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Abstract

A complex research program at the Technical University of Liberec is dealing with the 3D printing of
buildings and their load-bearing structures. A case study of a printed multi-level house was used to
simulate mutual influence between the technology and the structural design of buildings.

The design of the house is based on sequential printing of walls and slabs on site. The calculations of
physical volumes and time requirements show among other things the importance of the printing material
characteristics for reducing construction time when using this method.
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Abstrakt

Na Technické univerzité v Liberci je feSen komplexni vyzkumny a vyvojovy projekt, zabyvajici se vyuZitim
technologie 3D tisku pro realizaci budov a jejich nosnych konstrukci. Jeho soucasti je i zpracovani pfipadové
studie tisténého viceuroviiového domu pro simulaci vzajemného ovliviovani  uZité technologie a
konstrukéniho feseni budovy.

Pfi ndvrhu domu je uzit postupny tisk svislych i vodorovnych konstrukci na stavbé. Vypocty fyzickych
objem( a ¢asovych narokd na realizaci dokladaji mimo jiné vyznam vlastnosti uzitého tiskového materidlu
pro zkraceni doby vystavby touto metodou.
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1-U0voD

Snahy o praktické vyuziti 3D tisku v oblasti stavebnictvi a architektury maji jiz vice nez desetiletou
historii. Prikopnikem v tomto sméru byl Behrokh Khoshnevis, ktery v roce 2005 prezentoval svUj
koncept, nazvany Contour Crafting a vznikly na University of Southern California, Los Angeles [1].
Jeho metodu, zaloZzenou na stavbé svislych konstrukci postupnym ukladanim vrstev betonu,
aplikovaly v pozménénych podobach pozdéji dalsi subjekty. Mezi nimi bylo vyznamné napfiklad
usili ¢inské firmy Winsun [2] a amerického stavebniho podnikatele Andreje Rudenka [3].
V soucasné dobé patfi mezi zajimavé aktivity v oblasti tisku betonovych konstrukci napfiklad
projekty TU Eindhoven [4], danské firmy COBOD [5], holandské firmy CyBe [6] ruské firmy ApisCor
[7] nebo TU Dresden [8]. K technologicky pokrocilym systémim je mozZno zafadit i zafizeni
Bauminator rakouské firmy Baumit [9], které je ale ur¢eno pouze pro tisk mensich vyrobk.

VétsSina dosud realizovanych stavebnich experimentl nezahrnuje tisk vodorovnych (stropnich a
stfeSnich) konstrukci. Vyjimkou jsou napfiklad nékteré objekty z produkce ¢inské firmy Winsun,



provedené vytisténim prefabrikat(i ve vyrobné a dopravenych na stavenisté [10] [11]. Nékteré
subjekty tisknou pouze nenosné vertikalni prvky (ztracena bednéni), které jsou ndsledné vyuzity
pro tradi¢ni stavebni postupy. Dosud nevyfeSené problémy statického ndvrhu tenkosténnych a
nekonvencné vyztuzenych konstrukci z materidlu se silné nelinedrnim chovanim a v navaznosti na
to i neexistujici stavebni predpisy pro tisténé konstrukce navic brani jejich schvaleni jako nosnych
prvka budovy [5]. Nosnd funkce pak musi byt zajisténa jinymi konstrukcemi.

Existujici experimentalni stavby vznikly ¢asto vytisténim prefabrikdtl ve vyrobni hale, jejich
prepravou a montazi na stavenisti [2][4]. Dalsi uzivanou moznosti je tisk malych budov na misté
pod provizornim zastfeSenim [5][6][7]. Didvodem ktémto postuplm je ochrana robota a
tisténého dila pred nezadoucimi klimatickymi vlivy. Potfeba tisknout pod stfechou, stejné jako
uzivani portalovych tiskovych systému, omezuji rozméry tisténého dila.

Jako tiskova zafizeni jsou nejéastéji pouzivany portdlové tiskové systémy [1][2][3][4][5][8], v
mensi mife komeréné dostupna robotickd ramena [6][9]. Vyjimecné se vyskytuji feSeni 3D tisku,
zaloZzena na unikatnich konstrukcich robotickych zarizeni [7][8].

