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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva 3D tiskem ve stavitelstvi. Jsou zde popsany rizné druhy
materialt, metody 3D tisku a pouzivané tiskarny. Dale jsou zde rozebrany konstrukéni
feSeni, navrhovani a dimenzovani. Cilem prace je vytvofit model budovy pro 3D tisk a

vytisknout ho na 3D tiskéarné.

Vykresova ¢ast diplomové prace je provedena v programu ArchiCAD 21. V tomto
programu je vytvoreny model prvniho nadzemniho podlazi. Dale je pouzit program

AutoCAD 2016 pro pomocné prace pii modelovani stavby.
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Abstract

The master thesis deals with 3D printing in building construction. Various types of
materials, 3D printing methods and used printers are described here. Furthermore, there are
analyzed the design, design and dimensioning. The objective of this work is to create a

building model for 3D printing and to print it on a 3D printer.

The drawing part of the thesis is made in ArchiCAD 21. In this program the model of
the first floor is created. Furthermore, AutoCAD 2016 is used for auxiliary work in

building modeling.
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Seznam symbolul a zkratek

ABS Akrylonitril butadien styren (Akrilonitril Butadien Styren)
AM Aditivni vyroba (proces) (Additive Manufacturing)

B(IMA Informacni model budovy (Building Information Modeling)
B o] Tryskani s pojivem (Binder Jetting)

CC Vytvareni kontur (Contour Crafting)

CP o Betonovy tisk (Concrete Printing)

C-Fab___ . Bunééna vyroba (Cellular Fabrication)

CcTPvwVv.. Centrum technického a ptirodovédného vzdélavani a vyzkumu

(Center of Technical and Science Education and Research)

DS Tisk ve tvaru D (D-Shape)

EBM Taveni elektronovym paprskem (Electron Beam Melting)

EPS Expandovany polystyren (Expanded polystyrene)

ETH o Svycarsky  federalni  technologicky institut v  Curychu

(Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich)
FDM Model fazovaného vkladu (Fused Deposit Modeling)

Roztavené ukladani modelovéani (Fused Deposition Modeling)

FEF Vyroba vytlatovani za mrazu (Freeze-form Extrusion Fabrication)

FGM Funk¢né gradovany (zesilovany) material

(Functionally graded material)

Lrom. Vyroba laminovanych pfedmétii (Laminated Object Manufacturing)
rmo.... Laserové ukladani kovli (Laser Metal Deposition)
MM Multi-Jet modelovani (a PolyJet) (Multi-Jet Modeling (and PolyJet))
NTIS.. ... Nové technologie pro informacni spole¢nost

(New Technologies for the Information Society))

PA Polyamid (Polyamide)

PLA Polylaktid, tzv. Biologicky rozlozitelny plast (Polylactide)
PP ] Termoplasticky polymer (Polypropylen) (Polypropylene)
SA Selektivni agregace (Selective Aggregation)

SBS . Styren-butadien-styren (Styrene-butadiene-styrene)

SDK Sadrokarton (Plasterboard)

SLA Stereolitografie (Stereolithography)
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ssmep-”@o. Selektivni laserové taveni (Selective Laser Melting)

sts Selektivni laserové slinovani (Selective Laser Sntering)

XPS Extrudovany polystyren (Extruded polystyrene)

/B Zelezobeton (Reinforced concrete)

3DFP 3D pénovy tisk (3D Foam Printing)

3DP Trojrozmérny tisk (Three-Dimensional Printing)
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UvoD

Diplomova prace se zabyva 3D tiskem ve stavitelstvi, pozemnim i inzenyrskym.
V prvni kapitole jsou rozebrany praktické moznosti 3D tisku pro bézné pouziti. Déle v této
préaci je popsan rozvoj 3D tisku ve svété a u nas v Ceské Republice. Ve tieti kapitole je
piiblizen pouzivany software. Ve stavitelstvi je pro 3D modelovani nejvice pouzivany
program ArchiCAD, ktery je zde popsan. Déle se tato prace vénuje nejvice pouzivanym
metodam pro 3D tisk a s tim je spojeno i pouziti riznych druh materiald a konstrukci
tiskaren. Dalsi problematika, kterd je zde poprana se tyka navrhovani, dimenzovani a
konstruovani staveb ze 3D tiskarny. Sedma kapitola popisuje stavby, které jsou 3D
tiskarnou uz vytistény, uvedeny do zkuSebniho provozu nebo slouzi, jako prototypy.

Prakticka cast prace je zaméfena na navrh modelu budovy pro 3D tisk. Pro model
budovy je zvolena nase vysoka skola, budova NTIS a CTPVV. V této praktické ¢asti prace
jsou popsané dva zpusoby vystavby objektu pomoci 3D metod. Tyto dva zplisoby jsou poté
porovnané s tradi¢ni metodou stavby. Pro praktickou ukazku 3D tisku je vytvofen model
1.NP budovy NTIS a CTPVV, ktery je vytistén na 3D tiskarné.

-11 -
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1 Uvod do 3D tisku

3D tisk je aditivni vyrobni proces (AM), tzn. ze jednotlivé vrstvy materialu jsou na
sebe vrstveny tak, aby vytvofili predmét. VSe je fizeno pocitacem. Diky tomu lze
vytisknout i geometricky slozité konstrukce. [1] [2]

3D tisk se objevil uz v 80. letech 20. stoleti. V roce 1976 vznikla inkoustova tiskarna.
3D tiskarna je té inkoustové hodné podobna, obé potiebuji k tisku datové soubory. V roce
1984 zacala tiskarna k tisku pouzivat i jiny material nez inkoust a tak se zrodil pfimo 3D
tisk a i 3D tiskarna. Ale az po 35 letech se zacal pIn¢ projevovat a zacal byt cenové
dostupny. Zacinaji se objevovat malé tiskarny pro domaci tisk a velké tiskarny pro firemni
ucely. Doma je mozné tisknout hracky a rizné predméty z plastu, zatimco velké tiskarny
mohou vyrobit velké, slozité a vysoce namahané prvky.

3D tisk vynalezl americky inzenyr Charles (Chuck) Hull v roce 1984. Nalezl tiskovy
proces, ktery z datového souboru vytvofil skute¢ny fyzicky 3D objekt. A tim vznikla
stereolitografie. [1] [2] [3] [4] [5]

3D tiskdrny pro domadci tisk se v této dob€ velice rozmohly. Dnes se daji koupit
skoro kdekoliv. Je to proto, ze lidé zaCinaji vice experimentovat a vytvaret si véci po svém.
Na tomto stroji si vyrobi skoro vSe, co je jen napadne. Sta¢i k tomu mit pocita¢ s ur¢itym
programem a 3D tiskarnu a mit trochu pfedstavivosti. Nékteré véci se daji rovnou stahnout

na internetu a jen vytisknout anebo si je upravit podle svého.

1.1 Neprumyslové aplikace 3D tisku

V dnes$ni dob€ je mozné vytisknout na 3D tiskdrn€ uz témét cokoliv. Vyuziva se
k tisku modelu, hracek, soucastek, ale i v 1ékarstvi.

V lékarstvi se pouziva ktisku nahradnich kloubi (pfedevsim kycelnich),
zdravotnickych pomicek, protéz, rovnatek (Obr. 1) a dalSich prvki. Rovnatka napf. vyrabi
spolecnost Invisalign. Jsou specidlni, protoZe jsou skoro neviditelnd a dokonale se
pfizpusobi tvaru chrupu. Kazdy kus vznik4 na zakazku a neexistuji dva stejné. Tato firma

vyrobi ro¢né asi 17 miliont téchto rovnatek. [6]

-12 -
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nvisalign

Obr. 1: Rovnatka od spole¢nosti Invisalign
Zdroj: [7]

Diky 3D tisku muzou firmy vytisknout zakaznikiim vse, co je napadne. Zakaznik to
dostane vytisknuty pfimo na miru.

V budoucnosti se budou nékteré predméty vytisknout rovnou v obchodech, tzn. ze ne
v§echno zbozi bude ptimo na skladé. Nékteré zbozi se v obchodé piimo vytiskne nebo si
zakaznik zakoupi pfislusny CAD soubor a vytiskne si zbozi doma. V fetézci hobby
marketu Lowe’s Innovation Labs Vv obchodé Orchard Supply Hardware v kalifornském
Mountain View uz tato moznost funguje od roku 2015. Zakaznik si zde mize za pomoci
personalu nebo sdm upravit pfedmét nebo navrhnout predmét, ktery chce vytisknout. A ten
poté také dostane. DalSi spoleCnosti, kterd poskytuje takovéto sluzby je spolecnost UPS
Store, kterd toto provozuje uz od roku 2013. Ma vice nez 4800 pobocek v USA a v
Kanadé¢. Zakaznik si zde také mtize navrhnout vlastni pfedmét, anebo si upravit jiz hotovy
podle své potieby a poté si ho nechat vytisknout. [6]

Toto je velice piivétivé. Pokud nékdo bude nutné potrebovat néjakou soucastku.
Nebude muset chodit do obchodi, ale bude si ji moct objednat ptes internet a doma nebo
na pracovisti vytisknout béhem par minut. Tim uSetfi Cas straveny na cest€ do obchodu
jinou praci a zaroveinl bude Setfit 1 Zivotni prostfedi, protoZe nepouZije automobil tak Casto,

jako je tomu ted’.

1.2 Pramyslové aplikace 3D tisku

Dnes se zacind 3D tisk objevovat i v primyslu. Nejcastéji se vyuziva v leteckém,
obranném, automobilovém a mechanickém primyslu. Primysl za¢ina pouZzivat 3D tiskarny
k tisku riznych soucastek, které se dale pouzivaji. Dneska jsou 3D tiskarny, tak dokonalé,

ze se vytisténé soucastky nemusi dale opracovavat. Ve strojirenstvi, tak odpadaji dalsi

-13-
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procesy napf. frézovani, brouSeni, vrtani, soustruzeni a i svarovani, které¢ byli predtim
potieba provést, aby byla soucastka dokonala.
I ve stavitelstvi se 3D tisk zacind objevovat. Pomoci n¢j se zacinaji tisknout

jednotlivé bloky a vyjimkou nejsou ani celé budovy. Vice je vSe rozebrané v kapitole 0. [2]

[3] [8]

-14 -
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2 Vyvoj 3D tisku ve stavitelstvi

3D tisk se zaCind rozvijet i1 ve stavitelstvi. Jako prvni se objevil u architektury, kde se
pomoci n¢ho tvotfi modely jednotlivych detaila staveb, ale 1 celé budovy. Hlavni vyhodou
u téchto modelt je rychlost jejich vzniku a hospodarnost. Nékteré modely budov trvaly
dvéma lidem postavit napf. i 2 mésice, zatimco s 3D tiskdrnou to zvladne jeden Cloveék
behem par hodin. Na téchto modelech se poté mizou délat i rizné testy, napt. pro zatizeni
od vétru, stabilitu pii zemétieseni atd. [4] [5] [9]

V této préci tvoii praktickd ¢ast vymodelovani a vytisténi 3D modelu. Vse bude
probihat na malé domaci tiskarné, kde se vytiskne model budovy, ktery se bude skladat

Z jednotlivych ¢asti.

