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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je popsat a postavit vlastni betonovou origami
konstrukci. K tomu jsou nejdfive prozkoumavany konstrukéni vliastnosti origami
obecné, poté je popsana historie a soucasny vyvoj betonovych origami skorepin,
a nakonec je navrzena, optimalizovana a postavena vlastni konstrukce. V ramci
prace byl model analyzovan v softwaru a postup betonovani byl zkouSen pred
samotnou stavbou na mensich ¢astech konstrukce, aby bylo dosazeno kvalitniho
vysledku. Tim je vldknobetonovy model mostu o rozmérech cca 1,5 x 0,75 m,

ktery se bude Ucastnit mezindrodni soutéZze modeld mostl v Budapesti.

Klicova slova: vldknobeton, rozptylena vyztuz origami, bednéni, historie

skorepin, experimentalni konstrukce, oricrete

Abstract:

The aim of this diploma thesis is to describe the topic of origami folded plate
structures and its history, and to design and built a small-scale model of such
structure. To do so, firstly the properties of origami in general are discussed, then
history of folded plate structures and shell structures is described and at last the
concrete model is designed and built. During the work, the model was analyzed
with software and the process of building the model was experimentally tested
on parts of the structure. The outcome is a fibre reinforced concrete model of a
bridge with a span approximately 1.5 m, which will compete in international

competition of FRC structures in Budapest.

Keywords: Fibre reinforced concrete, diffused reinforcement, origami, formwork,
history of folded plate structures, history of shells, experimental structure,

oricrete



UVOG cutrrrencneesenescssssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssesssnssssssssssasssssssssssssssssssses 8
1T OrigAMiceiesicssenssannssenssancsssnssasossssssasesssssssssssssssassssssssassssasssassssssssassssssssasossssssasossssssasossass 9
1.1 Konstrukeni vIastnoSti OMgami cooceeiiceeeiceieceeeeeeeee e 10
1.2 ZNAME VZOTY IYNOVANT it 13
1.3 Lo Lo el o1 0 01 ISR 14

2 Origami KONSIIUKCE cicerceeecrerecsaneecsanecssanecssaseessasesssasesssnsesssnsesssasssssssessssssssssssssasssssans 18
2.1 Historie skofepin a prolamovanych staveb.....cccoeevveeieciiceeceeceeee 19
2.2 Moderni konstrukce a SOUCASNY VYVO].cuiiiiiiouieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e 22

3 VIastni NAVrh Origami KONSEIUKCE..uiueerreeerreeereeerenecseeesseessseessnessseesssessssesssessssesanes 25
3.1 SOULEZNTI MOAEI wieiieeiceeeeeeeeee ettt 26
32 UVOANT NAVINY oo 27
3.3  Vysledny navrh soutézniho modelu MOStU ...ccvevveiciiciieceeceeceeeee 31
3.3.1 MAELEITA] ettt et e et eeeaaeeeans 31
33.2 N ToT 0 =] R PPN 32

34 BednN@nia DEIONGZ ..o 34
34.1 Papiroveé zKkuSebni DEANENT ..o 35
342 DFeveéné zkuSebni DeANENT ...coceiiee e 37
343 FINGINT VErZe DEANENT ..iiieieiceee e 39
3.44 VYhOdNOCENT MOAEIU e 45
VBT aeeueeerreerreeeranessseesseessasessaessssessaessasessaessssssssessssssssesssssssessssssssessssesssessssessseesssessssessassssasss 49
LITETATUNA coreiecrerensnrensntensnncssannessastossassossasssssassossasesssnsssssasssssassssssssssssssssassessasssssnsssssasssses 50

PHIIONY teereeceernecraecsnesaecseessaesnsesaesssesnsessssssesassnssssesssesassssesssssassssesssessssssesssssnsssssssssssssssssssesane 54



UvoD

Ve stavafiné casto vedou nové technologie k rozvoji architektury a moderni
vystavby. Betonové skorfepiny jsou jednim z nejelegantnéjsich FesSeni modernich
staveb, i kdyz se stale vyuzivaji prfedevSim pro monumentalni stavby jako
napfiklad na obrazku 01 zroku 2003, ¢asto se stimto zpUsobem realizace
nesetkame.

Origami je uméni skladani papiru, které z prvotniho estetického a duchovniho
zameéru proniklo se svou genialitou a hravosti do vsech moznych technickych
obord, a pravé inspiraci timto uménim ve stavariné bych se radd v této praci
zabyval.

Toto téma jsem si vybral, protoze mé zajimaji netradi¢ni betonové konstrukce
a nové metody vystavby a design a rad bych tyto obory dale prozkoumaval.
Prace je rozdélena do tfech kapitol, prvni se zabyva konstrukénimi vliastnostmi
origami, druha historii a souc¢asnym vyvojem betonovych origami skofepin a treti

vlastnim ndvrhem takovéto konstrukce.

Obrazek 01: Auditorio de Tenerife "Adan Martin" z roku 2003 [01]



1 ORIGAMI

Origami je celosvétové uzivané japonské slovo, které dnes oznacuje
vsemozné techniky skladani nejen papiru — ori znamena slozit a kami znamena
papir. AC je toto slovo az z konce 19 stoleti, tak samotné skladani je mnohem
starsi a velmi pfirozené jak pro pfirodu, tak i pro ¢lovéka, vzniklo tudiz nezavisle
na sobé na rlznych mistech po celé planeté: Napfriklad Maurové prinesli do
Spanélska techniky sklddani papiru jiz ve 12. stoleti. Nikde vdak nemé&lo takovy
kulturni dopad jako pravé v Japonsku. [2]

Do sirsiho podvédomi lidi po celém zapadnim svété se dostalo origami na
konci padesatych let 19. stoleti poté co, japonsky velmistr origami Akira JoSizawa

usporadal svoji Uspésnou vystavu v Amsterdamu a v New Yorku.[3]

Obrazek 02: Origami jefab, kdyz jich vyrobite 1000, tak vam pry spIni pfani



1.1 KONSTRUKCNI VLASTNOSTI ORIGAMI

Poté, co se rozsifilo povédomi o origami ve svéte, tak vtomto oboru pfisla
opravdova zména, kdyZz se sorigami propojila matematika. Timto spojenim
vznikla nova disciplina, ktera se snazi popsat vlastnosti a limity origami. Védci a
nadsenci stalé objevuji nové hranice, ¢eho lze pomoci origami dosdhnout a
dodnes se okolo tzv. computational origami nachazi pocetna skupina, ktera

tento obor dale rozviji.