Pfedmétem nasi prace je vyvoj tiskového procesu realizovatelného na stavenisti bez nutnosti uziti
bednéni a bez dopravy prefabrikatl ze vzdalené vyrobny. Projekt vyuZiti technologie 3D tisku ve
stavebnictvi a architekture 3D-STAR, feSeny na Technické univerzité v Liberci, se proto zabyva
vyvojem vlastniho robotického zafizeni (hardwarové a softwarové ¢asti) a principl navigace,
umoznujicich tisk na stavenisti. Dale téZz vyvojem vhodnych tiskovych smési, konstrukénich
principl a logiky organizace tisku na stavbé. Jeho cilem je vyvoj technologie, umoZnujici realizaci
pudorysné rozsahlejsich vicepodlaznich objektl metodou jejich postupného tisku na stavenisti.
Nase prace vychazi z predpokladu, Ze je mozno vhodnou kombinaci odpovidajiciho tiskového
zafizeni, materidlového a konstrukéniho feSeni dosahnout optimalniho usporadani jejich
vzajemnych vztahu a zkratit tak dobu potfebnou pro realizaci vicepodlazniho tisténého objektu.
PFi postupném tisku je ale nutno konstrukcni feSeni a ¢asto i architektonické usporadani tisténého
objektu pfizplsobit moznostem uzitého tiskového zafizeni. Jednim zcill projektu je proto
objasnéni vztahl mezi architektonicko stavebnim teSenim budov a jejich realizovatelnosti
uvedenou metodou. Pro ovéreni téchto vztahU je vypracovdna studie malého tfipodlazniho
objektu Trial House 01. Pfredmétem studie je ndvrh obytné budovy s tisténymi svislymi a
vodorovnymi konstrukcemi. Z navrhu jsou odhadnuty potrebné fyzické objemy a ¢asové naroky
na proces tisku.

Ackoliv jsou nékteré parametry ve studii stanoveny na zédkladé odborného odhadu a predpokladd,
vyplyvajicich z ndvrhovych parametr( vyvijeného robotického zafizeni, je mozno dojit k nékterym
zjisténim a zavérim. Hlavnim zjisténim je skutecnost, Ze i pfes opatrné nastaveny vykon tiskového
zafizeni je hlavnim faktorem, ovliviiujicim rychlost postupu stavby, chovani tiskové smési.
ZvypoCth vyplyva, Ze rychlost jeho tuhnuti, tvrdnuti a nabyvani poZadované pevnosti
rozhodujicim zplsobem ovliviiuje ¢asové naroky na realizaci stavby. Vyssi vykony tiskového
zafizeni, nedoprovdzené vhodnymi vlastnostmi tiskové smeési, pak vedou pouze k vétsi
diskrepanci.

2 - METODA A DATA

Popisovana prace je soucdsti projektu 3D-STAR, realizovaného na Technické univerzité v Liberci v 1étech 2018 — 2022.
Jeho cilem je vyvinout technologii 3D tisku, pouzitelnou pro realizaci nosnych konstrukci na stavenisti. Projekt se
zabyva vyvojem robotického zafizeni a souvisejiciho know-how pro tisk svislych a vodorovnych stavebnich konstrukci
budov. Zaroven jsou zkoumany a vyvijeny vhodné tiskové smési a konstrukcni principy, vyuzivajici moznosti 3D tisku.



Mezioborové sestaveny fesitelsky tym, ve kterém je kromé ¢tyr fakult TUL zastoupen i Kloknerdv Gstav CVUT v Praze,
se zabyva viemi dotéenymi souvislostmi. Vzhledem k pravidlim operacniho programu Vyzkum, vyvoj a vzdélavani ve
vyzvé Pfedaplikacni vyzkum v prioritni ose 1 OP, na jehoZ zakladé je projekt financovan, je vyzkum omezen na prvni
faze vyvoje (Technology readiness levels 1-3). Rada souvislosti, ovéfitelnych pouze experimenty na vy$si Urovni
vyvojovych praci, tak mize byt zkoumana je na zdkladé navrhovych a vypoctovych simulaci.

2.1 Ovérovaci dam Trial House 01

Pro upresnéni navrhovych parametri robotického zafizeni a ovéreni jeho praktické vyuZitelnosti pfi tisku konkrétnich
objektl jsou postupné zpracovavdny studie konstrukci a budov, umoZnujici vypoctové progndzy. Zaroven jsou
zhotovovany na malé pomocné tiskarné fyzické vzorky konstrukci z keramické hliny a maltovych smési v méritku 1:10.
Ovérovaci studie domu Trial House 01 (Obr. 1, 2, 3) je zpracovana pro ovéreni souvislosti a vzajemného ovliviiovani
navrhu tisténych betonovych stavebnich konstrukci a logiky postupu stavby, provadéné vyvijenou technologii. Jejim
cilem je poskytnout zakladni kvantifikované informace o fyzickych objemech a vykonech, o ¢asovych narocich pfi
realizaci tisSténého objektu a z nich vyplyvajicich narocich na chovani tiskové smési.
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Obr. 1.: Trial House 01 - pldorysy (Zdroj: 3D-STAR)
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Obr. 2.: Trial House 01 - fezy (Zdroj: 3D-STAR)
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Obr. 3.: Trial House 01 - pohledy (Zdroj: 3D-STAR)

