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NAVRH A VYROBA MODELU MOSTU
INSPIROVANEHO ORIGAMI

DESIGN AND FABRICATION OF AN
ORIGAMI-INSPIRED BRIDGE MODEL

TEXT Martin Salak, Michaela Frantova

Cilem clanku je nastinit problematiku konstrukci inspirovanych uménim origami a popsat pro-
ces navrhu a realizace modelu takovéto konstrukce. Nejdrive je popsana problematika origami

obecné, poté je rozebrano soucasné smérovani vyzkumu a vyuziti origami konstrukci a na-
konec je popsana vlastni vyroba konkrétniho modelu. Model byl navrzen a spocitan pomoci
vypocetniho softwaru a zplisob vyroby bednéni a betonaze byl zkousen v pribéhu vyroby na
mensich ¢astech konstrukce. Vysledkem popisované prace byl model vlaknobetonového origa-
mi mostu s rozpétim cca 1,5 m, s kterym se tym studentd CVUT zd¢astnil mezinarodni soutéze
vlaknobetonovych modelli mostl v Budapesti v ¢ervnu roku 2019.

The paper aims to outline the challenges of structures inspired by origami and describes the de-
sign and building of a small-scale model of such a structure. Properties of origami, in general, are
reviewed first, then the trend of the contemporary research of origami structures is analysed and,
finally, construction of a real, physical model is described. The model was designed using nume-
rical software. The construction process together with the type of formwork were tested first on
smaller elements of the structure. The result was a model of an origami-based bridge made of FRC
with a span of approximately 1.5 m. The team of students of CTU in Prague who carried out this
project took a part in an international contest for FRC structures in Budapest in June 2019.
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Origami je starobylé japonské uméni
skladani papiru, jez se rozsifilo do ce-
lého svéta. Nazev origami pochazi az
z konce 19. stoleti, avSak samotné
skladani papiru ci latky je mnohem
starsi a objevilo se nezavisle na sobé
na mnoha mistech nasi planety.
Dnes rozliSujeme mnoho druh
origami, pricemz nejlépe vyuzitelny
druh origami pro stavebni konstruk-
ce se nazyva origami teselace. Tese-
lace je mozaikovani ¢i parketovani
a jedna se tedy o vyplnéni prostoru
opakovanim jednoho nebo vice geo-
metrickych tvar(i bez prekryvani
a mezer. Nejslavnéjsi technikou ori-
gami teselace je pravdépodobné
Miura-Ori (obr. 1), ktera byla vymysle-
na za Ucelem skladani solarnich pane-
[t ve vesmiru. V raketé musi byt panel
sloZen, ale jakmile se plavidlo dostane
do vesmiru, musi byt panel velmi
snadno rozlozitelny do roviny. Takto
slozeny panel lze rozlozit i slozit jedi-
nym plynulym pohybem oddalenim

jakychkoli jeho dvou ¢asti od sebe (na
rozdil napf. od klasické mapy). [1]
Moderni technologie oteviraji pro
origami ve stavebnictvi nové moznosti.
Soucasné metody navrhovani spolu
s CNC obrabécimi stroji jako by byly
stvoreny pravé pro origami konstruk-
ce. Za pomoci této technologie lze vel-
mi snadno vyrabét rovinné bednéni
jednoduchych i slozitych tvart. Jedno-
znac¢nou vyhodou je opakovatelnost
jednotlivych prvkid bednéni, ktera sni-
zuje ekonomickou narocnost i pfi jedi-
necném tvaru origami konstrukce.
PrestoZe nelze najit mnoho velkych
staveb vyuzivajicich princip origami, je
jasné, ze origami architekturu inspiru-
je. Na obr. 2 jsou pfiklady dvou moder-
nich staveb inspirované origami skla-
dy. Pfi vystavbé mezinarodniho pfi-
stavniho terminalu v Jokohamé v roce
2002 byl pouzit systém prolamovanych
ocelovych plech( a betonovych nosni-
ki (obr. 2a), pavilon v Osace z roku
2008 je dfevény (obr. 2b). [2], [3]
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Viyvoj betonovych origami kon-
strukci probihd i na univerzitni padé
po celém svété, napf. Martin Bechtold
z Harvardské univerzity postavil v ro-
ce 2006 experimentalni origami ob-
louk s rozpétim 6,5 m a tloustkou be-
tonovych desek 20 mm. V této praci
byly trojuhelnikové desky vybeto-
novany v roviné s vynechanym pro-
storem pro spoje, vyztuz vSak témi-
to spoji probihala. Spoje pak byly
zmonolitnény po zvednuti kon-
strukce do finalni podoby. [4], [5]