Origami je uméni sklddani. Skladdani je zpUsob, jakym z papiru, tedy plosného
prvku, vytvorime prostorovy objekt, tvar. Avsak vymyslet, jak slozit origami do
uréitého tvaru (napfiklad brouka), neni vibec jednoduché. Dfive to vymysleli
k tomuto Ukolu pomohla matematika. Pro pochopeni origami je zde vysvétleno
nékolik pravidel a pojm0, které byly vytvoreny, aby bylo mozné jednoduse
reprodukovat navody na slozité tvary. Odborné pojmy se v cestiné obdcas lisi,

anebo neexistuji viibec, proto jsou vzdy uvedeny i jejich anglické ekvivalenty.

PREHYBY (fold, crease)

Papir Ize ohnout dvéma opacnymi sméry: K sobé — vytvofime ddolj,
¢i od sebe — vytvorime tak hreben (horu). Tyto pfehyby se nazyvaji ddolni
(valley fold), respektive horni (mountain fold), prehyby pak tvofi na
rozlozeném papite ryhovani (crease pattern). Ryhovani vytvaii na papite
vzor. Pokud jsou pfehyby predkreslovany, vétsinou se horni a dolIni pfehyb
od sebe rozliSuje typem nebo barvou cary. K této terminologii patfi i vrchol
(vertex), tedy bod, ktery je spolecny alespon tfem stranam, misto kde se

potkavaji horni a UdolIni prehyby.
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Obrazek 03: Origami prehyby a jejich znaceni

SLOZITELNOST DO ROVINY (flat foldability)

Tradi¢ni origami a také mnohé moderni vyuziti maji jednu dllezitou
vlastnost a to, Ze jiZ hotovy, sloZzeny model Ize ,zmacknout” do roviny, aniz
bychom sloZzeny model poskodili. Slozeny model pljde tedy napfiklad
zalozit do knihy, ¢i dokonce zarolovat do ruli¢ky. Pokud chceme vytvofit

takovéto origami, tak stac¢i dodrZet tato 3 zakladni pravidla:

e DVOUBAREVNOST
Aby bylo mozné model sestavit, musi jeho ryhovani (vzor
skladl na rozlozeném papite, také crease pattern) byt vybarvitelné
dvéma barvami tak, Ze se nikdy nepotkaji dvé stejné barvy na obou
stranach ryhy. Barvy se potkdvadji pouze pres roh, tak jako na

Sachovnici.

e MAEKAWOVA VETA
Maekawova véta rikd, Ze rozdil hornich a Udolnich prekladd
v jednom rohu (vertex) je vZdy roven + 2. Nemusi to splfiovat kazdé
origami, ale vétsina tradi¢nich origami jsou slozitelné do roviny (flat
foldable), to znamen3d, Ze hotovy model mdzeme zalozit do knihy,

aniz bychom ho poskodili.
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e KAWASAKIHO VETA
Kawasakiho véta fika Ze, pokud secltete kazdy druhy Uhel
okolo vrcholu, tak vzdy celkovy Uhel je rovna cara, tedy 180°. Nebo
Ize fici, ze pokud budeme stfidavé pric¢itat a odcitat vSechny Uhly

okolo vrcholu, dostaneme 0°.[4]

ROZLOZITELNOST (developability)

Kazdé tradi¢ni origami, které bylo sloZzeno z jednoho kusu papiru
klasickym zpUlsobem, Ize také zpét rozlozZit. Pokud vSak chceme vytvaret
specialni tvary, je ¢asto nepraktické, pracovat s jednim kusem skladaného
materidlu. U téchto modelld pak jiZ nemusi byt tato podminka zachovéana.

To mUGzZe ovlivnit zpldsob vystavby ¢i vyroby takové konstrukce.

GAUSSOVA KRIVOST
Gaussova kfivost patfi k zakladnim charakteristikdm plochy, znaci se
G a vypocte se vynasobenim nejmensi a nejvétsi kfivosti vdaném bodu.
Papir nebo napfiklad tenky plech Ize ohnout tak, ze G=0, tzn. Ize je

ohnout pouze v jednom sméru, druhy smér z0stava rovinny.

Obrazek 04: RGzné druhy Gaussovy kfivosti

Gauss dokazal, ze Gaussova kfivost plochy v odpovidajicich bodech

je neménnd, pokud povrch ohybdme, aniz bychom ho natahovali.
12



(Napfiklad glébus nemdizZeme zobrazit na mapu bez zkresleni.) Tato
véta se nazyva Theorema Egregium a da se povazovat za zakladni
princip zvysovani tuhosti pomoci ohybani.

[5] [6]

1.2 ZNAME VZORY RYHOVANI

Jedno z odvétvi origami se zabyva teselacemi (Origami tessellation). Teselace
je mozaikovani Ci parketovani, jedna se tedy o vyplnéni prostoru opakovanim

jednoho nebo vice geometrickych tvarQ, bez prekryvani a bez mezer.

[7]

MIURA-ORI

Tento vzor teselace vynalezl japonsky astrofyzik Koryo Miura (odtud také
nazev) v 80. letech minulého stoleti pro skladani solarnich paneld na raketach do
vesmiru. Tyto solarni panely musi byt sloZzeny, kdyz se raketa pohybuje
v atmosfére, ale jakmile je ve vesmiru musi se rozloZit rychle a jednoduse,

zplsob sklddani je zndzornén na obrazku 0O5.

Obrazek 05: Rozevirani vzoru Miura (foto vlastniho modelu)

Jedna se o teselaci, kde se jediny vzor — kosoctverec opakuje stale dokola.
Takto sloZzeny papir Ize jednoduchym pohybem dvou roh( od sebe roztdhnout

nebo slozit vramci jednoho jediného, plynulého pohybu. Mluvime proto
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o systému sjednim stupném volnosti. Tyto konstrukce nejen Ze se plynule
pohybuji, ale staci urcit Uhel dvou desek k definovani rozevfeni celé teselace.