Ovérovaci rodinny dim je navrzen pro dosazeni co nejvétsi rliznorodosti stavebné konstrukcnich vztah( a detaild.
DUm je situovan na abstraktni misto bez konkrétnich vztah( k SirsSimu okoli. Je vySkové usporadan tak, Ze jeho
jednotlivé urovné jsou posunuty vzdy o polovinu vysky podlazi. Budova v tomto provedeni ma sice celkem 7 urovni,
jeji celkova vyska ale odpovida 3,5 podlazim. Tvarové feseni domu je omezeno na pravouhlé pldorysné a hmotové
usporadani. Spodni stavba budovy je provedena tradi¢né.

2.2 Materialové feseni

UvaZzovanym materidlem pro tisténé nosné konstrukce je jemnozrnna betonova smés s vyssi pevnosti v tlaku (> 50
MPa) a vhodnymi reologickymi vlastnostmi, potfebnymi pro jeji dopravu, vytlacovani a ukladani tiskovou hlavou
robota. Nezbytné vyztuzovdni tazenych ¢asti konstrukci je predpokladano ohebnou vyztuZi (z ocelovych, sklenénych,
karbonovych nebo jinych vldken). Tato vyztuZz je uklddana tiskovou hlavou zdroven stiskovou smési. Zaroven je
predpoklddano, Zze smés po ulozeni bude rychle tuhnout a nabyvat poZadovanou pevnost. Rychlost tuhnuti by méla
umoznit kladeni navazujicich vrstev tisku bez deformace jiz vytiSténych Casti. Vytisténé dily musi byt po urcité dobé
(ccado 3 az 5 dn(l) schopné manipulace.

Kromé tisténych nosnych stén jsou v ndvrhu v malém rozsahu uvaZovdny i dopliikové nenosné sadrokartonové
konstrukce, zpravidla pro vytvoreni instalacnich stén a pficek. Pro svislou tepelnou izolaci stén je predpokladano uziti
sypaného materidlu (napfiklad vliocky z EPS nebo PUR). Tento postup umoZniuje vyplnit i tvarové Clenité prostory.
Tepelna izolace stén jednotlivych Urovni domu je predpokladana zasypanim dutin v plasti vidy na vysku jednoho
podlazi po montazi stropl nad dotéenym podlazim. Provedeni vodorovnych tepelnych izolaci je predpokladano
béZnymi postupy. Nespecifikovano je i slozeni podlahovych vrstev v tloustce 100 mm. Podlahy a stupné v prostoru
schodisté jsou uvaZzovany jako duté truhlarské konstrukce, venkovni schody jako zdmecnicka konstrukce.
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2.3 Konstrukéni Feseni

Na rozdil od konvencnich postupt je mozno pfi provadéni stavebnich konstrukci metodou 3D tisku snadnéji realizovat
tenkosténné, duté a odlehcené konstrukce. Tento typ konstrukci je proto pouZiti v navrhu domu. Tisténé konstrukce
jsou navrzeny s ohledem na jejich funkci a pfedpoklddané hlavni namahani (u stén tlak, u pfekladd a stropl ohyb).
Navrh je proveden schematicky bez rfeseni nékterych tvarovych a konstrukénich detaild.

Jeho smyslem je postihnout pouze hlavni logiku konstrukci. V pldorysech je paralelnimi liniemi vyznaceno usporadani
tiskovych stop. Sitka stopy je predpokladana 50 mm, vyska ukladané vrstvy smési 10 mm. Primérna rychlost pohybu
tiskové hlavy je uvazovana 200 mm/s (12 m/min). Tiskové stopy jsou v ndvrhu tvarovany tak, aby pokud mozno tvorily
uzaviené krivky (polygony). Tisténa konstrukce domu se sklada z nehybnych dild (stén a sloup() a premistovanych
stavenistnich prefabrikatl (stropnich dil(i, preklad(, hlavic, parapetnich a atikovych dil.