Na technické univerzité v Ca-
chach Rostislav Chodba, Jan Dirk
van der Woerd a Josef Hegger vyvi-
nuli vlastni systém origami kon-
strukci. Testovali rdzné zpusoby
skladani s ohledem na montaz.
Zkouseli napft. vyuziti mechanické-
ho jefabu, ktery pfidrzel jednotlivé
dily v dané poloze, nebo vyvéseni
desek spojenych textilii ,,vzhdru no-
hama“ a jejich nasledné zmonolit-
néni. [6], [7]
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V tomto prispévku je popsan na-
vrh a technologicky postup vyroby
modelu mostu s vyuzitim pravé ori-
gami tvaru, ktery byl zkonstruovan
na Katedre betonovych a zdénych
konstrukci Fakulty stavebni CVUT.
Tento model byl postaven s cilem
Ucastnit se 4. mezinarodni soutéze
modeld vldknobetonovych mostd,
ktera se konala 21. ¢ervna 2019
v Budapesti soucasné s tradi¢nim za-
vodem betonovych kanoi. [8]

Navrh a analyza konstrukce
Navrh modelu origami konstrukce za-
¢inal koncepénimi navrhy tvaru a ob-
jevovanim moznosti obloukouvitych
origami teselaci. Jako nejvhodnéjsi
se zdal tzv. diamantovy vzor (obr. 3d)
pro svou jednoduchost. Takovyto ori-
gami oblouk je rozlozitelny do roviny,
coz je zakladni vlastnost origami (je
slozeno z jedné roviny - papiru),
avsak neplati pro vSechny lomenico-
vé konstrukce.

3d

Tuhost klenby s diamantovym
vzorem byla analyzovana pomoci
softwaru Fusion 360 od spole¢nosti
Autodesk a byla porovnana s tuhosti
klasické klenby pfi zachovani stejné-
ho objemu materialu, resp. origami
oblouk s tloustkou 20 mm byl porov-
nan s klasickym hladkym obloukem

1 Proces skladani Miura-Ori 2 Souc¢asné vyuziti
origami tvar(i v konstrukcich: a) v Jokohamé
(2002), b) v Osace (2008) [2], [3] 3 Hledani
vhodného tvaru origami oblouku

1 The process of folding of the Miura-Ori

2 Contemporary origami structures: a) in
Yokohama (2002), b) and Osaka (2008) [2], [3]
3 Search for a suitable shape of the origami arch
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4 Zkoumani narGstu tuhosti oblouku pri

uziti prolamovéni pomoci softwaru 5 Model
vlaknobetonového origami mostu 6 Proces
modelovani origami konstrukce 7 Deformace
modelu v softwaru 8 ZpUsob betonaze oblouku
9 Testovani bednéni i betonové smési

4 Investigation of the rise in toughness of the
arch using software for analysis of fracture

5 Model of a FRC origami bridge 6 Design
process of the origami structure 7 Deformation
of the model produced by the software

8 Method used for placing of concrete in the
arch 9 Testing of the concrete mix and of the
formwork
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s tloustkou 26,5 mm. Oba mély
shodné rozpéti 4,5 m a Sirku 0,9 m.
Tento rychly pokus byl proveden
pro demonstraci zvySeni tuhosti
prolamovanim konstrukce a jevil se
jako uspésny, nebot maximalni li-
nearni prihyb prolamovaného ori-
gami oblouku byl o fad mensi nez
prihyb oblouku hladkého (obr. 4).
Jak jiz bylo uvedeno, model ori-
gami mostu byl postaven podle
pravidel soutéze ,,4th Concrete
Bridge Competition®, a tak byl
omezen maximalni hmotnosti
80 kg, minimalnim rozpétim 300 mm
a co se tyCe materialu, tak byly po-

veleny pouze materialy na bazi ce-
mentového kompozitu s vyztuze-
nim vlakny o maximalni délce
60 mm. Finalni model byl tedy na-
vrzen na rozpéti 1,5 m a skladal se
ze tfi Casti, vSechny s prfedpoklada-
nou tloustkou 20 mm. Jednotlivé
Casti jsou zobrazeny na obr. 5 roz-
dilnymi barvami.

Model byl nejdrive analyzovan
v progamu Fusion 360, ktery obsa-
huje pokrocilé moznosti modelo-
vani a zarovén i zakladni linearni
analyzu. Proces modelovani je zob-
razen na obr. 6: model byl zatizen
vlastni tihou a bodovym zatizenim
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uprostred rozpéti, coz odpovida za-
tézovaniv priibéhu soutéze. Kolaps
modelu byl oc¢ekavan pfi zatizeni
150 kg.