Takto slozeny solarni panel byl opravdu poslan do vesmiru ve zkuSebnim
japonském satelitu. Kromé toho se ujal tento vzor skladani také pro nékteré
mapy a je inspiraci pro mnohé dalsi.

(8] [9]

WATERBOMB BASE

Anglicky nazev znamena zaklad vodni bomby neboli origami balénku. Jedna
se o zdkladni vzor, ze kterého vychazeji dalsi modely, at uz tradi¢ni, ¢i nikoli.
Zakladem téchto modeld je vétSinou zména tvaru nafouknutim. Nejzajimavéji
vyuzZit je tento vzor pravdépodobné jako stent — tedy prostfedek udrzujici
prichodnost trubicové struktury (napriklad cévy). Toto vyuZiti vynalezl Zhong
You na Oxfordské Univerzité. Stent je maly pro snadnou dopravu na urcené
misto pfi operaci a poté se zvétsi, aby udrzel dané misto v kruhovitém tvaru.

[10]

Obrézek 06: Origami stent [11]

1.3 RIGID ORIGAMI

Rigid znamenad tuhé, jde tedy o origami sklddajici se z pevnych, tuhych paneld,
které nedovoluji Zddnou deformaci, a kloub{ na hrandch spojujicich panely. Tim

se pfiblizuje redlné konstrukci. Kazdy pohyb se tak projevi na celé konstrukci.
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Je dokdzano, Ze jakykoli mnohostén, tudiZz prakticky jakykoli tvar, je mozné
slozit z papiru (dokonce existuje i software, ktery zadany Ukol efektivné vyresi).
Ne vsechny sklady, vzory jdou vSak sloZit z materialu, ktery neni tak poddajny
jako papir (napfiklad karton, preklizka ¢i plech). Véem nejblizsi priklad mGze byt
zplsob skladani papirové tasky ze supermarketu. Klasicky zpUsob, jak tasku
slozit nebude fungovat, pokud pozijeme tuhy materidl misto ohebného. Na
obrazku 07 vlevo na hore je zobrazen klasicky zplsob sklddani papirové tasky,
vpravo od néj je nejvys$si moznad taska slozitelnd timto zplsobem ztuhého
materidlu a vpravo dole je zobrazen funkéni alternativa pro tuhy material i pro
vysokou tasku, tak jak jej navrhli v roce 2011 Weina Wu a Zhong You.

[12] [13]

Obrazek 07: Neslozitelna (vlevo nahore) a slozitelnd tuhd ndkupni taska

(vpravo dole) [13]

VSechny dosavadni modely predpoklddaly nulovou tloustku sklddaného
materidlu, tento prfedpoklad v celku dobre plati pro papir ¢i velmi tenky plech,
pro Ucely tuhych konstrukci je tfeba tuhost zajistit urcitou tloustkou materialu.
Proto je tfeba upravit model na tlusté, tuhé panely spojené klouby. S pfidanim

tloustky vSak vznikaji problémy v kloubech.
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Obrazek 08: Redlnéjsi model origami obsahujici tloustku konstrukce

S timto problémem se mlzeme vyporadat vice zplsoby. Jiz vroce 1988 si
nechal Ameri¢an Charles Hoberman patentovat zp(sob, jak vyrobit Miura Ori vzor
z tlustych paneld za vyuZiti paneld s dvéma rlznymi tloustkami (obrdzek 09).
Tento zplsob vsSak nedovoluje vytvofit vrcholy pro jiné konstrukce nez

symetrické, jako je pravé tfeba vzor Miura Ori. [14]

Obrazek 09: jeden zplsobl vyreseni spoje rigid origami [15]

Vroce 2011 Japonec Tomoiro Tachi rozviji dalsi zpdsoby, jak se stimto
problémem vypofadat. Lze prfedurcit smér ohybani tim, ze klouby vloZime na
vnitini strany ohybu, vliastné prostiiddme umisténi kloubd (obrdzek 10 vlevo).
Umisténi kloubl na jedné strané se vsak mUze jevit problematické pfi sklddani
vétsi konstrukce a narusuje plynulost pohybu. Proto mGzeme také vlozit klouby
do stfednice materidlu a poté vyfiznout material okolo kloubu tak, aby dovolil

natoceni (obrazek 10 vlevo). Takové ulozeni kloubU Ize oznadit za idedIni, protoze
16



kopiruje stfednici. Proto pohyb skladani bude naprosto stejny jako u klasického
(papirového) origami.
[15]

Obrazek 10: rGzné zplsoby umisténi kloubl [15]

Pravou variantu z obrdzku 10 Ize i zjednodusit vyuzitim spojeni dvou panell

konstantni Sitky, jak je zobrazeno na dalSim obrazku ¢. 11.

Obrazek 11: Praktické zjednoduseni napojeni origami [5]

17



2 ORIGAMI KONSTRUKCE

Origami stavby vychdzeji ze dvou typl konstrukci, a to prolamovanych
konstrukci a skofepin. | kdyZ moderni origami stavby nemusi mit na prvni pohled
mnoho spolec¢ného s uvedenymi dvéma typy konstrukci, spojuji je spole&né
principy a to ziskadvani tuhosti ohnybem a stihlost jednotlivych prvkd. Jejich vyvoj
je tedy zasadni pro vyvoj modernich origami konstrukci.

Tato kapitola popisuje vyvoj lomenicovych konstrukci a skofepin, dale se
zabyvd modernim vyvojem betonovych origami staveb a popisuje rdzné

moznosti vystavby origami konstrukci.