Obr. 2: 3D model budovy City Hall v Londyné
Zdroj: [5]

Prvni kdo pouzil 3D tisk ve stavitelstvi byl pan Joseph J. Pegna v roce 1997.
Navrhnul tisk pro velké struktury pouZivané ve stavitelstvi a tim vynalezl proces zvany
Selektivni agregace (SA). Tento proces je uréeny pro tisk pevnych tvari o rozmérech nad 1
m. Tyto prvky maji poté podobnou pevnost v tlaku, jako normalni konstrukce z betonu, ale
pevnost v tahu je mnohokrat vétsi. Tato metoda se uz dale nerozviji, ale ma za nasledek
inspiraci pro vyvoj dalSich podobnych metod. Diky ni byly vynalezeny nové pokrokoveé;si
metody. [10]

Vznikaji i pripady, kdy za pomoci 3D tisku byly vytistény konstrukéni prvky napf.

styCniky, ale jedna se spiSe o experimenty. Na Obr. 3 je prvni sty¢nik vytvofeny pomoci
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bézné metody a druhy 3D tiskarnou. Poté je vidét na Obr. 3 a Obr. 4 porovnani rozloZzeni
napéti ve styCniku. Je patrné, Ze u stycniku ze 3D tiskdrny vychdzi napéti Iépe, nez u

klasického svafovaného sty¢niku. [9]

Obr. 3: Porovnani tvaru sty¢niku vyrobeného béZnym zpiisobem a pomoci 3D tisku
Zdroj: [9]

Fringe Levels
45008402
40500402 :I
36000402 _|
31500402 _
27000002 _
22500402
18000402 jl
1.3500002
9.0000001 __
45000401
0.0000+00_|

Obr. 4: RozloZeni napéti ve sty¢niku pii modelovani topologickou optimalizaci
Zdroj: [9]

Ve stavebnim primyslu se 3D tisk miZe vice vyvinout diky novému stavebnimu
informa¢nimu modelu BIM, ktery uz se za¢ina hojné rozvijet. [1] [11]

V modelu BIM se vsechny stavby modeluji ve 3D a jsou zde namodelovany i
vSechny inZenyrské sité. Je zde vidét kudy co povede, kolik bude potfeba materidlu a jak
vSe bude propojeno mezi sebou. Diky tomu by se na stavby mohli uplatnit nové

technologické postupy, které jsou u metod 3D tisku.
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Postupem casu se 3D tisk zacina pouzivat i ke stavbé budov. Diky piesné vytisténé
vznika i méné odpadu. Pomoci riznych metod se zacinaji tisknout i celé budovy. Uz ted’
existuje spousta metod a materiald, které se k tisku pouzivaji. Nékteré tyto metody a

materialy jsou vice rozebrany v kapitole 4. [1]

2.1 3D tisk ve svété

Prvnim vynalezcem 3D tisku z materialu na bazi betonu byl irdnsko-americky
profesor Behrokhe Khoshnevise, ktery zalozil kalifornskou spole¢nost Contour Crafting.
[1]1[9]

O 3D tisk se zafinad zajimat vice a vice spolecnosti. Jako jsou firmy Skanska,
AECOM nebo Vinci ve spolupraci s univerzitami nebo se startupy jako je WinSun,
XtreeE, CyBe nebo Apis-Cor. Dale sem vstupuji i firmy, které vyrabé&ji stavebni hmoty,
jako jsou Lafarge, DuPont, Holcim nebo BASF, které¢ chtéji vyvinout specialni materialy
pro 3D tisk. [9]

Americka neziskova spolecnost New Story se také zacina zabyvat 3D tiskem. Jejim
cilem je pomahat v rozvojovych zemich s vystavbou bydleni. A tak pracuje na projektu,
kde by pomoci 3D tisku postavila celé ¢tvrti domt v Salvadoru. Chce vytisknout domy o
dispozici 2+1, které by stali kolem 3 500 USD (80 000 K¢) a vystavba by trvala jeden den.
[12]

3D tisk zaujal v Americe i marinaky. Jejich velitelstvi US Marine Corps Systems
Command nedavno vyvinulo novou technologii pro 3D tisk kasaren. Jejich prototyp 3D
tiskarny dokaze vytisknout betonové kasarny ani ne za dva dny. Toto velitelstvi
spolupracovalo s marinaky I Merine Expeditionary Force a sjejich pomoci vytisklo
kasarny ve vyzkumném centru v Champaigni v Illinois. [13] [14]

Americka spolecnost CAZZA se zabyva specialnimi roboty pro 3D tisk. Tato firma
postavila tiskdrnu Cazza X1, kterd je navrZzena na tisk domil pro katastrofické oblasti.
Objekty z ni vytisténé maji vydrzet tornada, zemétieseni a dalsi katastrofy. [8]

Cinska spolednost WinSun Decoration Design and Engineering se také zabyva 3D
tiskem. Ktisku pouziva obrovské tiskarny a zrecyklovany material z prumyslovych
odpadd, ktery pfidava do betonu. Diky tomu povazuje své stavby za ekologické. V roce
2014 wvytiskla sviij prvni dim a v soucasnosti ma jiz postaveno nékolik staveb, napf.

pétipodlazni bytovy diim nebo deset domu, které vytiskla za jeden den. [1] [12] [15]
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Dalsi ¢inska spolec¢nost Qingdao Unique products Develop Co ptedstavila v ¢ervenci
2014 nejvétsi 3D tiskarnu. Vse probéhlo v Qindau na svétové konferenci o 3D tisku. Dava
si za ukol, ze na ni vytiskne Chram nebes, ktery bude mit vysku 7 metri. [1]

Ve svété se 3D tisk rozviji nejvice v Cing. Je to dano piedeviim tim, Ze je

Vv technologii mnohem vyspélejsi nez ostatni zemé.

2.2 3Dtisk v Evropé

V Evropé je 3D tisk trochu opomijeny a to zvlast¢ proto, ze jsou zde piisna
environmentalni a bezpecnostni pravidla, kterd se musi dodrzovat. Presto se zde najdou
spolecnosti, které se 3D tiskem zabyvaji. [12]

Rakouskd firma Baumit Beteiligungen GmbH se zacina také zajimat o 3D tisk ve
stavitelstvi. Ve spolupraci s Universitdt Innsbruck vyvijela tfi roky betonové dily, které
muze vyrabét ve velikosti od 50 cm do 5 m. Pro tisk téchto dili vyuziva primyslového
robota od firmy ABB Robotics. [15]

Vroce 2014 mezi sebou podepsaly smlouvu firma Skanska a Loughborough
University, ve které se dohodli na vyvoji prvniho komer¢niho betonového tiskového robota
na svéte. [1] [11]

V roce 2018 méla zacit rakouska firma Doka dodavat na trh 3D tiskarny k tisku
rodinnych domil, které se vytisknou za 2 dny. Tohle vSechno ji umoznila kalifornska
spole¢nost Contour Crafting. Ta ji v ¢ervnu 2017 odprodala 30 % podil ve své firmé¢.
Zatim, ale k dodani 3D tiskaren nedoslo. [9]

Dalsi evropskou firmou, ktera za¢ina vyuzivat 3D tisk, je ruska spole¢nost Apis Cor.
Ta dokaze vytisknout diim o rozloze 37 m? za 24 hodin a to i v sibifskych mrazech. Jako
material pouziva vlaknity beton nebo geopolymer.

Jeji zakladatelka a generalni feditelka Nikita Chen-iun-tai ekla: ,, Vérime, Ze vyroba
aditiv je ucinnym resenim proti bytové krizi, a proto jsme nas projekt vyvinuli. Doufame, Ze
za nekolik let bude tento pristup diikladné otestovan v ruznych cdstech svéta, aby se
prokazala jeho proveditelnost. Vérime, Ze tuto technologii prijme stdle vice stavebnich
spolecnosti, jak tomu jiz dnes je.* [8] [15] [16]

V roce 2018 se na prvni Mezinarodni konferenci o betonu a digitalni vyrobé ukazala
firma BASF. Ta zde piedstavila svoji firmu BASF 3D Printing Solutions. Zabyva se
vyuzitim 3D tisku u vyroby bednéni a betonovych odlitkd. [17]

Italska spole¢nost WASP je dalsi firmou, ktera se 3D tiskem zabyva. V zaii 2018
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predstavila ,,nekonec¢nou 3D tiskdrnu“. Je to systém, ktery se vyuziva hlavné pro tisk
udrzitelnych domt. WASP si dala za cil vyvinout 3D domy, které budou Setrné
k Zivotnimu prostiedi. Tiskarny, které tato firma vyrobila, pouzivaji jako zdroj energie vitr,
vodu nebo solarni energii. Diky tomu mizou byt tiskarny pouzity tam, kde neni piistup
k elektrické siti. [8] [16]

Francouzska spole¢nost Constructions-3D vyrobila polarni 3D tiskarnu. Tato tiskarna
vytvaii objekt uvnitt stavenisté. Kdyz je objekt hotov, tiskarna ho opusti prednimi dveimi.
Je slozena z mechanické zékladny a robotického ramene. Rameno je vyssi nez 8 m a
vytiskne plochu o rozloze vice nez 250 m?. [16]

Dalsi francouzska spole¢nost zabyvajici se 3D tiskem je Bouygues Construction. Ta
se spojila jesté s Univerzitou v Nantes a spole¢nosti Lafarge Holcim a spole¢né vyvinuly
primyslového robota, ktery tiskne najednou ze tfi materialt. K tisku pouZzivaji polymerni
peénu a beton. Péna tvofi vnitini a vn&jsi plast’ a zaroven slouzi jako tepelna izolace. Beton

tvofi prostfedni vrstvu a slouzi jako nosna konstrukce. [16]

2.3 3D tisk v Ceské Republice

V Ceské Republice se zatim 3D tisk moc neujal. Jediny piinos pro n&j je projekt pana
Dr. techn. Ing. Jana Podrouska z Fakulty stavebni VUT v Brné. Projekt vyuziva ,, geometrii
minimalnich ploch pro vypliovou strukturu sloupii a umozZiuje dosahnout pri tisku

Z kukuricného plastu velmi slibnych statickych viastnosti . [9]

Obr. 5: Vzorky sloupii z kukuti¢ného plastu
Zdroj: [9]
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2.4 3D tisk ve vesmiru

O 3D tisk se zaina zajimat i americka firma SpaceX. Ta chce pomoci 3D tisku
vytisknout spalovaci komoru pfistdvacich motorti SuperDraco pro kosmickou lod’ Dragon
V2. Spalovaci komora musi vydrzet teplotu nékolika tisic stupii a tlak az 7 MPa po dobu
25 sekund. Pti zkouSce prototypu vydrzela komora 80 testi po celkové dobé 300 sekund.
[3]

Vesmirné agentury NASA a ESA se téz zacinaji zabyvat 3D tiskem ve vesmiru.

Zacali ho zkoumat uz pied 15 lety a chtéli by pomoci n¢ho postavit na Mésici a Marsu

vvvvv

[9]

Pro vyzkumné ucely by to mélo rozhodné velké plus. Do vesmiru by se poslala
nejprve 3D tiskdrna s materidlem a s posadkou, ktera by ji obsluhovala. Vse by vytiskly na
misté a pripravili k provozu. Posadka, kterd by poté pfiletéla, méla uz hotové celé zazemi
potiebné k preziti.