Skutecnost, Ze technologie 3D tisku pfirozené vede k aplikaci zhruba 50 mm tlustych, tedy tenkosténnych,
nekonvencénimi zplsoby vyztuZzenych konstrukci, otvira celou skalu problém v oblasti ndvrhu a dimenzovani téchto
konstrukci. Zejména u tlacenych, svislych nosnych konstrukci je tfeba resit problémy stability (vzpér, bouleni)
tenkosténnych konstrukci. To bude velmi pravdépodobné znamenat impuls k rozvoji novych metod v navrhovani
betonovych konstrukci. Jde o podobny problém, ktery byl v minulosti feSen v oblasti ocelovych konstrukci pfi
pfechodu na pouzivani tenkosténnych konstrukci ve vétSim rozsahu. V pfipadé betonovych konstrukci je problém
jesté komplikovanéjsi v disledku nejen geometricky, ale i fyzikdlné nelinedrniho chovani materidlu a konstrukci
(dotvarovani a smrstovani tiskové smési). V ramci projektu 3D-STAR jsou, v jistém rozsahu, zkoumany i tyto problémy.

2.4 Svislé konstrukce (nehybné dily)

Tyto ¢asti konstrukce jsou tistény v definitivni pozici a nejsou nasledné premistovany. Jejich maximalni rozméry jsou
omezeny pouze velikosti tiskového prostoru robota v dané tiskové pozici.

DUm je navrZen s dvojitymi betonovymi obvodovymi sténami, mezi nimiz je umisténa vrstva tepelné izolace. Po
konstrukéni strance je tak tvoren vnitni zakladni stavbou, ke které jsou pridany samostatné stojici vnéjsi stény. Jejich
stabilita je podpofena v urovni stropnich konstrukci provazanim vloZenych kotev z nerezové oceli, pfipadné i
nekovovych material(.

Vnéjsi ¢dast obvodovych stén ma vysku 1 az 2 podlaZi (vyjimecné aZ cca 11 m) a je ukonéena atikovym dilem. Toto
feSeni eliminuje vétSinu tepelnych mostl a umoznuje dostatecné dimenzovat vrstvu tepelné izolace. Vnéjsi obvodové
stény maji do exteriéru rovnou plochu a na rubové strané jsou profilovany pro zvyseni stability.

Vnitini ¢dst obvodovych stén je soucasti nosné konstrukce domu. Vnitini stény jsou tvarovany a dimenzovany
s ohledem na zatiZeni od stropnich konstrukci a hornich ¢asti stavby. Ve tfech pozicich jsou v nosné konstrukci uzity
tisténé valcové duté sloupy s hlavicemi. Vzhledem k omezenému dosahu ramene robota a jeho premistovani jsou i
stabilni stény déleny na postupné tisténé casti.

2.5 Vodorovné konstrukce (pfemistované dily)

Tyto casti konstrukce, které nemohou byt vytistény v definitivni pozici, jsou vyrobeny jako stavenistni prefabrikaty.
Po dobé, potfebné pro nabyti poZzadované pevnosti jsou autojefdbem osazovany na mista urceni. Rozméry stabilnich
sténovych dill jsou omezeny velikosti tiskového prostoru robota. Rozméry prefabrikatd jsou voleny tak, aby jejich
hmotnost nepresahla 4 000 kg.

Prefabrikované stropni dily jsou tistény v poloze pootocené na bok. Jejich konstrukce je pro odlehceni navrzena
s dutinami. VyztuZ, uloZena v jednotlivych vrstvach tak mlzZe byt rozmisténa v odstupu 10 mm. Tiskové vrstvy
obsahujici vyztuz mohou byt stfidavé kiizeny a tim mUze byt dosazeno vyztuZzeni ve vice smérech. To je potiebné
zejména u schodistovych ramen, nékterych preklad( a hlavic nad sloupy. Hlavni polohy vyztuZe u stropnich dild a
schodistovych ramen jsou vyznaceny ve vykresech. Pfi montaZi jsou stropni dily a schodistova ramena pred osazenim
skldpény o 90°.

Prefabrikované preklady nad otvory jsou tistény ve standardni poloze. V dolnich vrstvach preklad( je vioZzena vyztuz.
Horni ¢ast nékterych preklad(l neni uvaZzovana jako nosnad, tvori pouze vypli nad otvorem. Tato ¢ast je podle potreby
odlehcena dutinami.

Ve studii jsou navrzeny i prefabrikované vnéjsi parapetni desky a zakryti atik. Tyto dily jsou tiStény v obracené poloze
tak, aby jejich tvarovand a odlehcend cast byla tisknuta na masivni kryci desku dilu. Pfi montazi jsou pak prevraceny
0 180°.