Obrézek 11: Kostel ve mésté Neuss v Némecku, dokonceno 1968 [16]

18



2.1 HISTORIE SKOREPIN A PROLAMOVANYCH STAVEB

Skorepiny se obecné definuji jako konstrukce, které maji jeden rozmér
(tloustku) zanedbatelné velikosti oproti ostatnim (h << b, 1), ve stavebnictvi se
pak také rozlisuji skofepiny a membrany jakozto hlavné tlacené, respektive
tazené konstrukce. [17]

Skorepiny maji svlj plvod ve starodavnych klenbéach, kdy tlacené konstrukce
vyrabény z kamenU a cihel &i betonu dokézaly preklenout obrovské rozméry jiz
velmi davno. Pantheon byl postaven mezi lety 118 a 126 s klenbou na rozpéti
Uctyhodnych 43,5 m (obrdzek 12 vlevo). Takovéto rozpéti si ve své dobé vsak
vyzadalo svou dan na tloustce konstrukce, klenba ma ve vrcholu tloustku 1,2 m a
zdi obepinajici hlavni dém jsou az 6 m tlusté. [18]

AC Pantheon zUstal velmi dlouho nepremoZen ve velikosti preklenutého
prostoru (predcila ho az Hala stoleti ve Vratislavi z roku 1913), vyvoj pokracoval
dal a byly stavény stale stihlejsi klenby, jako pfriklad podobné moderni
konstrukce lze uvést klenbu ve Spanélském mésté Algeciras, postavenou
inzenyrem Eduardem Torrojou v roce 1934 (obrdzek 12 vpravo). Ta se klene na
vzdalenost pres 47 metr(, (tedy o 4 m delsi nez Pantheon) s tlou$tkou ve vrcholu

pouhych 10 cm. [18] [19]

Obrazek 12: Pantheon v Rimé (126) a Trzidté v Algeciras (1934) [20] [21]

Vyvoj modernich skofepinovych a lomenicovych konstrukci rozdéluje Martin
Bechtold ve své knize Innovative Surface Structures _ Technology and

Aplications do dvou hlavnich obdobi. [18]
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To prvni, probihajici mezi lety 1912 az 1939, zacind v Némecku s firmou
Dywidag, ktera postavila jiz zminénou Halu stoleti ve Vratislavi a poté se spojila
s firmou Carl Zeiss a vynalezly Zeiss-Dywidag systém, ktery byl prfelomovy ve
vyrobé tenkych skofepin. Jako prvni byl pouzit pfi vystavbé planetaria v Jené
v Némecku, na obrazku 13 vlevo je vidét samonosna trojuhelnikova konstrukce
z oceli, ke které byla opakované prikladano jedno bednéni o rozmeéru 3x3 m a na
néj nastrikdn beton. Tato kruhovad konstrukce preklenula 16 m pfi tloustce
betonu pouhych 3 cm. Tento systém inspiroval v budoucnosti slavnou
geodetickou kupaoli.

Prvni tenké skofepiny se vSak nestavély jen v Némecku, ve Francii postavil
Eugéne Freyssinet slavny hangér v Orly (obrdzek 13 vpravo). Inspirovan jiz
drivéjsimi stavbami podobného charakteru, odebral z oblouku ztuzujici trdmy a
nahradil je zvinénim samotné konstrukce. Bednéni bylo Siroké 75 m a po
vybetonovani se posunulo déale. Tato konstrukce ma rozpéti 88 m a tloustku
pouhych 9 cm ve vrcholu. Do tohoto obdobi spada také jiz zminéné trzisté

v Algeciras (obrazek 12 vpravo). [18]

svym tvarem skofepindm tuhost ve sméru kolmém s jejich rovinou a tim brani

bouleni, které mGzZe byt pro tenkou skofepinu kritické.
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Kombinace novych technologii s levnou praci (v porovnani s cenou material()
dava vzniknout spektakularnim stavbam, jedna z nejslavnéjsich osobnosti této
doby byl italsky konstruktér a architekt Pier Luigi Nervi. Dvé jeho stavby jsou na
obrazku 14, vlevo je ¢ast konstrukce vystavniho palace v Turiné Palazzo per
esposizioni salone B z roku 1949 a vpravo sidlo UNESCO v Pafizi dokonceno roku

1958, na kterém spolupracoval s Marcelem Breurem. [18]

Obrazek 14: Nerviho stavby z let 1949 a 1958 [24] [25]

| kdyz se nové technologie dale vyvijely, zdjem o betonové skofepiny
celosvétové upadl, a to predevsim kvili vysokym nakladGm na stavbu, ocelové
konstrukce s modernimi zpUsoby svarfovani byly mnohem snazsi na provedeni.
[18]

Stavba na obrazku 15 sice neni betonova, ale i tak je velmi zajimava pro tuto
praci. Renzo Piano vroce 1966 navrhl kryt pro tézbu a zpracovani siry, tato
stavba, je velmi zajimava pro vyvoj tohoto typu architektury. Valcova klenba se
skldda z opakujicich se panell ohnutych ve své diagonale, tvoficich diamantovy
origami vzor. Panely jsou vyrobeny z prdsvitného plastu vyztuzeného vldkny

(fibre reinforced polymer). [26] [27] [18]
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Obréazek 15: Pohyblivy kryt z roku 1966 [26]

2.2 MODERNI KONSTRUKCE A SOUCASNY VYVOJ

Se soucasnou technikou se moZnosti prolamovanych konstrukci velmi
tvary, tim padem je mozné vytvaret nové, neopakujici se vzory. Zaroven
efektivita konstrukci se da s dnesni technikou velmi dobfe optimalizovat. AC neni
v soucasné dobé velkych projektl spliiujicich parametry betonového origami,
vyzkum stale probihd a origami tvary stdle inspiruji architekturu. Na obrazku 16
vlevo je stavba Yokohama International Passenger Terminal od architektonické
firmy Foreign Office Architects se systémem prolamovanych ocelovych plechd a
betonovych nosnik{l, dokon&en roku 2002. Vpravo je dievény pavilon v Osace
z roku 2008 od Ryuichi Ashizawi Architects. [18] [28] [29]
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Obrazek 16: Moderni vyuziti origami tvart [28] [29]

Mnoho univerzitnich tym0{ prozkoumdva dale moznosti vyroby betonového
origami. Napfiklad Martin Bechtold z Harvardské univerzity postavil v roce 2006
experimentalni origami oblouk (obrdzek 17) na rozpéti 6,5 m pfi tlousStce desek
20 mm. Trojuhelnikové vidknobetonové desky byly vybetonovany v ploSe, poté
zvednuty do finalni podoby. Vldkna vyluhujici z betonu byla navzajem slepena a
cely oblouk byl vdaném tvaru zmonolitnén. Dale navrhuje vyuziti ocelového
bendéni s magneticky fixovanymi okraji pro moznosti vyroby rlznych paneld.