Jako hlavni material by se mohl vyuzit i vesmirny prach (pisek), ktery by se nachazel
na téchto planetach. Jedinou nevyhodou je, Ze nejdiive se musi vynalézt metoda, ktera by

byla schopna toto provést.
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3 Softwarové nastroje

Uz od 80. let 20. stoleti se za¢inaji objevovat navrhy staveb, které byly zalozeny na
parametrickém a generativnim navrhovani. Toto navrhovani vede k tzv. ,, tvarum volnych
forem zalozenych na dvakrat zakiivenych plochach®. Takové stavby byly na realizaci
velmi slozité, a proto jich je velmi malo.

Dnes, v dobé pocitacti, je takové navrhovani obvyklé. Parametrické navrhovani
pomoci pocitace v sobé uchovava celou historii navrhu a diky tomu umoziuje kdykoli
zménit parametry. U generativniho navrhovani je vysledek generovan algoritmem diky
okrajovym podminkam, fyzikalnim parametrim a pfedem uréenym cilim, jako je
hmotnost, konstrukéni material, cena atd. DalSi navrhovani je tzv. topologicka
optimalizace, ta napodobuje principy evoluce zivych organismd. Optimalizuje vnitini a
vng&jsi tvar a pouziva material tak, aby byl maximaln¢ vyuzit. Tvary, které¢ vznikaji, diky
tomuto navrhovani pfipominaji pfirodni tvary s vyleh¢enymi miniaturnimi komtrkami. [9]

Model budovy je vytvofeny pocitatem za pomoci riznych softwarli (vétSinou CAD)
a je ulozZen ve formatu .STL (STereoLitografie). S timto formatem umi pracovat vSechny
3D tiskarny. Soubor ve formatu STL piedstavuje model, jako prostorové body, které se
mezi sebou propojuji do série trojuhelnikt. Ty se poté nazyvaji ,,sit* nebo ,,sitovy objekt*
a cely soubor se nazyva ,,plastovy model“. Vytvofeny model je mozné prohlizet ze vSech
stran, takze ¢loveék uz ma predstavu, jak bude vypadat. Nékteré softwary si zde ptiblizime.
Nebo Ize model vytvotit pomoci 3D skeneru. Tiskarna diky témto datim stanovi jednotlivé
vrstvy tiskové smési a vytvoii dany objekt. Podle slozitosti zadani se odviji délka

celkového tisku. [1] [6] [18]
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Obr. 6: Ukazka modelu budov ze 3D tiskarny
Zdroj: [4]

3.1 TinkerCAD

TinkerCAD je program pro zacatecniky s 3D tiskem. Je od spole¢nosti Autodesk a je
k ziskani online na internetu a bezplatné. Naucite se v ném snadno a rychle vytvafet 3D
modely. Je jednoduchy a tak s nim dokazi programovat i déti od 9 let. Je vhodny pro
domaci pouziti.

TinkerCAD pracuje pies internet na prohlize¢i. Diky tomu se na néj mizete piipojit
z jakéhokoli pocitace. Nejlépe pracuje na prohlizeCich Chrome, Firefox nebo Safari.
MizZete ho spustit 1 na prohliZzeci Internet Explorer, ale tam se vam muZe stat, Ze se bude
zasekavat a neptijde plynule.

K piihlaSeni do tohoto programu staci vytvofit uZivatelsky ucet. Pokud se na ucet
ptihlaSuje osoba mladsi 13 let, musi mu ucet nejdrive schvalit rodice a az poté se dostane
ptimo do programu. Schvaleni mlzZe trvat az 24 h, proto pokud ho déti vyuzivaji ve Skole
Kk vyuce, musi o schvaleni zazadat dfive.

Nez se pustite piimo do navrhu je vhodné si objekt nejdiive nacrtnout na papir, at
vidite, jak bude pfiblizné€ vypadat. Po spusténi programu je vhodné si projit nabidku online
navodu, které jsou zdarma a jsou dostupné na tlacitku ,,Learn* (vyuka). Pod dal§im
tlac¢itkem ,,Create new design* (vytvofit novy névrh) Ize nalézt novou prazdnou plochu pro
vase tvofeni. Pod tlacitkem ,,Geometric* (geometrické tvary) se objevi nabidka s jiz

preddefinovanymi tvary. Zde si staci vybrat tvar, pfetdhnout ho do ,,Workplane* (pracovni
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plocha) a poté si ho mtze upravit podle sebe. Otaceni objektl je pomoci mysi nebo piimo
pomoci aplikace. V levém hornim rohu se nachazi ovlada¢ k tomu urceny. Pod tlac¢itkem
»Inspector 1ze ménit barvy objektu nebo dé€lat pomoci néj otvory. Jednotlivé prvky lze
mezi sebou provazat. Tim usetiite hodné ¢asu pfi pfesouvani objektli, protoze se piesunou
vSechny provazané objekty najednou. Provazat lze prvky tlac¢itkem ,,Group* (seskupit) a
pro rozdéleni prvka slouzi zase tlacitko ,,Ungroup® (rozd¢lit). Pomoci dalSiho tlacitka
»Shape Generators™ (generatory tvara) lze vkladat do pracovni plochy text. Text lze poté
meénit tlac¢itkem ,,Inspector”. Nakonec kdyz je vymodelovany objekt hotovy, ulozi se
tlacitkem ,,Download for 3D Printing® (stahnout k 3D tisku) pod formatem ,,.STL®. Pouze
soubor s timto formatem lze vytisknout na 3D tiskarné. [6] [19]

Obr. 7: Ukazka vymodelovaného objektu v programu TrinkerCAD
Zdroj: [20]
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3.2 Meshmixer

Meshmixer je také program od spole¢nosti Autodesk a je téz dostupny zdarma. Je
komplikovanéj§i nez TinkerCAD a nabizi mnohem vice moznosti pro modelovani.
Modeluji v ném jak zacéateCnici, tak i pokrocily. Pokrocily uzivatelé¢ v ném dokazi vytvorit

slozité tvary az mistrovska dila. Vyuziva se pfedevsim pro domaci ucely. [6]

(<) T
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Obr. 8: Ukazka vymodelovaného objektu v programu Meshmixer
Zdroj: [21]

Tento program je hodné oblibeny u kurzii pro 3D tisk. Propojuje digitalni a fyzickou
sféru pomoci 3D modeltl a nastroji k uspésnému tisku. Tento program se nauc¢i pouzivat
také déti od 9 let. Obsahuje pies 80 riznych nastroju, nékteré se mohou pouzivat hned, jiné
se musi pfed pouzivanim naucit.

Tento program se nepouZzivd pies internetovy prohlize¢, ale musi se stdhnout a
nainstalovat do pocitace. Pfi instalaci se musi postupovat podle danych pokyni. Pfi prvnim
spusténi se objevi tabulka s pocateCnimi volbami. Po vybrani ptislusného souboru se

otevie okno, kde se na levé strané obrazovky ukazi nastroje. [6]
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Tab. 1: Nabidka nastroji programu Meshmixer

Import

( | Tvorba sité pfetazenim (Drag and Drop Meshing )

Vybér nebo Upravy oblasti sité (Selects / Edit Areas of the Mesh)

Tvarovani z digitalni hliny (Sculpting with Digital Clay)

Vytvoteni razitek v siti (Create Stamps on the Mesh)

Manipulace s celou siti najednou (Manipulace the Mesh All at Once)

Analyza sité (Analyze the Mesh)

De G

Zmeéna prezentace sit¢ (Change How the Mesh is Presented to You)

UlozZeni sit€ do souboru typu STL nebo OBJ (Save Your Mesh as .STL / .OBJ)

‘3 Zobrazeni rozhrani 3D tiskové desky (Show the 3D Print Bed Interface

Zdroj: [6] [21]

Prvni model vytvofeny v tomto programu byl model kralika ,,Stanford Bunny*. Ten
byl vytvotfeny v roce 1993 pomoci digitalizovaného 3D skeneru.

3D model musi byt vzdy uzavieny celek, jinak neptjde vytisknout. Tento program
obsahuje nastroje, které zjisti, zda je vytvoreny model v pofadku a pokud ne, tak jsou
schopny jej opravit. Nastroj ,,Inspector” dokaze objevit chyby typu otvori nebo malych
oddélenych ¢asti. Model se musi otocit dokola, aby se zjistily vSechny tyto otvory nebo
oddé€lené ¢asti a mohli se poté pomoci néstroje ,,Inspector opravit. Otvory nebo ¢asti jsou
vidét diky malému modrému ,,Spendliku®, ktery ukazuje vSechna tato mista. Kdyz se na
Spendlik klikne, vSechny otvory se vyplni. Nakonec se klikne na tla¢itko ,,Done* (hotovo)
a tim je model ptipraven k tisku. Nastroj ,,Inspector je vhodné pouzit u kazdého modelu,
at’ uz je vytvoreny uzivatelem nebo je stazeny z internetu, protoze tim se zjisti, zda je
model v potadku pro tisk. [6]

Program Meshmixer zahrnuje vice nez 80 nastrojii. Dalsi nastroj, ktery je u programu
Meshmixer uzite¢ny je tvorba docasnych podpor. Ty slouZzi k podepieni ¢asti modelu, které

preCnivaji z dané oblasti. Do modelu se pridaji tlac¢itkem ,,Analysis =» Overhangs*
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(analyza =» pievisy). Zde si vyberete z moznosti v ,,Custom settings* (vlastni nastaveni),
které odpovidaji vasi tiskarn€, napt. ,,Ultimaker2*. Poté se na modelu Cervené vybarvi
mista, kde budou vytvoifeny pomocné podpory. Nakonec se stiskne tlac¢itko ,,[1] Generate
Support®“ (generovat podporu). Tim program zafidi, aby se vytvofili pii tisku docCasné
podpory pro piecnivajici ¢asti. Nez se vSe za¢ne tisknout, vymodeluji se v programu, aby
jste videli, kde budou umisténé (Obr. 9). Pokud vam budou piekazet nebo vadit, je mozné
s nimi hybat nebo je i smazat. Pokud chcete ukoncit nastroj do¢asnych podpor, stisknéte
tlacitko ,,Convert to Solid* (pfevést na plné t€leso) a nakonec se objevi okno s dotazem na
vytvoreni ,,New Object™ (novy objekt) a ,,Replace Existing®™ (nahradit stavajici). Stisknéte
jedno z téchto tlacitek a tim ukoncite nastroj do¢asnych podpor a vratite se zpét na hlavni

stranku. Nakonec uz staci stisknout jen ,,Export™ anebo to ulozit pro 3D tisk. [6]

& Autodesk Meshmixer - moose.stl

Obr. 9: Ukazka docasnych podpor v programu Meshmixer
Zdroj: [22]

V programu Meshmixer je spousta nastroji. Zde se podrobnéji rozebrali pouze

nékteré nejvice pouzivané. Je dobré si projit i ostatni nastroje a vyzkouset si, co vSe dokazi

vymodelovat. [6]
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3.3 123D Design
Dalsi program od spolecnosti Autodesk je 123D Design. Je to také jednoduchy

program. Pouzivaji ho zejména nadSenci pro 3D tisk, kutilové a déti. Vytvafi se v ném
jednoduché tvary, jako je krychle, kuzel nebo valec. Pracuje se zde s nacrtky ve 2D a po
pridani vysky se nacrtek preméni na model ve 3D. Poté staci jen jednotlivé tvary spojovat,

odebirat, klonovat a rozd€lovat podle toho, jak je potieba. [23] [24]

Obr. 10: Pracovni plocha programu 123D Design
Zdroj: [24]

3.4 ArchiCAD

Dalsi program pro 3D modelovani je ArchiCAD. Vyvinula ho mad’arska spole¢nost
Graphisoft v roce 1982 pro 2D projektovani a od roku 1987 i pro 3D. Je rozsifeny po
celém svété a vyuziva ho pres 150 000 architektii.