2.6 Zafizeni pro tisk a manipulaci s prefabrikaty

Vyvijeny tiskovy robot s oto¢nym, svisle posuvnym a délkové proménnym ramenem ma pldorysny dosah cca 5,6 m.
Vyska tisku je uvaZovana do cca 3,2 m nad zakladni rovinu tisku v kazdé pozici robota. Hmotnost robota je odhadnuta
na cca 2 500 kg. Robot je vybaven samohybnym podvozkem a zavésem, umoznujicim jeho pfemistovani pomoci
autojefabu.



2.7 Pfredpokladany prtibéh tisku

PFi postupném tisku jednotlivych podlaZi (Urovni) domu jsou zaroven tistény jak stabilni svislé stény, tak stavenistni
prefabrikdty vodorovnych konstrukci. Ty jsou po dosaZeni potfebné pevnosti betonu skldpény, otadceny a
premistovany pomoci autojerabu a ukladany na svislé konstrukce.

Pro tisk domu je robot postupné premistén do 18 mist, oznaCenych jako tiskové pozice robota. Ve vykresech
jednotlivych pozic je vyznacen tiskovy prostor, ktery robot dokaze vyuZit. Tento prostor vymezuje rozsah konstrukci
(nehybnych i premistovanych), které mohou byt v jednom pracovnim zabéru vytistény (Obr. 4).
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Obr. 4.: Trial House 01 — tisk na tiskové pozici TP 07 (Zdroj: 3D-STAR)

Robot zacind tisknout nejnizsi podlazi na podkladové Zelezobetonové desce, provedené spolu se zaklady konvenénim
zpUsobem a postupné se presouva do jednotlivych tiskovych pozic. Pro tisk vysSich podlazi je robot jefabem vidy
pfemistén a ulozen na stropni konstrukci dolniho podlazi, smontovanou ze stavenistnich prefabrikatl vytisténych
v pfedchozich pozicich. Robot nasledné tiskne konstrukce v daném podlazi. Podkladovou desku a stropni konstrukce
je nutno dimenzovat tak, aby vyhovély zatiZzeni tiskovym robotem a tisknutymi prefabrikaty. V pfipadé potreby
mohou byt stropy béhem tisku podepreny pomocnymi teleskopickymi stojkami (Obr. 5).
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Obr. 5.: Trial House 01 — pracovni podepreni stropu (Zdroj: 3D-STAR)

Realizace tisténé ¢asti domu je rozvrzena do 9 krokd. Jednotlivé kroky pokryvaji vidy jednu Uroven domu a zahrnuji
2 — 4 pozice robota. Po dokoncéeni kroku je robot jefdbem premistén na dalsi (vy3si) droven domu. S ohledem na dobu
pro nabyti potfebné pevnosti tisténych dilt je cyklus téchto krok( stanoven na 7 dnl. To znamen3, Ze robot je
umistovan na vytvrzené a smontované ¢asti stavby po 15 — 21 dnech od jejich vytisténi. Tato doba je pak kriticka pro
chovani pouzité smési, kterd musi ziskat potfebnou pevnost.

2.8 Vypocet fyzickych objemt a ¢asovych naroka

Vypocet je proveden v MS Excel. Vstupni hodnoty jsou z ¢asti apriorné zadany (rychlost pohybu tiskové hlavy, vyska
a Sitka tiskové vrstvy a hmotnost smési), z ¢asti zméreny z navrhu, zpracovaného v SW Autocad LT 2019. Délky
tiskovych stop jsou odvozeny z ptdorysnych ploch tisténych dill, konstruovanych jako sestavy z 50 mm Sirokych stop.
Z objemu vytisténych dill je vypoctena jejich hmotnost, slouzici jako informativni hodnota pro naroky na manipulaci
se stavenistnimi prefabrikaty. Doby tisku jsou vypocteny z délek tiskovych stop a rychlosti pohybu tiskové hlavy.

Ve vypoctu ¢asové narocnosti tisku je zahrnuto pravidelné cisténi dopravni cesty a tiskové hlavy v rozsahu 30 minut
po kazdych 3 hodinach tisku, pravidelnd kontrola a sefizeni robota v rozsahu 60 minut po kazdych 8 hodinach
provozu. Pfemistované prefabrikaty i stabilni nosné stény musi pfed manipulaci a montazi dosahnout potfebnou
pevnost. Proto je po vytisténi kazdého podlazi (dvou Urovni) domu zapoctena technologicka prestavka v rozsahu 7
dn0. Béhem této prestavky mohou byt provddény i rozsahlejsi servisni Ukony na robotu a dalsi ukony.