[18]

Obréazek 17: Projekt z Harvardské univerzity [30]

Na univerzité v Cdchach Rostislav Chudoba, Jan Dirk van der Woerd a Josef
Hegger vyvijeli od roku 2011 do roku 2017 systém origami betonovych
konstrukci, testovali rGzné zplsoby vystavby, napfiklad sklddani mechanickym

jefdbem (na obrazku 18 vpravo), ale také véseni desek spojenych textilii vzhiru
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nohama a zmonolitnéni zalivkou. Vystupem byly vétsSinou mensi pfistfesky,

takovéto konstrukce se pak hodiijako ztracené bednéni. [31]

Obrazek 18: Vyvoj betonovych origami konstrukci na univerzité v Cadchach [31]

[32]

24



3 VLASTNI NAVRH ORIGAMI KONSTRUKCE

Treti kapitola ma za cil dllezitou ¢ast diplomové prace, a to nalézt vyuziti
betonové origami konstrukce a navrhnout a realizovat jeji model. Zmensené
meéritko modelu dovoluje vyzkousSet cely vyrobni proces vomezeném cCase.

Tato cast, nema linedrni prlbéh, je tfeba navrhnout zplsob vyroby. Pro
ovéreni technologickych postupl a materidlu budou slouZit zkusebni konstrukce
nebo jejich ¢asti, tento zkuSebni proces se mlze i opakovat, dokud neni docileno
kyZzeného vysledku. Cilem tohoto iterativniho postupu je najit mozné vyuziti
origami tvarQ k vytvofeni zajimavé betonové konstrukce. Uvodni ndvrhy designu
probihaji v pocitaci za pomoci 3D CAD programu i ru¢nich modell (viz obrazek
19), technologicky postup se zkousi v laboratofi na redlnych ¢astech konstrukce.

Celou tuto kapitolu doprovazeji vlastni fotky modell, postupu vyroby

konstrukce a vystupy z programd.

Obrazek 19: Vlastni modely pro Gvodni zkoumani origami tvard
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3.1 SOUTEZNI MODEL

Kazdy rok se v Madarsku kona soutéz Hungarian Concrete Canoe Cup, ta slouzi
nejen k méreni sil mezi vysokymi Skolami zabyvajicimi se vyvojem kompozitnich
materiall a konstrukci z nich Soutéz slouzi i k navdzani mezinarodnich kontaktd.
Fakulta stavebni CVUT je pravidelnym Uc¢astnikem této mezindrodnf soutéze a i
letos (2019) vyvinul student FSv v rdmci své diplomové prace novou kanoi, se
kterou se bude opét zavodit.

Soucast Hungarian Concrete Canoe Cup je téz soutéz Concrete bridge! 4.0, kde
mohou studenti porovnat své schopnosti ve vystavbé modell mostd, nikdo z
FSv se vSak nikdy predtim této soutéZe nezulcastnil. Mdj ndvrh origami
konstrukce proto bude dodrzovat pravidla soutéze a vysledkem bude origami
model mostu, ktery bude soupefit s ostatnimi na soutézi.

Tento model vsak nebude jedinym modelem postavenym v laboratofich
Fakulty stavebni, ktery pojede na soutéZ do Madarska. Studenti Stfedni
primyslové Skoly stavebni v Dusni ulici, ktefi dochdzeji na FSv vrdmci
spoluprace obou Skol, stavi soucasné s timto modelem vlastni most, se kterym
budou rovnéz soutézit. To doddvd obéma projektdm cerstvé népady

a vzajemnou podporu.

PRAVIDLA SOUTEZE

CiL: Konstrukce, kterd preklene co nejvétsi rozpon

a prenese co nejvetsi zatizeni

OMEZENT: Maximalni védha 80 kg
Minimalni zatizeni 75 kg
Minimalni sitka 30 cm

Pochozi povrch, po kterém je schopen prejit ¢len tymu

HODNOCENT: Vyhrava most, ktery prenese nejvétsi ohybovy moment
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MATERIAL: Cementové pojivo
Maximalni délka vlakna 6 cm
Bez pouziti syntetickych pryskyfic

PRUBEH SOUTEZE: Model se zv&Zi, postavi se na betonové nosniky
15x15x60 cm, vzdalenost vnitinich licd téchto nosnikd
se zméfi a tento rozmér je povazovan za rozpéti
konstrukce. Dale se konstrukce zatizi 75 kg zavésenim
nadrze o objemu 1 m?3 pres pficnik umistény na
konstrukci poradatelem, od této chvile se zvysuje
zatizeni napousténim zavésené nadrze az do kolapsu.

[33] Podrobnéjsi znéni pravidel v pfiloze 1 této diplomové prace.

3.2 UVODNI NAVRHY

Uvodni myslenky se tocily okolo sklddanf teselaci, které tvofi obloukovity tvar.
Obloukovity tvar je vybran, jelikoz je velmi dobre vyuZitelny pro rlizné konstrukce
napfiklad lavicky, malé pfistfesky jako tfeba zastavky a v neposledni fadé
i mosty. Tyto teselace maji tu vyhodu, Ze jsou slozené z jednoho kusu papiru, tim
padem oteviraji vSemozné zpUsoby vystavby. Byly skldddny vsSak nejen
obloukové (obrazek 20: 3-7), ale i plosné (20: 1,2), napfiklad variace zndmé Miura
Ori teselace (20: 1, kapitola 1.2 Zndmé vzory). To proto, aby byly prozkoumany

rlzné tvary, které by mohly slouzit jako inspirace pro celou konstrukci ¢i jeji ¢ast.
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Obrazek 20: Fotky Uvodnich navrhd
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Z brainstormingu vySel pozadavek na jednoduchost, opakovatelnost vzoru,
proto byl zvolen pro dals$i postup diamantovy vzor (také YoshimurGQv vzor). Tento
vzor je pravidelny, skldda se z opakujicich se rovnoramennych trojuhelnik{, a to
tak ze vSechny diagonaly tvofi horni sklady a ,rovnobézné" pfehyby tvori sklady
udolni, jak je znazornéno na obrazku 21. Takovato klenba ma jeden stupen
volnosti a je rozlozitelna i slozitelna do roviny.