ArchiCAD je program, ktery se musi nainstalovat do pocitace. Neni volné dostupny,
proto je zapotiebi mit od né&j platnou licenci, jinak nebude fungovat. Je moZzné si ho pred
pofizenim licence vyzkouSet v demo verzi na 30 dni. Tak zjistite, zda vam bude
vyhovovat, anebo ne. Je to program, ve kterém se v soucasnosti navrhuji stavby v BIM
projektovani.

Slouzi pro modelovani 2D i1 3D objektii a pfedevSim se v ném modeluji stavebni

konstrukce. Aby se vSe spravné vytisklo, musi se zadat spravné méfitko pro tisk. Lze
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tisknout vSechny prvky, at’ se jedna o schodisté, vybaveni nebo stény. Vybaveni je mozné
do projektu vlozit z knihoven, které jsou zde k dispozici. Vytiskne se vSe, co je ve vykresu.
Jediné co je zde nevyhodou, je to, Ze se u 3D modelu s vice podlazimi vytiskne cely model
najednou. Je proto lepsi tisknout kazdé patro zvlast’ nebo model rozdélit v jiném programu

na jednotlivé ¢asti a ty poté poskladat dohromady. [23] [25] [26]
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Obr. 11: Pracovni plocha programu ArchiCAD
Zdroj: Autor
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4 Metody 3D tisku a material

4.1 Metody

Ve stavitelstvi existuje pro 3D tisk spousta tiskovych metod. V nasledujicich
tabulkach je vétSina z nich pfedstavena. V prvni tabulce (Tab. 2) je nazev metody, stru¢ny
popis procesu a potiebny material. Ve druhé tabulce (

Tab. 3) je ptehled konstrukei, na které se 3D tisk pouziva, vlastnosti konstrukci,
rychlost tisku a vyska tisténé vrstvy. Dale jsou v této kapitole nékteré vybrané metody vice

predstaveny a je zde rozebran i potiebny material pro 3D tisk. [10]
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Tab. 2: Pfehled AM metod s potencialem ve stavitelstvi — 1 ¢ast
Stav
) Potiebné
Metoda Vlastnosti procesu vychoziho
materialy
materialu
Vytvareni kontur Vytla¢ovani, Beton,
CC ) . ) Pasta
(Contour Crafting) Vyzaduje podpory keramika
' Vytla¢ovéni,
Betonovy tisk '
CP o Opétovné pouzitelné Beton Pasta
(Concrete Printing)
podpory
Bunécné vyroba Vytla¢ovani,
C-Fab o ' Polymery Pasta
(Cellular Fabrication) | Nevyzaduje podpory
‘ Vytlacovani,
3D pénovy tisk _ Polyuretanova )
3DFP o Nevyzaduje vzdy Kapalina
(3D Foam Printing) peéna (PUR)
podpory
Model fizovaného Keramika,
) Vytlacovani,
FDM | vkladu (Fused Deposit . sklo, Pasta
) Vyzaduje podpory
Modeling) polymery
Vyroba vytlatovani za | Vytlacovani, Tuhnuti ]
Keramika,
FEF mrazu (Freeze-form zmrazenim, Pasta
. o . kovy, FGM
Extrusion Fabrication) | Nevyzaduje podpory
Tisk ve tvaru D Binder Jetting,
DS ‘ Piskovec Prasek
(D-Shape) Nevyzaduje podpory
‘ ‘ Piskovec,
Trojrozmérny tisk ] ] ]
) ] Binder Jetting, keramika,
3DP (Three-Dimensional Prasek
o Nevyzaduje podpory polymery,
Printing)
kovy
) ) Vat Keramika,
Stereolitografie o )
SLA ] Photopolymerization, polymery, Kapalina
(Stereolithography) .
Vyzaduje podpory kovy

-30 -




Diplomova prace

Bce. Anna Poldakova

3D tisk ve stavitelstvi 2020
Pokracovani Tab. 2
Stav
) Potiebné
Metoda Vlastnosti procesu vychoziho
materialy
materialu
Multi-Jet modelovani
(a PolyJet) (Multi-Jet Tryskani materialu, Polymery, )
MIM i Y . Kapalina
Modeling (and Vyzaduje podpory kovy, FGM
PolylJet))
. Keramika,
Vyroba laminovanych .
] Laminovéani plechu, polymery, _
LOM predméti (Laminated . Pevné listy
] ) Vyzaduje podpory kovy, dievo,
Object Manufacturing)
FGM
. Keramika,
Selektivni laserové Fuze s praSkovym "
SKIO,
SLS slinovani (Selective lozem, Prasek
. : polymery,
Laser Sintering) Nevyzaduje podpory
kovy
Selektivni laserové Fuze s praSkovym ]
_ Keramika,
SLM taveni (Selective Laser lozem, Prasek
) sklo, kovy
Melting) Nevyzaduje podpory
Taveni elektronovym Fuze s praSkovym
EBM paprskem (Electron lozem, Kovy Prasek
Beam Melting) Nevyzaduje podpory
Rizené ukladéani
Laserové ukladani kovii . Prasek,
energie,
LMD (Laser Metal Kovy, FGM Pevné
o Nevyzaduje vzdy
Deposition) draty
podpory
Zdroj: [10]
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Tab. 3: Piehled AM metod s potencialem ve stavitelstvi — 2 ¢ast
Maximalni
) ) Vyska
Aplikace ve objem Strukturalni ]
) Rychlost tisku vrstvy
stavitelstvi sestaveni vlastnosti
(mm)
(m°)
Ptistfesi a bydleni (na Nosné, 1,2 m/min. linearni,
55,7 >13
misté), Stény Zesileni mozné 0,13m/hvosez
Zakiivené obkladové 5 m/min linearni,
Nosné,
panely, Strukturalni 128 Dlouha oteviena 6-25
. Zesileni mozné
objekty, Fasadni prvky doba
Vnitini pticky, Nenosné,
Dekorativni stény 324 Podpora pro 0,68 kg/h 1-10
Iprvky/stropy, Bednéni beton
100 — 200 mm/s
Izolaéni bednéni
linearni,
(stény), Nouzové 2786 Nenosné 10-20
Rychlé4 doba
bydleni
vytvrzovani
Velké architektonické Nosné,
komponenty, 216 Nejsilngjsi AM 240 — 350 mm/s 0,04 —
Nestandartni cihly, proces zaloZeny linedrni 0,33
Konstrukéni prvky na polymeru
Malé¢ funkéné
odstupnované 127 — 250 mm/s 05—
_ 0,13 Nosné .
kompozitni a kovové linearni 0,65
casti
Funkéni stény, oddily, Nosné,
panely, Formy 180 Vlakno 6,25 mm/h v ose z 4-6
pro volny tvar vyztuzené
Dekorace budov,
15-50 mm/hvose | 0,09 -
Zakiivené bednéni, 8 Nenosné
z 0,3
Formy pro volny tvar
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Pokracovani Tab. 3
Maximalni
) ) Vyska
Aplikace ve objem Strukturalni ]
) Rychlost tisku vrstvy
stavitelstvi sestaveni vlastnosti
(mm)
(m?)
10 — 100 mm/h 0,05 —
Stavebni dekorace 1,18 Nenosné
V 0se Z 0,15
Malé detailni objekty Nenosné 0,016 -
0,4 15,4 mm/h v ose z
Z vice materiala (ktehke) 0,03
Kovové/dieveéné dily, 6 mm/h v ose z, 0,05 -
6 Nosné
Inteligentni konstrukce Dlouhé zpracovani 0,3
Kovové fasadni
20-35mm/hvose | 0,1-
komponenty, Stavebni 0,15 Nosné 02
z ,
spoje
Kovové fasadni 0,1-
0,72 Nosné 7 —8mm/h v ose z
komponenty 0,2
Slozité uzly, Systémy 0,1-
0,04 Nosné 6 — 7 mm/h v ose z
pro zaskleni kovili 0,5
Slozité velké dily,
10 — 40 mm/s 0,1-
Zesileni, Ochrana proti 8,6 Nosné
_ linearni 1,8
korozi
Zdroj: [10]

1980

Obr. 12: Pi‘ehled metod podle vyvoje

Zdroj: [10]
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Tab. 4: Porovnani AM metod mezi sebou — 1. ¢ast
Kategorie / Metoda CC | CP |C-Fab | 3DFP | FDM | FEF | DS | 3DP
Velké X X X X
Meétitko | Stfedni X X X X
Malé X X X
Vyroba na misté X X X X
Prefabrikace X X X X X X X
Umisténi
Venkovni
) X X X X X X
aplikace
Beton X X
Piskovec X X
Keramika X X X X
Material | Sklo X
Polymery X X X X
Kov X X
FGM X
Dvojité zaktivené
) X X X X X X
Forma objekty
Hladky povrch
Zdroj: [10]
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Tab. 5: Porovnani AM metod mezi sebou — 2. ¢ast

Kategorie / Metoda SLA| MJM | LOM | SLS | SLM | SBM | LMD
Velké X
Mg¢titko | Stiedni X X X
Malé X X X X X X X
Vyroba na misté X
Prefabrikace X X X X X X X
Umisténi
Venkovni
) X X X X
aplikace
Beton
Piskovec
Keramika X X X X
Material | Sklo X X
Polymery X X X X
Kov X X X X X X X
FGM X X X
Dvojité zaktivené
) X X X X X X
Forma objekty
Hladky povrch X X

Zdroj: [10]

Z tabulek (Tab. 4, Tab. 5) je vidét, Ze ne vSechny metody lze vSude vyuzit. Pro velké
méfitko se vyuzivaji zejména metody Vytvareni kontur (CC), Bunétna vyroba (C-Fab), 3D
pénovy tisk (3DFP) a Tisk ve tvaru D (DS). Ty se pouzivaji zejména pro tisk velkych
konstrukeci.

Skoro vSechny metody se daji pouzit pro tisk prefabrikovanych konstrukci. Jen jedna
metoda se k tomu nepouziva a to je metoda Vytvareni kontur (CC).

Pro venkovni aplikace se nepouzivaji metody Vyroba vytlacovani za mrazu (FEF),
Trojrozmérny tisk (3DP), Stereolitografie (SLA), Multi-Jet modelovani (a PolyJet) (MJM)
a Vyroba laminovanych predméta (LOM).