3 - VYSLEDKY

3.1 Kvantifikace procesu stavby tiSténé konstrukce

Z tabulky bilanci fyzickych objemu tisténé stavby a casovych ndrokl na jednotlivé faze stavby (vlastni tisk, ¢ekani na
vytvrdnuti betonu, manipulace s prefabrikadty a jejich montaz, CiSténi a udrzba robota) vyplyvaji néktera zjisténi.
S ohledem na rzné rozméry a pocet dild, tiSténych v jedné tiskové pozici robota se doba potfebnd pro tisk jedné
vrstvy pfi pramérné rychlosti pohybu tiskové hlavy 200 mm/s (12 m/min) pohybuje od cca 7 minut do cca 26 minut.
Primérna doba je 12,2 minuty. Po této dobé se hlava vraci na zacatek tisku a tiskne dalsi vrstvu. Tuto vyznamnou
veli¢inu, urcujici naroky na rychlost tuhnuti a tvrdnuti ukladané smési, je mozno ovlivnit rychlosti pohybu tiskové
hlavy a ndvrhem obsazeni tiskového prostoru tisténymi dily.

Celkova doba, potfebna na realizaci hrubé stavby tisténé ¢asti v celkovém objemu cini 1 512 hodin, tj. 63 dn0 pfi
24hodinovém provozu. Z toho na vlastni tisk pfipada pouze 31% ¢asu (19,5 dne). Manipulace s prefabrikovanymi



prvky a jejich montaz zabere pouze 4,5% casu (2,8 dne). Hlavni podil ¢asu pfipada na servisni ¢innosti a technologické
pFestavky pro tvrdnuti betonu — 64,5% ¢asu (40,7 dne). Celkovy objem zpracované betonové smési je 168,6 m3. Na
ném se podileji stabilni konstrukce cca 55%, premistované prefabrikaty cca 45%. Celkova délka tiskovych stop je u
navrzeného domu cca 337 km. To ukazuje na nutnost pravidelnych kontrolnich intervalll robota a pravdépodobné i
na potrebu cyklické vymény opotrebenych ¢asti tiskové hlavy (Tab. 1).

STAVBA CELKEM
servisni ¢innosti, technologické prestévk: Y
parametry tisku fyzické vykony tisku doba tisku s g. . .,p Y konstrukce
a montaz prefabrikati
celkem
max.
délka e, . . . technologické
. - . plocha objem pramérna celkovéddoba | ... . . s .
- vyska Sitka | stopy celkova : 5 hmotnost hmotnost < 3 < isténi  kontroly, prestavky montaZ
rychlost tisku " . tisku tisku N . ...| doba tisku tisku viech o 5 . ...| dobacelkem
vrstvy vrstvy| tisku délkastop : stén prefabrikdta| | A : robota sefizovéni (tvrdnuti prefabrikét
. . jedné  stavby jedné stopy pozic
jedné betonu)
vrstvy

vrstvy

mfsec m/min  mm  mm m m m2 m3 i t min. hod. hod. dnf hod. hod. hod. hod.  dni hod. dni
02 12 10 50 337218 168,6 1993 167,3 12,2 0,2 4684 19,5669 50,2 858,8 67,8 2,8|1512,0 63,0
54,4% 45,6% 31,0% 4,4%  3,3% 56,8% 4,5% 100,0%

TISKOVE POZICE
TPO1 97 15983 4,9 8,0 12,6 5,0 81 01 222 09 | 3,7 2,8 20 0,1
TP 02 317 26 165 15,9 13,1 3,2 25,6 264 04 363 15 |61 4,5 81 03
TP 03 143 17139 7,2 8,6 16,0 2,8 11,9 0,2 238 10 | 4,0 3,0 29 01
TP 04 84 17 808 4,2 8,9 12,1 7,5 70 01 247 10 | 41 3,1 24 0,1
TP 05 278 39 870 13,9 19,9 184 25,5 232 04 554 231|692 6,9 79 03
TP 06 95 25385 4,8 12,7 24,9 3,1 79 01 353 15|59 4,4 21 01
TP 07 204 22 405 10,2 11,2 6,3 18,3 170 03 31,1 13 | 52 3,9 6,6 0,3
TP 08 110 19312 5,5 9,7 10,4 10,9 92 02 268 11 | 45 3,4 30 01
TP 09 88 6552 4,4 33 0,0 7,2 73 01 91 04 115 11 31 01
TP 10 105 21576 53 10,8 19,2 4,5 88 01 300 12 |50 3,7 3,0 01
TP 11 113 16 855 5,6 8,4 13,1 5,5 94 02 234 10| 39 2,9 36 02
TP 12 119 30729 59 15,4 30,5 33 99 02 427 18171 53 2,1 01
P13 91 13166 4,5 6,6 0,0 14,5 76 01 183 08 | 3,0 2,3 40 0,2
TP 14 94 8196 4,7 41 6,5 2,5 79 01 114 05|19 1,4 1,8 0,1
TP 15 190 24419 9,5 12,2 17,2 97 158 03 339 14|57 4,2 51 0.2
TP 16 130 5046 6,5 2,5 1,9 3,6 108 02 7,0 03 | 12 0,9 24 01
P17 216 22751 10,8 11,4 11,3 13,7 180 03 316 13|53 3.9 35 01
TP 18 216 3861 10,8 19 0,0 4,2 180 03 54 02 | 09 0,7 0,0 0,0
MONTAZ (TP 19) 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 | 0,0 0,0 4,2 0,2