[34]

Obrazek 21: prehyby diamantového vzoru

Vybrany model tvofi pouze kruhovy oblouk, tvar oblouku Ize upravit zménou
velikosti trojuhelnik(, avSak tato prace si davéa za Ukol nalézt jednoduché fesenf i
pro vyrobu, tak dava prfednost uniformité. To stejné plati pro tloustku konstrukce,

cely oblouk bude proveden z jednotné tloustky.

Obrazek 22: Navrh klenby s diamantovym vzorem
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Tuhost klenby z diamantového vzoru byla porovnana s klasickou kruhovou
klenbou v rychlém experimentu v programu Autodesk Fusion 360. Byl proveden
linearni vypocet. Pfi kterém byly porovnavany dvé klenby s rozpétim 45 m a
Sitkou 0,9 m. Obé klenby byly vyrobeny ze stejného objemu betonu: Zatimco
origami klenba (obrdzek 23 nahofe) mé tloustku desek 20 mm (celkova
konstrukéni tloustka konstrukce je 1770 mm) se prohne pod vlastni tithou 0,3 mm,
klasickd klenba stejného objemu (23 dole) ma tloustku 26,5 mm a prohne se o
4,2 mm, tedy 14x tolik. Aby byl dosazen stejny pomér vlastni vahy a tuhosti
konstrukce, musela by byt klasicka klenba tlustd 67,5 mm, to znamena vyuzit
2,5x vice materialu.

Z tohoto vypoctu plyne vyhoda origami konstrukci, které pfi zachovani
|

subtilnosti konstrukce maji vyrazné vyssi tuhosti neZz béZzné tenkosténné

konstrukce rovinného prQrezu.

Obrazek 23: Vysledek porovnani tuhosti
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3.3 VYSLEDNY NAVRH SOUTEZNIHO MODELU MOSTU

Jako prlnik pravidel soutéZe s tématem této prace byl navrhnut model, ktery
vypada efektné, a pritom je dostatec¢né tuhy, aby splnil podminky soutéze.
Origami oblouk, popsany vV kapitole 3.2, zdesek tloustky 20 mm tvofi
pUlkruhovou klenbu (obrazek 24: Seda barva) a podepird mostovku (24: zelend
barva), kterd je poloZzena na jeho vodorovné c¢asti. Mostovku je dale treba

podepfit podporami (24: Cervené ¢asti), které jsou opreny o oblouk a navazuji na

vystupky v mostovce.

Obrazek 24: Navrh designu soutézni konstrukce

3.3.1 MATERIAL

Material byl omezen pravidly soutéze, maximalni dalka vlakna je omezena na

6 cm a klasickd tuhd vyztuz je zakdzana. Velikost kameniva a konzistence

Cerstvého betonu se podfidily zpUsobu betondze (popsano v kapitole 3.4). Pro

vyrobu soutézni konstrukce byl upraven vidknobeton, jehoZ sloZzeni bylo pouZito

v minulosti na vyrobu betonové kanoe. Tento viaknobeton méa pevnost v tahu fem
31



= 8,12 MPa. Byla pouzita PVA vlakna MasterFiber 401 délky 12 mm od firmy BASF.

Pro snadnéjsi probetonovani byla pfidana superplastifikacni pfisada Stachema
2000.

[35] [36] [37]
SLOZENI SMESI

Objem 111
1{CEMI425R 600 | g
2 [ Mikrosilika 1009
3| Vapenec 15019
4[Voda 210| g
5| Kamenivo |0 -0,25 150 | g

0,1-05 500 | g
0,4-085 200 | g
05-10 100|g
6| Plastifikdtor 30|g
7| PVA vldkna 10| g

Tabulka O1: Slozeni pouzité betonové smési

3.3.2 MODEL

Pro optimalizaci rozmérd konstrukce modelu byl vyuZit program Fusion 360
od spole¢nosti Autodesk, byl zvolen proto, Zze vném Ize 3D konstrukce
modelovat jak grafickym zpldsobem, tak matematicky, a protoze je zdarma.

V programovacim jazyce Python byly matematicky zadany body konstrukce a
implementovény do grafického prostfedi programu (obrazek 25 vlevo), odtud
byly dale modelovany plochy konstrukce cisté graficky, jejich tloustka byla

zadana parametrem pro dodatecné Upravy.
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Obrdzek 25: Postup modelovani

Obrazek 26: Hotovy model

Program ma mimo jiné implementované materialové vlastnosti i linearni
analyzu modeld. Na zakladé analyzy byla modifikovdna tloustka a rozpéti

modelu tak, aby hotovy model odpovidal vahovému limitu a to takto:

TlouStka | Vaha
Oblouk 20mm [45,1 kg
Mostovka |20 mm | 23,4 kg
Vzpéry 20mm |[2x18kg
Celkem 72,1 kg

Tabulka 02: Pfedpokladané tloustky a vahy modelu
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Obrazek 27: Deformace modelu zatiZzend zadkladnim zatiZzenim soutéze

Rozpéti modelu bylo zvoleno 1,5 m proto, aby maximalni vnitfni sily
odpovidaly zatizeni konstrukce pfi soutéZznim zatéZzovani. Na obrazku 27 je
zndzornéna deformace modelu pfi zatizeni vliastni tihou a zdkladnim soutéznim
zatiZzenim soutéze. Model je pouze polozen na rovné plose, posunu podpor tudiz
brani pouze tfeni. To je pro oblouk nevyhodné a snizuje jeho Unosnost asi na
jednu tfetinu oproti uloZzeni se zabranénim posunu podpor. V. modelu je to brano

v potaz, jedna podpora je neposuvng, druha posuvna.

3.4 BEDNENI A BETONAZ

Model mostu se sklada ze tfi ¢asti, které se budou bednit a betonovat zvIast.
Jednd se o mostovku tvofenou deskou o rozmeérech 30 x 160 cm dvé vzpéry a
vlastni oblouk origami tvaru, viz tabulka 02 na strané 33. ZpUsob vyroby a
betondze byl zvolen tak, Zze se kazdy komponent bude betonovat zvlast a poté
se slozi pouze na dotyk a zajisti se Cepy. Deska a vzpéry se budou betonovat
jako bézné deskové konstrukce nalezato za pouZiti vibracniho stolu.