Jako material pouziva vétSina metod polymery nebo kov. S betonem pracuji pouze 2
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metody a to Vytvareni kontur (CC) a Betonovy tisk (CP).

Pro dvojit¢ zakiivené objekty se pouzivaji skoro vSechny metody, az na Vytvareni
kontur (CC), Vyroba vytlatovani za mrazu (FEF) a Vyroba laminovanych pfedmétt
(LOM).

Hladky povrch vytvoii pouze 2 metody. Jsou to Stereolitografie (SLA) a Multi-Jet

modelovéani (a PolyJet) (MJM). U téchto metod neni poté nutné délat povrchové Gpravy.

4.1.1 Stereolitografie
Stereolitografie (SLA) je prvni metoda pro 3D tisk, kterou vynalezl americky inzenyr
Charles (Chuck) Hull v roce 1984. Byla vyuZivana ptedev§im pro tisk mensich konstrukei.
Podle této metody byla poté vyvinuta fotopolymerace.

Vyhodou této metody byla velka piesnost a hladky povrch vytvofenych konstrukci.
[10]

4.1.2 3D tisk z cementovych malt

U pouzivané¢ho materialu ke 3D tisku se musi spliiovat urc¢ité pozadavky. Jako jsou:
e Malé rozméry zrn kameniva, aby prosly tryskou (tryska mé primér maximalné
nékolik desitek milimetr, proto je velikost zrna omezena maximalné na 4 mm)
e Rychlé tuhnuti, aby spodni vrstva unesla vrstvu vyti§ténou nad ni
e Nizky vodni soucinitel
e Vysoky obsah ptimési (kfemicity ulet, popilek, mikrosilita, atd.)
e Vysoky obsah pfisad (plastifikatory, urychlovace)
e Pfidand vldkna, aby se omezilo smr§t'ovani
[9]
Kvili témto pozadavkiim nemtlize byt smés nazyvand betonem, ale cementovym

kompozitem, maltou nebo pastou. Tato pasta se pak pouziva u dvou zakladnich metod. [9]

4121 3D tisk vytlatovanim cementové malty - Vytvareni

kontur (Contour Crafting)
Prvni, kdo tuto metodu pouzil, byl irdnsko-americky vynalezce a profesor Behrokh
Khoshnevis z Jihokalifornské univerzity. Tato metoda je nejbéznéji vyuzivana ve
stavitelstvi a je podobna nejrozsifenéjsi metodé 3D tisku pro plast, tzv. tavného nanaseni.

Nejcastéji se pro tento tisk pouziva cementova malta, 1ze ale pouzit i sklo, nepalenou hlinu
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nebo plast.

Na této metodé pracuje profesor Khoshnevis a jeho tym uz od roku 1997. Béhem let
pfisli na fadu zlepSeni a v roce 2004 si nechali metodu patentovat pod nazvem Contour
Crafting (CC), ktery je zaroven i nazvem spole¢nosti.

V této metod¢ se pfi tisku vyuzivd nanaseni provazcl v horizontalnich vrstvach,
které jsou nanaseny na podkladni konstrukci. Provazce vznikaji z betonové smési, kterd je
smichana s dal§imi piisadami a je vytlatovana tryskou o praméru desiteck mm?. Smés se
sklada z portlandského cementu typu II, pisku, zmék¢ovadla a vody. U jednotlivych vrstev
musi byt dodrZena urcita unosnost. Kazda vrstva musi unést samu sebe a jeste vrstvu, ktera
ptfijde nad ni a nesmi nastat deformace. Proto se do smési ptidavaji urychlovace tuhnuti.
Nesmi se to s nimi, ale pfehnat, aby smés nezacala tuhnout pftili§ rychle a tim pak doslo k
nespojeni vrstev mezi sebou. Navaznost jednotlivych vrstev je déna Casovym intervalem
tisku a délkou vrstev.

U tisku Sikmych stén nastava problém. Pii domécim tisku z plastu se to fesi pomoci
podpér, které se poté odstrani. To u tisku z cementové malty bohuzel nejde a proto je tato
metoda ovlivnénad maximalnim sklonem 45° od svislice.

Metoda CC je navrzena predev§im na tisk venku. Tiskdrna je proto umisténa na
velkém portalovém ramu, ktery se da lehce a rychle smontovat. Je vybavena tiskovou
hlavou se tfemi tryskami a hladitky, které poté upravuji vytistény povrch konstrukci. Dvé
trysky tisknou vnéjsi strany stény o vysce vrstvy 13 mm a teti tryska tuto sténu vypliiuje
cementovou vyplni S vinitym tvarem. Tato hlava se nachazi na robotickém portalovém
systému, ktery nese jest¢ dalsi pracovni néstroje a je umistény na nosné konstrukci. Dalsi
soucasti tiskarny je specidlni systém robotické ruky, ktery osazuje pieklady ze srolované
lamelové rohoZe a 1 stropni konstrukce. U této metody lze vyztuzovat, d¢lat obklady stén a
podlah, klempiiské prace, elektrické systémy a lakovani automatizovat a vSe instalovat bez

zasahu ¢loveka. [2] [9] [10] [16] [27]
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Postupem casu by se touto metodou mohli tisknout rovnou i inzenyrské sité, které by
byly zakreslené v modelu stavby. VSe by probihalo na rdz a tim by se zkratil i Cas

vystavby.

Obr. 13: Po¢itacova vizualizace tisknuti metodou Contour Crafting, USA

Zdroj: [9]

Obr. 14: Detail stény vytisténé metodou Contour Crafting
Zdroj: [16]
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Obr. 15: Vzorova sténa vytisténa metodou Contour Crafting, USA
Zdroj: [9]

Obr. 16: Model kopule pro zakladnu na jiné planeté vytistény metodou Contour
Crafting, USA
Zdroj: [9]

Spolec¢nosti, které se zabyvaji touto metodou, jsou naptiklad ¢inskd spolec¢nost
WinSun (ta byla dokonce naf¢ena firmou Contour Crafting za kradez patentu), rusko-
americka spolecnost Apis-Cor, britska spolecnost Loughborough University a dalsi.

Hlavni vyhody této metody jsou bezodpadovost, rychlost tisku (oproti jinym
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metodam u 3D tisku), snizeni nehod, slozité architektonické tvary a homogenita materialu.
Ten je pti ukladani jiz smiSeny.

Dalsi vyhoda metody CC mulze byt urychleni stavebniho procesu a uSetieni
materialu. Diky duté konstrukci s vnitini vinitou strukturou (Obr. 13, Obr. 14) mohou byt
lepsi tepelné izolacni vlastnosti.

Nevyhodou miize byt omezeni sklonu do 45°, rozliSeni tisku v fadu desitek mm a
viditelnost vrstev (Obr. 14, Obr. 17). Dalsi komplikace nastava pfi statickém vyztuzovani
konstrukci, zvlasté¢ u t€ch ohybem namahanych. To je feSeno rucnim vkladanim vyztuze
nebo nékteré projekty vyuzivaji 3D tiSténou konstrukci, jako ztracené bednéni. Toto
bednéni slouzi poté, jako minimalni kryci vrstva vyztuze a zaroven tim odpadaji naklady
na bednéni a odbediiovani.

Dalsi nevyhoda vznika u ptevislych konstrukci, kde je potieba podpiirnd konstrukce.
Tu Ize provést z prekladi nad otvory nebo pomoci podptirnych sloupt. [9] [10] [16]

Podptrné konstrukce lze odstranit diive nez u klasické metody. Je to dano tim, Ze

smé&s pro 3D tisk nabyde diive urcité pevnosti, kvili propojeni jednotlivych vrstev.

Obr. 17: Ukazka vytlatovani cementové malty z tiskové hlavy, USA
Zdroj: [9]
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4122 3D tisk spojovanim kameniva — Tisk ve tvaru D (D-
Shape)

Tato metoda byla vyvinuta némeckou spolecnosti Voxejet a italskym vynalezcem
Enricem Dinnim v roce 2004. Je zalozena na technologii laserového slinovani prasku, coz
je spojovani (sprejovani) vrstev plniva a tekutého pojiva. Jako plnivo se pouziva
jemnozrnny pisek a jako tekuté pojivo slouzi bud’ kapalina na bazi chloru, cement nebo
polymerni pryskyfice. Dale to mlze byt kase na bazi portlandského nebo sorelského
cementu, geopolymer a polymerni primery.

Vse se tiskne v ohrani¢ené komote 6 X 6 m, kvili sprejovani tekutého pojiva. Tisk
probihd pomoci dvou portalovych robotil, z nichz jeden distribuuje zrnity material a druhy
ma na sob¢ tiskovou hlavu s tryskami s pojivem. Proces za¢ina nanesenim jedné vrstvicky
plniva (pisku) v tloust'ce setin az jednotek mm. Na tu je poté nasprejovano tekuté pojivo
V priméru desetin mm v misté, kde bude budouci konstrukce. Tento proces je opakovan
pofad dokola aZz do posledni vrstvy. Nakonec se nevyuZité plnivo v posledni vrstvé
odstrani odsatim a v komofe zlstane pouze vytistény prvek.

Tiskova hlava je slozena z 300 az 1000 trysek podle potieby. Trysky jsou od sebe
vzdaleny 20 mm. Z nich poté vychazi pojivo, které se spoji s plnivem. Trysky se pohybuji

podél osy y a diky elektrickému pistu se pokryje cela oblast, kde se tiskne. [2] [9] [10] [16]

Obr. 18: Ukazka mista pro tisk metodou D-Shape
Zdroj: [16]
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>

Obr. 19: Odstrainovani prebytecného pisku po dokonceni 3D tisku metodou D-Shape
Zdroj: [9]

Hlavni vyhodou této metody je rozliSeni tisku, ktery umoziuje tisk detailti v fadu
setin mm. Dal$i vyhodou je tisk vnitinich struktur s uzavienymi komutrkami (Obr. 20). To
je vyhoda pfedevsim pro architekty pii vytvareni detailnich navrhi vytvarenych pomoci
parametrického a generativniho navrhovani.

Nevyhodou této metody je nizsi rychlost tisku, kvli jeji ptesnosti. Dalsi nevyhodou
je omezena velikost prvku diky velikosti tiskové komory. Dédle je nutné vSechny prvky na
konci tisku odistit od prebyte¢ného plniva. Musime brat v potaz i nehomogenitu materialu.
Ta mize vzniknout pii nedokonalém spojeni plniva s pojivem a tim ma vliv i na
mechanické vlastnosti prvki. [9]

Pti této metodé je pouzito o néco vice materialu (predev§im plniva) nez je potieba.
Bylo by dobr¢, kdyby se tento piebyte¢ny material dal zrecyklovat a pouZit zase pfi dalSim

tisku. Tim by se Setfilo 1 Zivotni prostiedi.
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Obr. 20: Ukazka vnitini struktury s uzavicenymi komurkami

Zdroj: [9]

4.1.3 Betonovy tisk (Concrete printing)

Tato metoda byla vyvinuta v roce 2006 vyzkumnym tymem Freeform Construction
na Univerzité¢ v Loughborough. Je zaloZena na vytlacovani cementové smési a slouzi spise
pro prefabrikovany 3D tisk. Proces vytlacovani je, ale vice zaméfen na udrzovani
trojrozmérného tvaru s vysokym rozliSenim pro ukladdni materidlu. Diky tomu se Iépe
udrzuje kontrola vnitinich a vnéjsich geometrii. [10]

Pro betonovy tisk se pouziva tiskova hlava pfipevnéna k Sestiosému robotickému
ramenu nebo Kk portalovému systému, ktery se nachazi v uzaviené tiskové oblasti. Rozméry
portalového systému se pohybuji okolo 5,4 x 5,5 x 5,4 m. Dalsi soucasti tiskarny jsou tidici
jednotka, cerpadlo a sméSovac.

