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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 zabyv4 vlastnostmi pleteniny, které byly ziskany
z praktickych zkousSek a to pro samotnd vldkna, tak i pro celou
pleteninu ve dvou smérech.

Nisledné je popsan prakticky pokus v malém méfitku ve kterém
je pletenina vypnuta do pozadovaného tvaru a zatiZena Cerstvou
smési. Cely pokus je fotogrametricky dokumentovan.

Zavérem je v ¢lanku popsdn numericky model pleteniny, podle
zjisténi popsanych vyse. Model bere v potaz postupné zatéZovani
celé konstrukce.
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ABSTRACT

The article discusses how knitted membrane formwork can be a
cheaper and more eco-friendly option compared to traditional meth-
ods. It explores the differences between using flat knitting and
machine-knitted 3D non-flat variants.

It also delves into the fabric’s properties, obtained through
practical tests, for both individual fibers and the entire fabric in
two directions.

Next, it describes a small-scale practical experiment where the
fabric is stretched into the desired shape and loaded with fresh mix,
all documented through photogrammetry.

Finally, it outlines a numerical model of the fabric, considering
the findings discussed earlier and accounting for the progressive
loading of the entire structure.
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1. UVOD
Beton je nejpouzivangjsi stavebni materidl na svét€. "Tekutd" smés
mize byt tvarovdna do téméf libovolného tvaru. Tim padem je
mozné dosdhnout nejen vysokych architektonickych kvalit, ale i
téch strukturdlnich, kdy dobrou alokaci materidlu na zdkladé pu-
sobictho zatiZen{ lze dosdhnout subtilnéjsich, efektivnéjsich kon-

strukei. Jak je v8ak vidét na obrdzkul[T] nejv&tsi naklady pro sloZit&ji

* Supervisor: prof. Ing. Petr Stemberk, Ph.D., D.Eng.

tvarované konstrukce s sebou nese vystavba, a to predev§im ma-
teridl a prédce spojena s bednénim. (Schipper & Griinewald|[2014)
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Obr. 1: RozloZeni ndkladii na dvojité zakFiveném betonovém prvku

Samotné bednéni s praci spojenou s jeho vystavbou miZe tvofit
pres 80% ndkladl na vystavbu dvojité zakfivenych prvki. Ob-
vykly postup vystavby takovéto konstrukce je vyuZziti strojoveé obra-
béného polystyrenu. Takové feSeni je vSak velmi drahé, zdlouhavé
a vytvaii zna¢né mnozstvi odpadu.

1.1. Slozitost tvaru

K popsan{ sloZitosti tvaru ndm mtiZe slouZit Gaussova kiivost. Ta
je rovna nasobku kfivosti ve dvou hlavnich smérech. Pokud je
rovna 0, miiZe se jednat o rovinu nebo naptiklad tvar klenby. Ta je
kfivd pouze v jednom sméru a ve druhém je rovnd. Klenba je re-
lativné jednoduchy tvar, 1ze napiiklad vytvarovat pouhym ohnutim
papiru.

Déle mame kopule jenZ maji Gaussovu kiivost kladnou. Posledni
variantou je zdpornd Gaussova kiivost, jeZ znac{ kiivost opa¢nych
znamének v hlavnich smérech. Jako piiklad lze uvést tvar sedla
(parabolicky hyperboloid).

1.2. Membranové bednéni

Jak bylo zminéno, dvojité zakfivené konstrukce jsou nejnaro€néjSimi
na pracnost. Pro konstrukce se zdpornou Gaussovu kfivosti mizeme
vyuZit membrény. Ty museji byt pfedepnuty ve dvou smérech pt-
sobicich proti sobg (viz obrazek 2, aby ziskaly tvarovou stalost.

Vypnout membranu do poZadovaného tvaru je ndroény pro-
pinacich lan a zdlouhavy itera¢ni proces. Musi byt bran v potaz
nejen ucinek jednotlivych kabell na sebe navzdjem, ale i nasledné
zatiZzeni betonovou smeési.
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Obr. 2: Vypnuti membrdny

1.3. Pletené bednéni

Membrana miZe byt vyrobena z riznych materiald, pletenina vSak
nabiz{ nespocet vyhod vyplyvajicich nejen z moznosti strojového
pleteni:

* Vysoka mira elasticity dovoluje uZit{ rovinné membrény i

pro sloZit&jsi tvary
* Lze uplést pfimo do daného 3D nerovinného tvaru
¢ Dovoluje upleteni kapes ¢i kandlkd pro predpinaci kabely

* Vysoka variabilita vldken pro pleteni ovliviiujici vyslednou
tuhost

2. MEMBRANA A JEJI VYPOCET

Tato kapitola popisuje moznosti a piekazky v postupu navrhu skofepiny

betonované do pleteného bednéni.