Problematickd je betonaz oblouku, vzhledem k jeho clenitosti byla zvolena
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betonaz z boku mostu. Oblouk se polozi na bok, vyrobi se tedy vnitfni i vnéjsi kus

bednéni a beton se vlije mezi né, viz obrazek 28.

Obrazek 28: ZpUsob betonaze oblouku

Takovyto zplsob betondze je narocny, aby byla zajiSténa probetonovatelnost
takového bednéni, byla smés vyzkouSena do bednéni ¢asti konstrukce tak, jak je

popsano v nasledujicich kapitolach.

3.4.1 PAPIROVE ZKUSEBNI BEDNENI

Pro rychlé vyzkouseni jak betonové smési, tak i vhodnost zplsobu vystavby
bednéni, byl vyroben model jedné pétiny oblouku, jeho rozméry byly mirné
zmenseny. Kartonové rovnoramenné trojuhelniky se zdkladnou o délce 44 cm
a vyskou 6 cm byly spojeny lepici paskou a natfeny lakem, aby byly odolné vodé.
Nasledné byly vnitfni a vnéjsi dil spojeny dohromady a zajistény drfevénymi

vzpérami, jak je vidét vpravo na obrazku 29.
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Obrazek 29: Prvni experimentalni betonaz do kartonového bednéni

Smés po pridani plastifikdtoru byla dostatecné tekutd, probetovatelnost
tohoto tvaru by se dala oznacit za velmi dobrou. Bednéni vSak nebylo
dostatec¢né vyztuzeno a pod naporem betonu se nafouklo a na nékterych
mistech dokonce protékalo. AC se bednéni podafilo utésnit, vysledny betonovy
vzorek byl tlustsi, nez by mél byt a pfedem pfipraveny objem betonu dosahl
pouze asi do dvou tretin vysky pfipraveného bednéni. Z tohoto dlvodu byl

vyroben jesté jeden zkusSebni vzorek do tuzsiho, dfevéného bednéni.

Obrazek 30: Betonovy vzorek z papirového bednénf

36



3.4.2 DREVENE ZKUSEBNI BEDNENI

To, Ze je vzor rozlozitelny do roviny, vychazi vstfic vyrobnim pozadavkim.
Znamena to napfriklad, Ze pfi vyrobé bednéni Ize vSe vyfezat z jednoho kusu bez
sebemensiho odpadu mezi dilci, jak je vidét na ndsledujicim obrazku.

Jako dalsi zpUsob testovani vyroby bylo sestaveno bednéni 1/10 konstrukce
oblouku z materidlu, ze kterého je naplanovano postavit i bednéni finalni, tedy z
preklizky tloustky 5 mm. Bednéni bylo sestaveno a pomoci tavné pistole bylo
slepeno dohromady, dale bylo nalakovano, zajisténo pri¢niky proti tlaku betonu
a Uspésné vybetonovano. Vzorek byl vibrovdn pouze rucné, a to jemnym

tfesenim celého bednéni, cely postup je zndzornén na obrazku 31

Obrazek 31: Sklddani bednéni a betonaz
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Vysledek byl velmi dobry, dfevéné bednéni odolalo tlaku betonu a hotovy
vzorek je tak tenky, jak bylo pfedpokladano. Hruby odhad mnozstvi betonu vedl
k tomu, Ze beton dosahl asi 2 cm pod okraj bednéni a takto vybetonovany vzorek
vazil necelé 4 kg, to odpovidd odhadu, Ze celd konstrukce (tato ¢ast je jedna
desetina) ma vazit 45 kg.

Na rozdil od predeslého vzorku, kde na povrchu byly velké bubliny (viz
obrazek 30 na strané 36) povrch tohoto dilce je jiz mnohem lepsi (viz obrazek
32). Jsou zde pouze drobné bubliny na povrchu téch stén, které brani vzduchu

v prostupu k povrchu.

Obrazek 32: Hotovy produkt
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3.4.3 FINALNI VERZE BEDNENI

Poté co, byl shleddn zplsob vyroby bednéni a jeho betondze vhodny, bylo
postaveno findlni bednéni oblouku. Vnéjsi bednéni se skldda z 50 trojuhelnik{
z preklizky tloustky 5 mm s délkou zakladny 5470 mm a vyskou 77,5 mm a
vnitfni oblouk z 50 trojuhelnik{ s délkou zadkladny 5285 mm a shodnou vyskou
77,5 mm.

Nejdrfive byl vyroben vnitfni dil za pomoci tavného lepidla, ten poté poslouzil
jako vzor pro vnéjsi ¢ast bednéni, kterd byla stavéna pfimo na vnitfni ¢asti pro
zachovani ,stejnosti” (viz obrazek 33 na strané 40). Celkova plocha dfevéného
bednéni je asi 2 m? sestavit a slepit bednéni trvalo 4 dny, poté ve dvou tydnech
pokracovaly dokoncovaci prace na bednéni, jako natirani ¢i sparovani mezer
mezi dily bednéni.

Bednéni bylo dale natfeno neutralnim jednoslozkovym rozlivovym tmelem
Lukopren S 3782, ktery zabrani dfevu nasdkat vodu, zdroven zatird drobnéjsi
mezery v bednéni a vytvari velmi hladky, snadno odbednitelny povrch. Vétsi
otvory v bednéni byly utésnény univerzalnim silikonem. (viz obrdzek 34 na strané

41)
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Obrazek 33: Sestavovani bednénf
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Obrdzek 34: Natér povrchu
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Bednéni bylo natfeno separatorem, umisténo na dfevénou desku a zajisténo
proti tlaku betonu tfemi dvojicemi lati pfivrtanych do desky, nahofe spojenych
zavitovou tyci. Styk bednéni a podkladni desky byl vysparovan univerzalnim
silikonem. Spolu s obloukovou casti mostu bylo pfipraveno i bednéni pro
mostovku (viz obrdzek 37), vybetonovani vzpér bude probihat az v dalsi fazi po

zameéreni presnosti vybetonovaného oblouku.

