Pokud je
rovna 0, muZe se jednat o rovinu nebo napiiklad tvar klenby. Ta je
kfivd pouze v jednom sméru a ve druhém je rovnd. Klenba je rel-
ativné jednoduchy tvar, 1ze napiiklad vytvarovat pouhym ohnutim
papiru.

Dale mame kopule jenZ maji Gaussovu kfivost kladnou. Posledn{
variantou je zdpornd Gaussova kiivost, jez znaci kfivost opac¢nych
znamének v hlavnich smérech. Jako piiklad lze uvést tvar sedla
(parabolicky hyperboloid).

1.2. Membranové bednéni

Yeivo

Jak bylo zminéno, dvojité zaktivené konstrukce jsou nejnaro¢néjsimi
na pracnost. Nastésti, pro konstrukce se zapornou Gaussovu kiivosti
muzeme vyuzit membrany. Ty museji byt pfedepnuty ve dvou
smérech ptsobicich proti sobé (viz obrézek, aby ziskaly tvarovou
stalost.

Vypnout membranu do pozadovaného tvaru je narocny pro-
ces. Tvorba sloZitéjstho tvaru miZe vyzadovat velky pocet pred-
pinacich lan a zdlouhavy iteracni proces. Musi byt bran v potaz
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Obr. 2: Vypnuti membrdny

nejen dcinek jednotlivych kabeld na sebe navzdjem, ale i ndsledné
zatiZen{ betonovou smési.

1.3. Pletené bednéni

Membrdna miZe byt vyrobena z riznych materiald, pletenina vSak
nabizi nespocet vyhod vyplycajicich nejen z moZnosti strojového
pletenti:

* Vysoka mira elasticity dovoluje uZziti rovinné membrany i

pro sloZit&js{ tvary
¢ Lze uplést pfimo do daného 3D nerovinného tvaru
» Dovoluje upleteni kapes ¢i kandlkt pro predpinaci kabely

* Vysoka variabilita vldken pro pleteni ovliviiujici vyslednou
tuhost

2. METODY NAVRHU

Tato kapitola popisuje moZnosti a piekdZky v postupu ndvrhu skofepiny

betonované do pleteného bednéni.

2.1. Volba pleteniny

Postup nédvrhu se odviji od toho, zda pletenina bude rovnd, nebo
jiZ upletend v urcitém tvaru.

2.1.1. Rovnd pletenina

e

Jednodussi z variant je pouZiti rovinné pleteniny. Ta lze, diky jeji
pruznosti, vypnout do poZadovaného tvaru. Na obrézku 3] je znd-
zornéna rovinné pletenina pfiblilznych rozéméra 10x10 cm vyp-
nuta do tvaru hyperbolického paraboloidu. Ne vSechny l4tky nebo
pleteniny je mozné vypnout do takovéhoto, dvojité zakiiveného
tvaru. Podle jejich tuhosti v tahu se bud’ roztdhnou do poZadovaného
tvaru, nebo se zkrabati. Pro sloZitéj$i tvary je pak nutné seSivat
Casti dohromady.

2.1.2. 3D pletenina

Na pletacim stroji 1ze uplést nerovinny tvar, ktery bude piirozené
zaujimat predem dany tvar. Lze tak vytvorit sloZitéjsi tvary nez
s rovinnou pleteninou bez nutnosti se§ivdni. Zirovenl je moZzné
uplést vicevrstvou pleteninu, dovolujici umisténi napiiklad kanalt
pro predpinaci kabely, a tim zmensSit jejich poCet a celkové snizit
obtiZnost provadéni.

Na obrdzku[] je ru¢n& pletend pletenina. I bez pfedpéti, sama
od sebe zaujima tvar podobny sedlu, tvar ktery nelze vytvarovat z

rovné latky, aniZ by se natahovala ¢i krabatila.

Ac je 3D pletenina ldkavym a v mnoha pfipadech velmi zjednoduSu-

jicim pomocnikem, provazi ji také mnoho prekdzek. I kdyz jde

Obr. 4: Rucné pletend 3D pletenina

uplést prakticky jakykoli mozny tvar, tak zadani daného tvaru ple-
tacimu stroji neni pIn€ automatizované a vyZaduje zkuSeného ple-
tafe. V soucasnosti se vSak zlepSuji moZnosti automatizace
[2019). Dile vyZzaduje vysokou pocdtedni investici, profesiondlni
pletaci stroj schopny vyuZit vySe popsané moZnosti stoji v fddech
jednotek miliéna korun.

Proto se zbytek ¢lanku vénuje pfedevS§im rovinnym pleten-
indm.

2.2. Membrina

At uZ se jedna o rovinnou ¢i 3D tvarovanou pleteninu, je tfeba
navrhnout pfedpinaci sily v kabelech formujicich predpéti pleteniny
a jeji pripadnou deformaci po zatiZen{ betonovou vrstvou.

K zjistén{ findlniho tvaru predpjaté, piipadné i zatiZené mem-
brany lze vyuZit dostupného softwaru. Mezi béZné pouzivané l1ze
zafadit plugin Kangaroo do prostedi Rhino (Kangaroo documen-|
nebo napfiklad form finding addon pro Dlubal RFEM
(DLubal RFEM Form Finding|n.d.).