2.1. Volba pleteniny

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

2.1.1. Rovinnd pletenina
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Jednodussi z variant je pouZiti rovinné pleteniny. Ta lze, diky jeji
pruznosti, vypnout do poZadovaného tvaru. Na obréazku 3] je znd-
zornéna rovinnd pletenina priblilznych rozémérd 10x10 cm vyp-
nuta do tvaru hyperbolického paraboloidu. Ne vSechny latky nebo
pleteniny je moZné vypnout do takovéhoto, dvojité zakfiveného
tvaru. Podle jejich tuhosti v tahu se bud’ roztdhnou do pozZadovaného
tvaru, nebo se zkrabati. Pro sloZitéj$i tvary je pak nutné seSivat
¢asti dohromady.

Obr. 3: Rovninnd pletenina vypnuta do nerovinného tvaru

2.1.2. 3D pletenina

Na pletacim stroji 1ze uplést nerovinny tvar, ktery bude pfirozené
zaujimat predem dany tvar. Lze tak vytvofit sloZit€jsi tvary nez
s rovinnou pleteninou bez nutnosti seSivani. Zaroven je mozné
uplést vicevrstvou pleteninu, dovolujici umisténi napiiklad kanala
pro predpinaci kabely, a tim zmensit jejich pocet a celkové sniZit
obtiZnost provddéni.

Na obrédzku [] je ru¢ng pletend pletenina. I bez predpéti, sama
od sebe zaujima tvar podobny sedlu, tvar ktery nelze vytvarovat z
rovné latky, aniZ by se natahovala ¢i krabatila.

Obr. 4: Rucné pletend 3D pletenina

Ac¢ je 3D pletenina ldkavym a v mnoha piipadech velmi zjed-
nodusujicim pomocnikem, provazi ji také mnoho prekazek. I kdyz
jde uplést prakticky jakykoli moZny tvar, tak zaddni daného tvaru
pletacimu stroji neni plné automatizované a vyZaduje zkuSeného
pletafe. V soucasnosti se vSak zlepSuji moznosti automatizace
(Popescul2019). Dale vyZaduje vysokou po&atecni investici, pro-
fesiondlni pletact stroj schopny vyuZzit vySe popsané moznosti stoji
v fadech jednotek miliénd korun.

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

2.2. Metody vypoctu

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

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

Tyto programy pouZivaji rizné matematické postupy k nalezen{
tvaru vypnuté membryny, mezi tyto patii napiiklad:

* Metoda hustoty sil

* Dynamickd relaxace

* Analyza taZenych sit{ (Thrust network analysis)
» Systémy Castice-pruZina (particle-spring)

Pro dalsi postup byla vybrana ru¢né naprogramovand metoda
hustoty sil, kvili jeji jednoduchosti.

2.3. Hledani vypnutého tvaru metodou hustoty sil

Ve své linedrni podobé odebird metoda hustoty sil nutnost iterovat
a fesi pouze linedrni soustavu rovnic kterd pro predem dany pomér



hustot sil zavedenych jako pomér sily a protaZzené délky prutu.
Tyto hustoty sil, jsou ale nutné zadat ru¢né. Diagram pro tuto
metodu je zndzornény na obrazku 3} Vysledkem tohoto vypoctu
je jeden konrétn{ tvar odpovidajici zadanym hustotdm sil.
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Obr. 5: Vyvojovy diagram linedrni metody hustoty sil

Abychom vSak mohli spravné navrhnout predpinaci sily a overit
vysledny tvar, je tieba zndt vlastnosti pleteniny.

3. VLASTNOSTI PLETENINY

Pro zmen$eny model byla zvolena rovinnd pletenina upletend na
ruénim pletacim stroji. Vldkno pleteniny je ze 100% bavlna TEX
50x3. Pro zjisténi vlastnosti samotného vldkna i vysledné pleteniny
byly provedeny jednoduché zatéZovaci zkousky v domdcim prostredi
zavéSenim kusu materidlu a zatiZenim z4vazi pfi méfeni defor-
mace.