Tab. 1.: Trial House 01 — postup tisku (Zdroj: 3D-STAR)

4 - DISKUSE

4.1 Vychozi predpoklady

Nalezeni vhodné tiskové smési je pro feseni rychlejSiho postupu tisku stézejnim ukolem. Zakladnimi naroky jsou
vysokd pevnost v tlaku po vytvrzeni, rychlé tuhnuti a nabyvani pevnosti po vytisténi pfi soucasné pomalém tuhnuti
uvnitr tiskové hlavy a dopravni cesty od michacky k tiskové hlavé. Jako zakladni materidl pro tisk je uvazovan beton,
jehoz zrnitost je ale omezena jak profilem tisténé stopy, tak potiebou bezkonfliktniho chovani smési v tiskové hlavé
a pri jejim transportu do hlavy. V projektu 3D-STAR je takovy material vyvijen. Zaroven jsou provérovdny i jiné
moznosti, naptiklad vyuZiti geopolymerd. Teoreticky mozna je i kombinace vice druh( tiskovych smési. Tato moznost
ale komplikuje feseni tiskové hlavy.

Na tvrdnuti tiskové smési jsou kladeny tti zdkladni ¢asové naroky. Prvnim je doba pro dosazeni tuhosti vytisténé vrstvy
pro uloZeni nasledujici vrstvy nebo vrstev (ve studii uvaZzovana od 7 do 26 minut). Druhym je doba pro dosazeni
potfebné pevnosti vytisténych konstrukci (nehybnych i pfemistovanych prefabrikatd) pro jejich montaz (ve studii
uvazovana 3 az 5 dni od vytisténi). Tfetim pak je doba pro dosaZeni potfebné pevnosti téchto prvkl pro pokracovani
tisku pfi zatizeni robotem a tisténymi prefabrikaty. Ta je ve studii uvazovana 15 — 21 dni od pocdtku tisku.
Nezbytné vyztuZovani betonu pro realizaci konstrukci namahanych ohybem je ve studii predpoklddano uzitim husté
rozmistované tenké flexibilni vyztuze, vkladané do jednotlivych vrstev smési pti jejich tisku. Nalezeni vhodnych
materiald a postuput jejich ukladani pfi tisku je predmétem samostatného vyvoje v projektu 3D-STAR.




4.2 Oteviené problémy

Zdsobovdni tiskovou smési a jeji doprava k robotu nejsou ve studii domu detailné feSeny. Pfedpokladana je stabilni
poloha zasobniku suché tiskové smési a michacky umisténé pobliz stfedu pladorysu tisténé budovy. Vzdalenost mezi
michackou a robotem muZe byt kriticka s ohledem na mozné nezadouci tuhnuti smési v pfilis dlouhé propojovaci
hadici. Re$enim by mohlo byt ptemistovani michacky a uZiti dvou zasobnik(i smési. Vlivy povétrnosti mohou pfi tisku
na stavenisti vést k omezeni tiskového provozu. V nezbytném rozsahu mohou byt feSeny zakrytim plachtami. Kritickd
mUzZe byt i stabilita volné stojicich vytisténych prefabrikdati a nedplnych ¢asti stén béhem tisku. Ta je fesitelnd zejména
konstrukénim feSenim téchto dil(i a stavby jako celku. Vliv na ni ma i organizace postupu tisku.