Postup vypoctu tvaru konstrukce 1ze ukdzat na béZzné metodé
pouzivané pro tyto dcely - dynamické relaxaci. Ta pfetvoii stat-
ickou dlohu na dynamickou a nasledné v krocich hledd rovnovahu
sil na konstrukci. Findlni tvar nalezne minimalizaci potencidln{ en-
ergie celé konstrukce. Pfi zavedeni viskozniho titlumu a diskretizaci
konstrukce do bodu, lze zapsat dynamickou relaxaci ndsledovné
(Rombouts et al.|2019):

Riyx = Mic+ Vi + Gy Vi, (1)
Pricemz:
RL, je zbytkovi sila v bodu i, Ease t a sm&ru x
M, je hmota pusobici v bodu i a sméru x



Vl; je zrychleni v bodu i, Case t a sméru x
C; je faktor viskézniho ttlumu pro bod i ve sméru x
V/. je rychlost v bodu i, Case t a sméru x

Na ndsledujicim obrazku [ je zndzornén rozdil mezi dvéma
pleteninami. Pletenina A nema dostatecnou tahovou kapacitu pro
to, aby mohla byt vypnuta do poZadovaného tvaru. Na rozdil od
ni pletenina B je schopna se pretvorit natolik, Ze vytvori hladky
povrch pozadovaného tvaru. Nelze v§ak dosdhnout vSech tvard po-
moci rovné pleteniny. Pfi sloZitéj$ich tvarech se vZdy zacnou ob-
jevovat mista, kterd nejsou dostatecné vypnutd nebo jsou zkraba-
cend.

Obr. 5: Porovndni vypnuti pleteniny

2.3. Betonova skoiepina

Vhitini sily 1ze rozdélit na dvé kategorie. Ty, které pisobi v rov-
in€ skofepiny, a ty, které pisobi kolmo na jeji rovinu (Iskhakov &
Ribakov|2015).

Prvky pusobici v roviné skofepiny Fy:

* Normadlové sily Ny a Ny

* Smykova sild Ny

Prvky ptisobici kolmo na rovinu skofepiny Fy;:

* Ohybové momenty My a M,

* Smykovésily Vy a 'V,

* torznf momenty M,y a Myx

A protoZe tuhost v roviné tenkosténnych skofepin je mnohem
vyS8i nez tuhost ohybovd, miZzeme dale konstatovat, Ze vSechny

vnitin{ sily budou prendSeny pouze v roviné prvku a ostatni vnitin{
sily budou zanedbany:

F=Fy+Fw;FM~0;Fn=~F 2)

Predchozi tivaha vSak neplati v podporéach a jinych okrajovych
prvcich skofepiny. Tam vznikaji lokdni ohybové momenty a kon-
strukce tam je obvykle zesilena okrajovymi Zebry.

Skofepiny s negativni Gaussovou kiivosti (napifiklad zmitio-
vany tvar sedla) jsou konvexni v jednom sméru a konkavni v druhém.
Konvexni tvar ve skofepindch vyvoldva tahy, zatimco konkdvni
tlaky. Diky tomuto prostorovému pusobeni jsou Casto skofepiny
velice tenké konstrukce. Pomér mezi jejich tloust’kou / a rozpétim
Imin Casto znaéné nedosahuje ani 1/100:

h 1

< —
lin — 100 ®

3. VYSLEDKY

Uvodni pleteniny byly v kratkém praktickém pokusu zpevnény po-
moci cementové smeési.

Rovinnd pletenina byla vypnuta do tvaru sedla a ndsledné na
ni byla nanesena tenkd vrstva smési cementu s vodou v poméru
w/c = 0.5 Na obrizku E je nanesena Cerstvd vrstva cementové
smési na bednéni.

Obr. 6: Pritbéh aplikace cementové smési

Tenkd vrstva cementové smési nemad za ukol slouZit jako vyslednd
konstrukce, ale pouze zpevnit pruznou pletenou membranu, aby
nedochézelo k nadmérnému prihybu pfi aplikaci nosné betonové
vrstvy. Hotovd miniatura bednéni je na obrazkul[7}

Obr. 7: Hotovd miniatura rovinného pleteného bednéni ztuZeného
tenkou vrstvo cementové smési

3D pletenina byla namocena do cementové smési s vodnim
sou€initelem w/c = 1 a nésledné bez vypinan{ vytvarovéna do je-
jiho pfirozeného tvaru. Hotovy prvek je na obrazku[g]



Obr. 8: Hotovd miniatura pleteného 3D bednéni ztuZeného tenkou
Vrstvo cementové smési

4. ZAVER

Soucasné trendy architektury se vraci k pfirodnéj$im tvarim, které
se Casto fe$i riznymi skofepinami. Beton vSak pfedevsim cenou
zaostava za jinymi materidly. Pletené bednéni se nabizi jako lev-

Xevs Xeve v v

néjsi a k piirodé Setrnéjsi feSeni neZ frézovany polystyren.

Byly popsdny vyhody, nevyhody i specifikace ndvrhu mem-
branového bednéni i tenkosténnych betonovych skofepin.

Na zdvér byly vytvofeny dva miniaturni prototypy bednéni.

Jeden z rovinné pleteniny vypnuté do tvaru hyperbolického paraboloidu

a ndsledné zpevnéné tenkou cementovou vrstvou. Druhy byl up-
leten pfimo do 3D tvaru, namocen do tekuté cementové smési,
aby nésledné ztuhl v pfirozeném tvaru, ve kterém byl upleten, bez
potieby napindni.
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