Na obrdzku [f]je zndzornén pracovni diagram jednoho vldkna.
Byly provedeny dva zatéZovaci testy na dvou vldknech délky cca
1 m. Dva razné testy jsou oddéleny barvami. Modul pruZnosti
vldkna je naznaCen Carkované a je vypocten jako linedrn{ regrese
metodou nejmensich ¢tverca vSech bodd vyjma bodu okrajovych.
K pretrhnuti vldkna doslo pfi zatiZzeni cca 30 N.

Kromé samotnych vldken, byla otestovana i pletenina a to ve
dvou smérech. Na obrazku |Z| jsou zndzornény pracovni diagramy
pleteniny. OranZové body byly naméfeny ve sméru ok, tedy smérem
kterym se plete. Zelené body byly naméfeny v kolmém sméru -
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Obr. 6: Namérené deformace pro dané zatizeni vidken

ve sméru vldken. Pletenina byla méfena vzdy v §ifce cca 5 cm
uprostfed rovného kusu pleteniny tak, aby okraje pleteniny, které
maji jinou tuhost, nezkreslovali vysledky.

Z obrézkuﬂvypl}’lvé ortotropni chovani pleteniny, kdy ve sméru
ok je pletenina cca 2x tuZzsi.
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Obr. 7: Namérené deformace pro dané zatiZeni pleteniny ve dvou
smérech

4. PRAKTICKY POKUS

Byl vytvofen prakticky pokus pro ovéfeni numerického modelovani.
Do kvéadru 80x60x60 cm byla vypnuta pletenina do tvaru hyper-
bolického paraboloidu. Nésledné byla zatiZena cementovou smési,
kterd byla nanesena stifkdnim na jeji povrch. Na obrézku [§] je
zachycena Cerstvd cementovd smés na bednéni. Pletenina byla
pfed a po aplikaci cementové vrstvy fotogrametricky zazname-
nand, tak aby redlny model Sel porovnat s numerickymi vysledky,
na obrdzku E| je 3D model zatiZené pleteniny.

Na obrézcich rovnéz muizete vidét méfici pyramidy pod pleteni-
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nou a zaveéSeny méfici bod na pleteniné. Ty slouzi k redlnému



$kélovani a natoCeni vytvofenych 3D modelu a zarovei jako moznost

ru¢niho méfeni jednoho konkrétniho bodu pro verifikaci vysledku.

Obr. 8: Vypnutd pletenina zatiZena Cerstvou vrstvou cementové
pasty

Obr. 9: 3D model zachycen metodou fotogrametrie

5. VYSLEDKY

Pomoci naméfenych hodnot a vizudlnim porovndnim s vypnutou
pleteninou byl vytvofen 3D model vypnuté pleteniny. Na obrazku
je model vytvoten metodou hustoty sil pfed zatiZenim (modrd)
po naneseni cementové smési na pulku membrany (zelend) a po
naneseni smési celoplosné (Cervend). Nejednd se o redlné hodnoty
pruhybd, v této faze projektu byly pouze zadavany poméry tuhosti
sil pleteniny, nejde tedy o presny materidlovy model.

6. DISKUZE

JiZ zminénou vyhodou pleteniny uZité jako membranové bednéni
je moZnost zmensit pocet piedpinacich lan. Cim vice viak zmensime
pocet lan, tim bude tuhost samotného bednéni mensi. Pfi nizsi
tuhosti se dochdzi k vétsi deformaci konstrukce. S tim je nutné
pocitat pii ndvrhu tvaru a zarovei i pfi ndvrhu betondze - pti delsi
aniZ by byla smés aplikovand na celou konstrukci. Pri zatiZen{
konstrukce v jedné Casti, dochdzi zpravidla k zméné tvaru celé
konstrukce, tim padem hroz{ poruseni mladého, jiZ ztuhnutého be-
tonu.

Obr. 10: Numericky model pred, pri a po zatiZeni smési

7. ZAVER

Byly popsédny vyhody a nevyhody membranového bednéni obecné,
poté byly popsany vlastnosti pleteniny. Byly provedeny materi-
dlové zkousky samotnych vldken, ze kterych se ldtka skldd4, tak i
jiZ upletené pleteniny.

Dale byl popsén prakticky pokus ktery slouZi k verifikaci nu-
merickych vysledkd, pfi kterém byla pletenina vypnuta a zatiZena
cementovou pastou.

Na zdkladé predchozich zjisténi byl vytvoren numericky model
pleteniny, ktery bere v potaz prubéh aplikace cementové smési. A
byla diskutovana moZnost zjednoduseni vystavby pouZitim mensiho
poctu piedpinacich lan a tim pddem mékéi membrany.
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