U betonového tisku musi tiskova smés splnit 4 vlastnosti.

1. Vytlacovatelnost — smés musi byt pfizptisobena k tomu, aby S$la dobie
vytlaCovat malymi trubkami a tryskami u tiskové hlavy.

2. Zpracovatelnost — smés musi byt dobife propracovana, aby méla konzistentni
vlastnosti.

3. Doba otevieni — je to doba, kdy smés ma spravné vlastnosti. Ma zachovanou
tekutost, takze miize byt dobfe Cerpana a vytlatovana. Dale je to doba, ktera
urcuje, za jak dlouho bude smés tvrdnout.

4. Stavitelnost — je to schopnost, kdy betonova smés po vytlaceni udrzi svij

tvar.

[2] [10]
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U betonového tisku se zac¢ind piipravou cementové malty, do které se pfida voda.
Tato smés se uklada do tzv. mixéru, tim se zabrani usazovani smési. Poté je smichana smés
Cerpana do tiskové hlavy, ve které se nachazi michaci Sroub. Tiskova hlava tiskne
jednotlivé vrstvy dokola, dokud neni cely model vytistény. Rychlost tisku se odviji od
velikosti tiskové hlavy a tlaku cerpadla. Doba tisku, tzv. otevieny ¢as by nemél byt moc
dlouhy, aby bylo zajisténo propojeni vrstev mezi sebou.

Jednotlivé vrstvy maji velky vliv na kone¢nou konstrukci. Zalezi u nich na orientaci,
protoze v riznych smérech maji rozdilnou pevnost. [2] [10]

Podobnou metodu metodé¢ CP pouziva spolecnost Bruil od roku 2015. Ta chce
pomoci 3D tisku vytvofit architektonicky beton pro fasady objekti. Beton by mél byt rizné
barevny béhem jednoho tisku.[10]

Tab. 6: Porovnani metod pro 3D tisk z cementovych malt s betonovym tiskem

Pramér | Tloust’ka Pevnost | Pevnost
3D metoda trysek vrstvy | Zesileni | vtlaku | vohybu
(mm) (mm) [MPa] [MPa]
3D tisk vytlacovani
cementové malty (CC — 15 13 Ano 18 -
Contour Crafting)
3D tisk spojovanim
_ 0,1-4 4-6 Ne 235-242 | 14-19
kameniva (D-Shape)
Betonovy tisk (CP —
o 9-20 6 - 25 Ano 70-110 | 12-13

Concrete Printing)

Zdroj: [2]

Tyto tdaje jsou pouze orientacni. Vznikly z vysledkl nekolika zkousek.

Z Tab. 6 je patrné, ze metody D-Shape a CP maji pevnost v tlaku a ohybu vétsi nez
metoda CC. Z téchto dvou metod ma pak vétsi pevnost metoda D-Shape.

Velikost trysek a tloustka vrstvy ovliviiuji rychlost tisku. Cim vétsi je primér a
tloustka vrstvy, tim se tiskne rychleji. Nejlépe je na tom metoda Betonovy tisk. Nevyhoda

potom je, Ze vytiStény model ma mensi rozliSeni a jsou viditelné jednotlivé vrstvy tisku.
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U metod CC a CP musi byt pouzito zesileni. Naptiklad u otvoru nad okny se musi
vlozit pteklad, ktery tiskdrna objede a tiskne az na ngj. Preklad se tam poté nechad. U

metody D-Shape se zesileni nemusi délat. Tam pieklad vytvofi sama tiskarna. [2]

Tab. 7: Pevnostni tFidy betonu v tlaku pro obycejny a téZky beton

Pevnostni tiida v tlaku Fekcyl (valec) [MPa] Fekcube (Krychle) [MPa]
C-/I5 - 5
C-I75 - 7,5
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
Vysokopevnostni beton
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115
Zdroj: [28]

Pti srovnani tabulek Tab. 6 a Tab. 7 je patrné, Ze konstrukce z materialu pro 3D tisk
maji mnohem vétsi pevnosti. Pevnost v tlaku je u metody D-Shape mnohonasobné vétsi. Je
pfiblizné dvakrat vetsi nez vysokopevnostni beton C 100/115. U D-Shape se uvadi pevnost
235 — 242 MPa a u betonu C 100/115 je to 115 MPa.

Pro metodu Betonovy tisk je pevnost v tlaku také velika. Udava se 70 — 110 MPa.
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Coz odpovida pfiblizn¢ vysokopevnostnimu betonu C 55/67 az C 90/105.

Za to u metody 3D tisk vytlacovani cementové malty odpovida pevnost betonu C
12/15 az C 16/20. Coz je oproti pfedchozim metodam malo. A s porovnanim bé&zné
pouzivaného betonu také. V soucasnosti se pouzivaji predev§im betony od tiidy C 20/25 a

vy$§i. Zalezi na druhu konstrukce, kde bude beton pouzit.

4.1.4 Polymerni 3D tiskové technologie

U 3D tisku existuji 4 technologie zalozené na tisknuti z polymeru. Ty si v této casti

kapitoly ptedstavime. [2]

4.1.4.1 BAAM®@

BAAM® neboli vyroba velkych ploch. Byla vynalezena spole¢nosti Cincinnati Inc.
(CI) a Oak Ridge National Laboratory (ORNL). Pouzivd se pro rychlou a nakladové
efektivni vyrobu velkych dilii. Systém BAAM® vytladuje roztavené vlaknité polymerni
kompozity. Dalsim materidlem, ktery vyuziva, jsou pelety. Ty jsou levnéjsi. Stoji ptiblizné
1/20 nakladt na vldkna a tim vyrazné snizuji naklady u této technologie. Dalsi zkoumané
materidly pro tuto technologii jsou biokompozitni kompozity, napi. bambus, PLA

(kukufice, cukrova titina nebo brambory) a polypropylen z celulézovych vlaken (PP). [2]

Preménit Rozdéleni — Odeslat i et ceni
30 CAD Femeni 1L soubor Jednotlive AM systém Postavit VytiZtene Ukonéeni ZavEretne
Model [ e | sty e B | ghsti | e

Obr. 21: Postup vyroby tisku u metody BAAM@
Zdroj: Autor, [2]

Systém BAAM®@ umoziiuje tisknout prvky o rozmérech 6 x 2,4 x 1,8 m. Primarni osa
vytlaovacitho mechanismu je horizontdln¢ orientovand a tiskovd hlava se pohybuje
V horizontalni roviné x - y. Pelety, které vystupuji z tiskové hlavy, se ukladaji na vyhtivané
loZze nebo na jiz uz nanesenou vrstvu. Aby nevznikali v tiSt€énych castech bublinky
z vlhkosti, je systém vybaveny suSiCkou pelet a vzduchem vyhtfivanym pohénénym
dopravnikem. Diky tomu se vlhkost z pelet odstrani. Tiskova hlava je osazena na
portalovém systému x — Y - z a mé ovalny tvar. Vyhiivana zakladna se pohybuje svisle a
synchronizuje se s portalovym a vytlatnym zatizenim.

Aby se jednotlivé vrstvy mezi sebou dobie propojili, byl vyvinut novy systém Z pro

- 46 -



Diplomova prace Bc. Anna Poldkova
3D tisk ve stavitelstvi 2020

metodu BAAM®@. Systém Z neboli zhusténi, je velmi dilezité pro vldkny vyztuzeny
polymer. U téchto prvki vlakna polymeru neteCou pod tlakem. Proto se zhusténi zvysuje o
silu ve sméru x o 10 % a zdvojndsobuje se u sméru y. Dalsi vlastnosti, jako je mechanicka
pevnost, fyzikalni vlastnosti, teplota vytlacovani, pratok a rychlost tiskové hlavy jsou dany

provoznimi procesy a materialovymi parametry prvku. [2]

4.14.2 Systém Mesh Mould

Systém Mesh Mould vynalezli védci Svycarského federalniho technologického
institutu v Curychu (ETH). Tato metoda sjednocuje vyrobu vyztuzi a bednéni. Pouziva se
zde robotické rameno k vytlatovani polymeru, ktery je vyztuzeny kratkymi vlakny.
Vysledné prvky slouzi jako betonové bednéni.

Kloubové robotické rameno vytvaii bednéni pomoci pohyblivé zakladny. Toto
rameno vyuziva 6 stupiii volnosti. Materidl, ktery se zde pouziva, jsou plastové pelety
nebo civka z kontinudlnich vlaken, jako jsou bambus, ¢edi¢, kevlar nebo draty ze skelnych
vldken. Na rameni je osazend hlavice, kterd vytlacuje horké vldkno. Toto vlakno se lepi na
dalsi vlakna a tim dochézi k ochlazeni. Tloustka vytlacovaného vldkna je okolo 3 mm
v pruméru s kapacitou 10 1/s vzduchu pro ochlazeni.

Systém Mesh Mould ma pevnost v tahu s kontinualnimi vldkny ptiblizn¢ 6 — 7 krat
vEtsi nez polymerni kompozity vyztuzené kratkymi vldkny.

Sitové bednéni vyrobené pomoci Mesh Mould slouzi, jako forma pro betonovou
smés nebo jako vyztuznd struktura. MiulZe obsahovat nepravidelné usporadani
trojuhelnikovych nebo Sestithelnikovych otvorti o rozmérech od 2 cm do 4 cm. Rozméry
otvorli zavisi na podminkich zatiZzeni. Tyto otvory jsou vytvofeny tak, aby odolaly
hydrostatickému tlaku mokrych cementovych smési. Hydrostaticky tlak se odviji od vysky
prvku. Ve spodni Casti je tlak nejvétsi, proto tam jsou otvory mensi. V horni ¢asti je tlak
mensi, a proto jsou otvory vétsi. Tyto otvory byly navrzeny podle vysledku analyzy

koneénych prvkd. [2]
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Obr. 22: Ukazka tiskové hlavy u systému Mesh Mould
Zdroj: [2]

4.1.4.3 3D tisk krivek
3D tisk kiivek vynalezli ve Vyzkumu 3D v Katalansku. Slouzi Kk tisku

trojrozmérnych kiivek za ucelem vytvoreni objektu. Material se zde pouziva dvouslozkovy
termosetovaci polymer, jako je polyuretan. Tato metoda umoznuje tisk na rdznych
plochéch, rizném sklonu a hladkosti plochy. Neni zde potfeba zadna podpora pfi tisku.
Surovina, ktera se pouziva u 3D tisku kfivek, je pfivedena do statického mixéru, kde
probéhne chemicka reakce mezi dvéma tekutinami. Mtze sem byt ptidavano i barvivo pro
obarveni smési. VSe je poté pomoci robotického ramena vytlaovano konstantni rychlosti
pfi proudu vzduchu o teplot¢ 190°C. Ten je ohiivan pomoci ohiivacli umisténych na
trysce. Otvor tryskové hlavy je od 0,8 mm do 12 mm. Podle potfeby se da meénit.
Robotické rameno umistuje trysku na urcité misto dle digitdlniho modelu. Tryska se
pohybuje rychlosti, kterd je potiebna podle délky vytvrzovani a stability termosetového

polymeru. Smés musi byt vytvrzena do doby, kdy se tryskova hlava pohybuje. [2]
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Obr. 23: Ukazka 3D tisku metodou 3D tisk krivek
Zdroj: [2]

4144 LeSeni AM

Tato metoda byla vyvinuta spolecnosti Branch Technology a vyuziva se pro tisk
leseni. Metoda pouziva podobné materialy jako metoda BAAM®, tzn. pelety z jakéhokoli
materialu. LeSeni vytvaii tisténé dily v otevieném prostoru z roztavené¢ho polymerniho
kompozitu.