Z celkového objemu tisku pfi realizace navrzeného domu jsou ziejmé ndroky na tiskové zarizeni, zejména na odolnost
a snadnou udrZovatelnost mechanickych ¢asti robota a tiskové hlavy. Spolu s potfebou dosaZzeni presnosti polohy
vystupni hubice v rozsahu nékolika milimetra pti délce ramene robota cca 5,6 m tvori nelehké zadani pro resitele této
Casti projektu 3D-STAR. Mensi velikost robota by sice feSeni nékterych problémd usnadnila, vedla by ale k potfebé
vétsiho mnoistvi tiskovych pozic a omezila by i velikost tisténych prvkd, zejména rozpéti stropnich konstrukci.
Uvazovana velikost tiskového robota, zejména volnd plocha potfebna pro jeho umisténi a obsluhu, je omezujici pro
tisk malych vicepodlaznich objekt(. V nékterych pfipadech vede ke zbyte¢né ¢astému premistovani robota.

5 - ZAVERY

Ze studie ovéfovaciho domu Trial House 01 a jeji kvantifikace je moZno dojit k nasledujicim zavérim:

S technologii 3D tisku byva spojovano ocekdvdni uplné tvarové svobody pti navrhu budov a jejich konstrukei. Tisk
betonovych konstrukci ma ale nékterd omezeni, plynouci z povahy uzitého materidlu a z moznosti tiskového robota.
Zatimco tvarovani tisténych konstrukci v horizontdlni roviné je relativné neomezené, podléha jejich vertikalni tvar
v mékkém stavu béhem tisku gravitaci a je nachylny k deformacim. To omezuje zejména odklon téchto konstrukci od
svislice. V feSené studii bylo proto uZito vyhradné svislé uspofadani navazujicich tiskovych vrstev.

Potfeba zohledriovat omezeni plynouciz povahy 3D tisku vyZaduje pfi zvoleném druhu konstrukci detailni konstrukeni
fesSeni jiz v koncepcni fazi navrhu. Ukazuje se nezbytnost pracovat od pocatku ve 3D softwaru pro udrZeni prehledu
o vztazich mezi jednotlivymi dily konstrukce. Na zakladé zkusenosti ze studie ovéfovaciho domu Trial House 01 se jevi
jako Zadouci nalézt nebo vytvotit specializovany software pro detailni feseni specifickych tisténych konstrukci a pro
optimalizaci organizace postupu tiskového procesu dané stavby vcetné rozmisténi tisténych prefabrikdtd s ohledem
na zatiZzeni stropnich konstrukci a pristupnost robota béhem tisku pro udrzbu. Tyto souvislosti byly ve zpracované
studii feseny na zakladé odborného odhadu a jejich optimalizace v softwarovém prostiedi by byla prospésna.

V ndvaznosti na 3D tisk tlacenych plosnych, tenkosténnych betonovych konstrukci, nekonvenénimi zpusoby
vyztuzenych, nachylnych ke ztratam stability (vzpér, klopeni a pouleni), jsou kladeny velké naroky na statické reseni
téchto konstrukci. Pro navrhovani konstrukci tohoto typu nejsou zatim bézné dostupné metody. Tyto metody, které
musi zohlednit geometricky i fyzikalné nelinedrni chovani materialu i konstrukci, jsou v soucasné dobé v Ceské
republice i ve svété vyvijeny.

Provedend simulace doklad3, Ze tisk vicepodlazZnich objekti na stavenisti zkoumanou metodou je teoreticky mozny.
Vede k potiebé detailni trojrozmérné koordinace ve fazich ndvrhu stavby a feSeni jejich konstrukci i ve fazich
provadéni tisku a montaze vytisténych dild. Vytvoreni jednotného softwarového prostredi je pro takovou koordinaci
vyznamné.

Rychlost provddéni tisténé stavby, kterd je potencidlné jednou z vyhod zkoumané technologie, se fidi jednak
parametry tiskového zafizeni a organizaci postupu tisku, jednak chovanim uzitého tiskového materidlu.
Z provedenych vypoctl vyplyva, Ze hlavni casové naroky plynou z rychlosti tuhnuti a tvrdnuti tiskové smési. Nalezeni
vhodné smési je proto klicem k moznému zkraceni celkové doby vystavby.

K prednostem 3D tisku patti zejména moZnost provadét betonové konstrukce bez bednéni a moznost snadno
realizovat tvarové sloZité konstrukce. To vede k Uspordm naklad( a sniZeni dopadu na Zivotni prostiedi. Dalsi
potencidlni vyhody jako omezeni rizikového vlivu lidského faktoru na kvalitu dila, sniZeni Urazovosti na stavbach a
zrychleni procesu vystavby musi byt jesté ovéreny
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