Vyroba modelu

Material

Pouzity material byl vybran tak, aby
odpovidal pravidliim soutéze, a pre-
devsim s ohledem na zplisob beto-
naze, tedy liti do uzkého prostoru
mezi prostoroveé tvarované bedné-
ni. Byla pouzita vlakna MasterFiber
401 délky 12 mm od spolecnosti
BASF. Kompletni sloZeni betonové
smési je v tab. 1. Tato smés jiz byla
testovana na betonové kanoi Fa-
kulty stavebni CVUT v Praze vyro-
bené v roce 2018, vldknobeton ta-
kového slozeni ma pevnost v tahu
8,1 MPa. [9]
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Betonaz

Model mostu se skladal ze tfi ¢asti,
z nichz kazda byla betonovana
zvlast. Jednalo se o mostovku o roz-
mérech 300 x 1 600 mm, dvé vzpéry
a vlastni origami oblouk. Navrh po-
Cital s betonazi oblouku v celku tak,
Ze se polozi na bok a beton bude vlit
do oboustranného bednéni, jak je
znazornéno na obr. 8. Tento proces
byl otestovan, aby se ovéfila dosta-
te¢na probetonovatelnost a tuhost
bednéni.

Testovani probihalo na devitiné
oblouku v redlnych rozmérech mode-
lu. Bednéni bylo vyrobeno z dfevéné
preklizky tloustky 4 mm a bylo spoje-
no lepidlem. Proces skladani bednéni,
betonazZe i samotny vzorek je zobra-
zen na obr. 9. Bylo potvrzeno, ze je
timto zplsobem mozné vybetonovat
oblouk mostu v pozadované kvalité.

9c

Tab. 1 SloZeni vlaknobetonové smési
Tab. 1 Mixture design

Slozka Mnozsoi
CEM142,5R 600
mikrosilika 120
vapenec 150
voda 215
0-0,25 mm 150
kamenivo 0,25-0,5 mm 550
0,5-1 mm 250
plastifikator (Stachema 2000) 30
PVA vlakna 10

Po Uspésném testovani pokraco-
vala vyroba modelu stejnym zpliso-
oblouku byly vyrobeny z preklizky
tloustky 5 mm, kazda strana bedné-
ni se skladala z 50 shodnych troj-
Uhelnikd. Nasledné bylo bednéni
oSetfeno tmelem Lukopren pro
snadnéjsi odbednéni a pro vytvore-
ni nenasakavé vrstvy na preklizce.
Cely proces je zobrazen na obr. 10.

Obé strany bednéni byly vyrobe-
ny z trojuhelnikd a nasledné byly
fixovany na desku a zajistény tak
proti tlaku betonu tfemi dvojicemi
lati. Dale bylo pripraveno i bednéni
pro mostovku a vzpéry. Postup beto-
naze oblouku je patrny z obr. 11.
Odbednéni probéhlo jeden den po
betonazi.

Hotovy model samotného origami
oblouku i celého mostu je zachycen
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na obr. 12. Oblouk byl vybetonovan
silnéjsi, nez byl plivodni zamér, a vy-
sledna hmotnost oblouku byla

65,6 kg. Cely most vazil 79,5 kg. Vnitrni
rozpéti oblouku bylo 1 400 mm a vze-
péti 800 mm. [10]

Zkouska unosnosti

S hotovym modelem se studenti
CVUT zG¢astnili mezinarodni souté-
Ze v Madarsku. Soucasti soutéze by-
la destruktivni zkouSka Unosnosti
postupnym zatéZzovanim konstruk-
ce, jak je patrné z obr. 13. Na most
byla zavésena nadrz o hmotnosti
75 kg, ktera byla postupné plnéna
vodou. Béhem soutéZe bylo po do-
hodé s organizatory rozhodnuto, ze
se bude zatéZovat pouze origami ob-
louk mostu. Zatézovaci zkouska po-
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10 Tvorba drevéného bednéni 11 Proces
betonaze origami oblouku 12 Hotovy
vlaknobetonovy origami model 13 Ze zatéZovaci
zkousky oblouku

10 Construction of the timber formwork

11 Concreting of the origami arch 12 Finished
FRC origami model 13 Load-bearing test of

the arch
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tvrdila o¢ekdvanou Unosnost mostu
150 kg. Model mostu zkolaboval pfi
zatizeni 149 kg.

Zaveér

Tento prispévek mél za cil nejen nasti-
nit soucasny vyvoj a vyuZziti origami
konstrukci, ale také popsat vyrobu jed-
noho modelu tohoto typu konstrukce.
Vlastni konstrukce a material byly zvo-
leny na zakladé pravidel soutéze vlak-
nobetonovych model mostd.

Prispévek ukazuje komplexni pfi-
stup od navrhu designu stavby az po
konecné Upravy hotového modelu.
ZpUsob betonaze byl upraven s ohle-
dem na specifika modelu, potfebnou
rychlost vystavby a poZzadovanou tu-
host konstrukce. VSechny kroky vyroby
modelu byly predem testovany na
mensSich ¢astech konstrukce. 3D model
a simulace soutézniho zatézovani byly
provedeny pred samotnou vystavbou
modelu mostu.

Hotovy model byl nakonec podro-
ben destruktivni zkousce tnosnosti,
kterd ovéfila spravnost vypoctl. Tento
vlaknobetonovy origami model mostu
byl na soutézi ocenén celkovym dru-
hym mistem nejen pro svou Unosnost,
alei pro svij zajimavy design.
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