LeSeni AM pouziva k tisku ramenniho robota, ktery se pohybuje na desetimetrové
trati a miZe tak tisknout objekty o rozmérech 7,6 m x 17,6 m. Sebou piepravuje kontejner
s materialem. Pevnost vyti§ténych prvki této metody je podobna, jako u systému BAAM@,
ale niz8i nez pevnost u metody Mesh Mould.

LeSeni vyti§t€né pomoci této metody je hodné porovité, ale ma vysokou pevnost a
tuhost. Podle spole¢nosti Branch Technology je toto leSeni asi trojnasobné pevnéjsi v tahu
nez dievéné vyhonky, které maji 100 — 120 MPa. Bylo navrzeno tak, aby se pouzilo méné

tiskového materialu a bylo vyti§téno z tradi¢niho materialu (beton, izola¢ni materialy). [2]
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Tab. 8: Porovnani metod Polymerni 3D tiskové technologie
Pramér Pevnost v
Tloust’ka Pouzity
3D metoda trysek Zesileni tahu v ose x
vrstvy material
(mm) [MPa]
Termoplast, Kratka
BAAM® 7,6 4 50 - 70
Polymery vlakna
Mesh Termoplast, | Nekonecna
2-4 2-4 300 - 400
Mould Polymery vlakna
3D tisk Termosetové
' 0,8-12 0,8-12 - 60
kivek polymery
Termoplast, Kratka
Leseni AM 3 3 100 - 120
Polymery vlakna
Zdroj: [2]

Z Tab. 8 je vidét, Ze metoda Mesh Mould ma nejvétsi pevnost v tahu v ose X. Hned
za ni je metoda Leseni AM, BAAM® a nakonec 3D tisk k¥ivek.

Podle priméru trysky a tloustky vrstvy je na tom nejlépe 3D tisk kiivek a poté
metoda BAAME,

4.1.5 Fotopolymerace

Fotopolymerace (Vat Photopolymerization) vyuziva u 3D tisku UV laserovy
paprsek. Tento paprsek nebo jiny svételny zdroj je vyslan optickym systémem na
vulkanizovatelnou pryskyfici, ktera je uloZzena na platformé (podkladu). Pryskyfice je poté
vytvrzena a vytvoii danou strukturu. Pii vytvrzovani se pryskyfice ponoifi mélce do
platformy, pokazdé kdyz se vytvrzuje dalsi vrstva.

Tato metoda se vyuziva pievazné u Stereolitografie. [2] [10]

4.1.6  Model fizovaného vkladu
Model fuzovaného vkladu (FDM) byl vyvinut spole¢nosti Stratasys v roce 1991. Je
zaloZen na procesu, kde do tiskové hlavy vede nit s danym materialem. V hlaveé se material
zahtiva. Po vytlaCeni se material ihned ochladi, ztvrdne a spoji se s pfedchozi vrstvou. Vse
probiha ve vyhtaté komofte.

Materidl, ktery se zde vyuzivd, je na bazi polymeri nebo to mize byt keramicky
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material a sklo.

Vyhodou této metody je vysokd pevnost vytisténych prvkii. Ale mezi nevyhody patii
pomaly tisk, protoze je zde pozadovana vysoka ptesnost. Dalsi zaporna vlastnost je, Ze je
velmi obtizné tisknout ostré hrany. U pievislych konstrukci vétSich rozméri musi byt
ztizeny podpérné konstrukce, které je potfeba dodatecné zpracovat.

Touto metodou ma byt vytvoren objekt Canal House v Amsterdamu. V soucasnosti

na navrhu pracuji architekti ze spole¢nosti DUS Architects. [10]

Obr. 24: UkazKky vytisténych prvka metodou Modelu fazovaného vkladu
Zdroj: [10]

4.1.7 Electrospinning
Electrospinning vyuziva elektrohydrodynamické tryskani s ultratenkymi vlakny.
Elektrostaticka odpuzovani produkuji proud surovin, ktery je slozen z polymerQ
s ultratenkymi vladkny. Tato metoda je hojn¢ vyuzivana k vyrobé tkanového inzenyrstvi —

leseni. [2]

4.1.8 Kov pro pevné struktury

Tuto metodu vyvinula nizozemska spole¢nost MX3D a nazvala ji WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing). Metoda umoziuje tisknout objekty z kovovych materialt.
Pomaha ji v tom Sestiosy robot, ktery spotiebuje 2 kilogramy materialu za hodinu.

Robota vyvinula spoleénost MX3D s pomoci Air Liquide a ArcelorMittal. Je
vybaven svéfecem a tryskou, aby mohl svafovat kovové tyce po vrstvach. Materidl, ktery

robot vyuziva, mize byt i nerezova ocel, hlinik, bronz nebo Inconel (slitina na bazi chromu

a niklu). [16]
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4.1.9 Bunééna vyroba

Bunécna vyroba neboli Cellular Fabrication (C-Fab) je metoda vytvoiena spole¢nosti
Branch Technology. K tisku vyuziva ABS plastova a uhlikova vlakna. Pomoci této metody
se tisknou struktury nahrazujici bednéni.

K tisku pouziva extrudér na robotickém rameni, ktery se pohybuje na 10 metr

dlouhé kolejnici. Diky tomu muze tisknout i struktury vétSich rozméru. [10]

4.1.10 3D pénovy tisk

Metoda 3D pénovy tisk (3D Foam Printing (3DFP)) umoziuje tisk pénovych
struktur. Studii tohoto tisku provedla skupina The Mediated Matter z technologického
institutu v Massachusetts. Material, ktery se zde pouziva je polyuretanova péna (PUR). Je
lehka, levna, adhezivni, mé dobré izolacni schopnosti a ma rychlou dobu vytvrzeni.

K tisku je téz vyuzivano robotické rameno. To pénu ukladé po vrstvach a vytvaii tak
izola¢ni bednéni. Vyska vrstvy mize byt az 40 mm.

Nevyhoda u tohoto tisku je ucpani tiskové hlavy. To je dano tim, Ze péna ma rychlou
vlastnost vytvrzovani a hlava se tim rychleji zanasi. Dalsi zaporna vlastnost mize byt to, Ze
vytistény prvek ma na povrchu viditelné vrstvy po tisku. To se d4, ale opravit kone¢nou
povrchovou upravou. Ta je dale dilezitd kvili slune¢nimu zéafeni. UV zafeni je pro PUR
pénu nebezpecné, protoze se pod zafenim rozpada. Vytvorena povrchova tprava toto

zafeni nepropusti dale a tim chrani PUR pénu. [10]

Obr. 25: Ukazka vytisténého bednéni z PUR pény a tisk malého objektu metodou 3D

pénovy tisk
Zdroj: [10]
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Pomoci této metody by se daly zateplovat budovy. Misto stavebnich délniku, ktefi
zatepluji stavby polystyrenem (EPS, XPS) nebo mineralni vatou, by na stavbu byla
piivezena 3D tiskarna. Ta by celou stavbu zateplila podle modelu, ktery by méla nahrany
ve svém programu. K provozu tiskarny by bylo potfeba jedné osoby, ktera by pouze
kontrolovala spravny chod. Tim by se uSetfilo na lidskych zdrojich, protoze by bylo
potfeba mnohem mén¢ lidi. Dale by se usetfil ¢as a penize.

Jedinou nevyhodou by bylo pfichyceni materialu k objektu. Na stavbé by musely byt
predem zhotoveny kotvici prvky, které by PUR péna obklopila a tim se pfichytila
k objektu. Nebo by stavebni d€lnici uchytili pénu kotvicimi prvky, jak tomu je u bézného

zateplovani polystyrenem nebo vatou.

4.1.11 Vyroba vytlaovani za mrazu

Vyroba vytlatovani za mrazu neboli Freeze-Form Extrusion Fabrication (FEF) byla
vyvinuta na univerzité¢ University of Science and Technology v Missouri. Je také zaloZena
na vytlacovani materidlu, ale k jeho vytvrdnuti se vyuzivd zmrazeni.

U této metody je tiskarna umisténa v mrazici komofe a teplota zde nesmi byt vyssi
nez 0° C. Vytla¢ovany material zde ihned ztvrdne a neni proto zapotiebi zadné podptrné
konstrukce. Lze ji pouzit k tisku kovovych, keramickych nebo kompozitnich dila.

Vyhoda této metody je mald spotfeba pojiva, tim Setii zivotni prostiedi. Dale miize
byt pouzita k vyrob¢ konstrukci z riznorodych materialti. Mezi nevyhodu lze fadit, ze pii
tisku miizou na konstrukci vznikat ledové krystaly, které mohou mit poté za nasledek
dutiny v konstrukci a tim snizi uréité mechanické vlastnosti. [10]

Tato metoda by se dala vyuzit v Castech svéta, kde je celorocné zima, jako je napf.
Antarktida, Arktida, Sibif atd. Misto toho, aby byla tiskarna umisténa v mrazici komote,
byla by umisténa venku pfimo na mrazu. Stavély by se s ni stavby pro vyzkumné stanice.
Pted ptijezdem vyzkumniki by byla na misto urceni poslana 3D tiskarna, s materialem a
osobami, které by ji obsluhovaly. Ty by béhem kratké chvile vytiskly budovy urcené
Kk bydleni a pro vyzkumné tcely. Az by byla stavba dokoncena, byly by poslany zase zpét
nebo na dal$i misto urceni.

Nékteré tiskarny by tam mohly zistat pro potiebu vyzkumnikd. Ti by se s nimi

naucili pracovat a v piipad¢€ potieby, by si sami vytiskli konstrukce, které by pottebovali.
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4.2 Material

Matridly, které se pouzivaji k 3D tisku jsou napf. betonova smés (cement a pisek),
kapalina, polymer, vlakny vyztuzeny polymer, kovy, keramika, prasek nebo listovy
material. Nékteré z nich si v této kapitole priblizime. [1] [2]

Podle tabulek (Tab. 4, Tab. 5) jsou nejvice pouzivané materialy polymery a kov.

Z betonové smési tisknou pouze dvé metody.