Obrdzek 35: Pfipravené bendéni

Bylo umichdno celkem 37 | betonu, nejprve byl vybetonovany oblouk.
Vzhledem k tlaku betonu na bednéni bylo zjisténo, Zze ztuzeni bednéni nebylo
dostatecné a bednéni se mirné roztahlo, jeden z trojuhelnikd dokonce odskocil a
zacal beton vytékat, vSe bylo vSak zdhy napraveno pomoci vrutl. Vibrovani pfi
betonazi probihalo pfiloZnymi vibratory, avsak po naplnéni bednéni se jiz

nevibrovalo kvili nedostate¢né tuhosti bednéni.
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Obrazek 36: Betonaz oblouku v dilndch FSv

Obrazek 37: BetonaZz mostovky v dilnach FSv

Jeden den po betondZi byly obé &asti konstrukce odbednény. Odbednit
oblouk tak, aby bednéni zlstalo vjednom kuse, nebylo mozné, proto bylo

bednénirozloZeno zpét na trojuhelniky.
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Obrazek 38: Odbednovani

Hotovy oblouk vazi 56,5 kg, to je sice vice neZ predpokladanych 45 kg, ale
uspokojujici v ramci pravidel soutéZze (maximalni celkovd vdha mostu 80 kg).
Mostovka byla vybetonovana s tloustkou cca 1,2 cm a vahou 14,5 kg, byla vsak pfi
odbednovani zlomena, bude tak vybetonovdna znovu s vétsi tloustkou.

Po vybetonovani oblouku byl zaméfen jeho presny tvar v misté dosedani
podpor a bylo vyrobeno bednéni podpor tak, aby odpovidalo jeho tvaru (viz

obrazek 39 vlevo). Podpory pak byly vybetonovdny spole¢né sdruhou

mostovkou.
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Obrazek 39: Vzpéry a jejich bednéni

3.44 VYHODNOCENI MODELU

Model byl Uspésné vybetonovén a sestaven, s vahou vyhovujici pravidlim

soutéZe (viz tabulka 03).

TlouStka Vaha

Oblouk |cca 25 mm | 56,5 kg
Mostovka | 19-20 mm | 21,0 kg
Vzpéry 10-11Tmm [2x 1 kg
Celkem 79,5 kg

Tabulka 03: Vysledné tloustky a vahy modelu

Model nyni ¢ekaji drobné vizualni Upravy a bude pfipraven na mezinarodni
soutéz v Madarsku. Hotovy oblouk je vidét na obrdzku 40, tloustka oblouku
osciluje okolo 25 mm, tato vétsi tlouStka oblouku dodava tuhost namahané
konstrukci, zatimco tenci ostatni prvky sniZzuji celkovou vdhu modelu. Sestaveni
celého modelu je zachyceno na obrazku 41 a hotovy model je pak na obrazku
42.Vysledné rozmeéry jsou dodrzeny, oblouk ma vnitfni rozpéti cca 140 cm a

vysku necelych 80 cm.
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Obrazek 40: Hotovy origami oblouk

46



Obrdazek 41: Sestaveni mostu a detail napojeni
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Obrazek 42: Sestaveny model mostu
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ZAVER

Cilem prace bylo popsat vyvoj a soucasny stav betonovych origami konstrukci
a nasledné navrhnout a postavit vlastni konstrukci podobného charakteru. Pro
vlastni navrh jsem si vybral model mostu, ktery po skonceni semestru bude

soutézZit v mezinarodni soutézi v Madarsku s ostatnimi viaknobetonvymi modely.

Diplomova prace zahrnovala komplexni pfistup k feSeni navrhu, ktery probihal
od Uplného zacatku navrhu designu stavby az po konecné Upravy hotového
modelu. Vlastnorucné jsem vyrabél papirové origami modely, dale jsem navrh

ovéfil pomoci linearni analyzy v softwaru.

ZpUsob betondZze byl upraven s ohledem na specifika modelu, na potfebnou
rychlost vystavby a pozadovanou tuhost konstrukce. Dfive neZ se zapocalo
s vystavbou hotového modelu, provedl jsem dvé testovaci betonaze na ¢astech
konstrukce, aby byl tento postup ovéren. Prvni experimentalni test byl proveden
do bednéni z kartonu, druhym byl Uspesné ovéren zpUlsob vystavby bednéni

z dfevéné preklizky.
Po provedeni zkuSebnich betonazi byly vybetonovany vSechny komponenty

modelu a sestaveny dohromady, model je pfipraven na zavody v Budapesti

v Cervnu 20109.
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PRILOHY

PRILOHA 1: VYNATEK Z PRAVIDEL BETONKENU KUPA

Date of event: 21 JUNE 2019

Venue: Budapest, Kopaszi-gat

The planned distance of concrete canoe rowing race: approx. 200 m
Planned number of concrete canoe events: 4 (2 Men, 1 Mixed Gender and 1
Women) Completion of events according to attached courses. Please see
Appendix 1.

2. Concrete bridge!l 4.0

The teams should make a concrete object with the aim of bridging the longest
distance possible. The bridge is not to weigh more than 80 kg and it must
withstand the pressure of a 75kg load placed in its middle without collapsing.

The basis of the evaluation of the bridges will be the magnitude of torque
measured from the distance between the points of support and the biggest load
endurance in the middle while intact.

The length of the bridge is the distance between the two concrete beams: 250
cm

Minimum width should be 30 cm, its height/thickness can be of the creators’
choice. With regard to form, it is a requirement that it must have a walking
surface where a member of the team can walk through between the pillars, also
the structure will be loaded in the middle of this walking surface.

Rules:

The material is cement bound. Only materials with a maximum fibre length of
6cm can be used for making the bridge. Only cement bound materials can be
used for repairs and adhesion. The synthetic resin must not be used for the
making or assembling of the bridge.

The loading test happens with the following method: the ends of the bridge

need to be placed onto 15x15x60 concrete beams the distance between which
is variable.
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The length of the bridge is the distance between the two concrete beams,
measured to the centimetre. Having ascertained the length, the load test follows,
during which the organizers place a 75 kg load on the centre point of the bridge.
Only the bridges that stay standing will be evaluated. Following this test, the
team members can constantly increase the load by filling up a water balloon.
The increased load will have to be taken note of by the judges. Only registered
load, without span change will be taken into consideration by the judges when
giving points.
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