42.1 Betonova smés

Betonova smés je namichana z cementové smési (malty), ktera se sklada ze skelnych
vlaken, z recyklované stavebni suté nebo oceli. [12]

Zakladni betonova smés se sklada z portlandského cementu (9 - 15 %), vody (15 - 16
%), kiemiCitého kameniva (jemné 25 - 35 %, hrubé 30 - 45 %), vapencového plniva a
specialnich piisad. [2]

Cementova malta ma vyraznéji vys$si cenu. To je dano tim, Ze je zde vice aditiv a
zaroven musi mit malou frakci kameniva, kvili tiskové hlavici, aby ji smés prosla. Toto
kamenivo se mize nahradit jemné mletym betonovym recyklatem, piskem nebo popilkem.
U betonového recyklatu se musi pouze vyfesit jeho nasdkavost a tuhost. K vyztuZovani se
pouziva kratké vlakno, napt. nylonové, kovové, uhlikové nebo sklenéné. Uhlikové vldkno
se pii tom testuje i na zmirnéni praskani, smr§tovani a pro zvysSeni pevnosti v ohybu. [2]

[9]

42.2 Fillcrete
Fillcrete je lehceny bunécny beton. Jeho vyhody jsou, ze je leh¢i, je ekologicky, ma
lepsi akustické a tepelné vlastnosti a tvrdne rychleji oproti normalnimu betonu. Diky tomu

jsou mensi naklady na vytapéni a chlazeni objektu. [29]

4.2.3 Materialy na bazi polymeru

Mezi materidly na bazi polymeru se fadi termoplastickd vlakna, pelety vyrobené
z akrylonitrilového butadien-styrenu (ABS), polykarbonat (PC), polylaktid (PLA),
polyamid (PA) a smés z jakychkoli dvou typti termoplastického materilu.

Tyto materidly maji nizky bod tdni, malé zkresleni, anizotropni mechanické
vlastnosti a malou mechanickou pevnost. Kviili témto vlastnostem se zacali vyvijet nové

materialy s lep$imi vlastnostmi. [2]
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4.2.4 Materialy na bazi cementu

Materidly na bazi cementu maji dobrou pevnost v tlaku, ale slabé napéti. To lze
vylepsit kratkymi vlakny pfidanymi do smési. Pevnost v ohybu je také mensi a proto se
pouziva dodatecné vyztuzeni, které se musi provadet rucné.

Tyto materialy maji omezené fyzikalni vlastnosti, a proto jsou modely z nich
vytvofené V softwaru pro vypocet konecnych prvki.

Pti tisku z téchto materidl musi byt prostiedi, kde se tiskne sledované. Je to proto,
ze pii tisku pomoci polymeru nebo zjemnych castic na bazi prasku vznika prasné
prostiedi, které je pro lidské zdravi nebezpecné. Jsou proto zavedeny preventivni opatieni.

[2]

4.2.5 Inkoustové pojivo Jetting

Inkoustové pojivo Jetting (IBJ) pouzivd ke 3D tisku zrnité materialy. Jsou to
granulované¢ materidly, které zahrnuji pisky, cementové materidly a necistoty. Tyto
materialy jsou suché, ale proces vytlacovani je mokry.

U mokrého procesu se materialy nejdiive smichaji s vodou a s ptisadami, tim se

urychli proces tuhnuti. Tato smés se dale protlaci pies tiskovou hlavu a tim vznikne dany

objekt. [2]
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5 Konstrukéni reSeni 3D tiskaren

3D tiskdrny maji rizné velikosti, vétSinou nékolik (i desitky) metri. Skladaji se
Z n¢kolika casti: tiskova hlava, samotna konstrukce tiskarny a pohonna jednotka. Tiskova
hlava ma v sobé zabudovanou trysku a je celd nesena pomoci konstrukce tiskarny.
Konstrukce se skldda z pohyblivych dili a z pohonnych jednotek. Podle uspotadani
konstrukce tiskarny se uréuje tiskovy prostor a maximalni rozméry vyti§téného prvku.

Ve stavitelstvi se mtizeme setkat se tiemi zakladnimi typy tiskaren. [9] [12]

5.1 Ramové 3D tiskarny

Ramové 3D tiskarny se skladaji z tiskové hlavy, ktera se pohybuje pomoci rdmového
portalu (stolice) (Obr. 26) nebo tzv. delta konstrukce. Pohyb hlavy pomoci ramového
portalu je umoznén ve tfech osach a ma tvar kvadru. Zatimco pohyb pomoci delta
konstrukce je na tiech svislych osach osazenych do rovnostranného trojuhelnika a prostor

pro tisk ma poté tvar polokoule. [9]

LAl
—_—

e

Obr. 26: Ramovy portal 3D tiskarny
Zdroj: [9]

vV v

Ptesnost tiskarny je zalozena na vyrobnim nastaveni a to na velikosti jejtho nejmensiho
posunu krokového motoru a na tom, Ze tisk prvku je mozny pouze v jedné poloze tiskarny.

Tyto tiskarny mohou mit vySku pifes nékolik podlazi, a proto je mozné tisknout objekt i o
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vice podlazich najednou. Velikost vytistén¢ho prvku je déna velikosti tiskarny. Dle
velikosti prvku nartsta i cena dané tiskarny. Zvlasté pii tisku v in situ (venku) zalezi na
rozmeérech tiskarny. Od nich se vyviji ndklady na dopravu a tim vzroste i cena.

Ramova tiskarna, ktera ma tfi stupné volnosti je omezena na tisk v horizontalnim
sméru. Pfi tisku v in situ je proto dulezity, aby terén pozemku byl co nejméné Clenity.
Tiskarna se pohybuje na kolejové draze, jako napt. portalovy jetdb. Proto je zapotiebi
vodorovny povrch bez prekazek.

Tyto tiskarny nejsou moc vhodné pro umisténi dovnitt objektu. Hodi se vice pro tisk
Vv in situ a to na vytvoreni zakladt, nosnych prvki, pticek a k tisku mensich objekti. Dale

jsou také vhodné pro vyrobu prefabrikovanych konstrukei. [9]

5.2 3D tiskarny s robotickou rukou

Tato tiskarna tiskne pomoci robotické ruky, na které je umisténa tiskova hlava. Hlava
ma Sest stupnit volnosti, tzn. Sest os otaCeni. Prostor tiskarny je uren délkou robotické
ruky a jejim thlem pootoceni. Vyuziva se K tisku nosnych konstrukci v in situ, dale pro
tisk prefabrikovanych konstrukci, kompletacnich konstrukci a dokoncovacich praci.

Vyhoda tiskarny s robotickou rukou spociva v tisku pouze z jedné strany. Proto se
pouziva tam, kde je mélo prostoru nebo je prostor omezen. Napi. u tisku jednostranného
ztraceného bednéni v tunelech nebo u pazicich stén. Dalsi vyhodou je mald hmotnost,
rozméry a cena. Proto se hodi vice pro tisk uvnitt budov. Ddle diky tisku z jedné strany se
hodi 1 na ¢lenity terén. Vyhodou diky menSim rozmérim jsou i1 niz8$i ndklady na jeji
dopravu.

Tim, Ze se jedna o tiskarnu s robotickou rukou je mozné ji i preménit. Robotickou
ruku lze osadit i jinou koncovkou. Z tiskarny se poté stane napt. CNC fréza nebo ruka
S chapadly ¢i ptisavkami na pfemistovani predméti. Diky Sesti osdm otaceni ma vétsi
variabilitu a miZe tisknout 1 vertikalné.

Nevyhodou mize byt mensi tiskovy prostor. Ten se miiZze upravit pomoci mobilniho

podvozku nebo osazenim tiskarny na kolejovou drahu. [9]
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Obr. 27: Tisk stén pomoci tiskarny s robotickou rukou, spole¢nost Apis-Cor, Rusko
Zdroj: [9]

5.3 Mobilni 3D tiskarny

Mobilni 3D tiskarny nejsou pevné spojeny se zemi. Sami se b&hem tisku pohybuji
pomoci pasového podvozku, piip. po kolejnici. Pfesnost tisku zavisi na pfesnosti vyroby
robota a polohovaciho stroje, ten urCuje koordinaci mezi jednotlivymi pracovnimi
pozicemi. Velikost vytiSténych prvkld je téméf neomezend tim, ze se tiskdrna sama
pohybuje. Jediny co urcuje velikost je délka napdjeni a systém piivodu materialu.

Vyhodou téchto tiskaren je mensi rozmér, niz§i hmotnost, pofizovaci cena a nizké
naklady na pfepravu. Tiskarna mitize tisknout rizné typy konstrukci a lze je i kombinovat.
Dale je mozné vyuzivat vice robotll najednou a tim zvysit i produktivitu. Dulezité, ale je
zajistit jejich prostorovou i technologickou koordinaci.

Jedind nevyhoda, ve které jsou mobilni tiskarny omezeny, je ptivod materidlu pro
tisk. [9]
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Obr. 28: Ukazka tisku pomoci mobilni 3D tiskarny, IAAC Barcelona, Spanélsko
Zdroj: [9]

Tyto tiskarny jsou podle ziskanych informaci nejvyhodnéjsi. Daji se pouzivat uvnitf
budov, tak i vné. Maji malé rozméry, diky kterym se snadno dopravuji. Dalsi klad je jejich
mobilita, ta zarucuje, ze tiskdrny mohou vytisknout jakkoli velky objekt. Musi se pouze

zaruCit pfivod energie a materialu.
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6 Navrhovani, konstruovani a dimenzovani staveb ze 3D
tisku

Ocekava se, ze 3D tisk se zacne vice vyvijet a v roce 2022 vzroste az o 13% vuci
soucasnosti. Je to dano i pfechodem na 4. primyslovou revoluci, kterd zacala po roce
2010. Rozvoj zacne hlavné proto, ze se 3D tiskem zacind zajimat vice a vice firem.
Nékteré firmy uz maji zhotovené realné stavby a dalS$i maji spiSe teoretické predstavy.
Hlavnimi faktory na rozvoj tisku jsou popularita ekologické vystavby, Casové tlaky na
vystavbu a nakladna technologie. [9] [16] [29]

3D tisk mlze zazehnat krizi ohledné bydleni. Oproti normalni vystavbé ma nizsi
naklady na praci a je rychlejsi na zhotoveni. Dal$im piinosem je malé mnozstvi odpadu,
které pii ném vznika a pouziva se pfi ném recyklovany materidl. Tiskarny dale vytisknout

vSechny mozné struktury, které navrhati navrhnou a to s velikou ptesnosti. [8]

6.1 Postup pfi navrhu 3D stavby

24

kterd je poté ptrenesena do navrhu v pocitaci, kde se celd stavba vymodeluje ve 3D ve
vybraném programu. Nejdiive se narysuje objekt ve 2D a poté se pievede do 3D nebo se
rovnou navrhne ve 3D. Dany soubor se nakonec ulozi do formatu .STL. Poté si zadavatel
musi vybrat, jakou metodou, z jakého materidlu, venku nebo vevniti bude chtit stavbu
vytisknout a podle toho se zvoli tiskdrna. Ta musi spliiovat vSechny podminky urcené
zadavatelem podle navrzeného objektu. Nakonec se objekt otevie v programu, ktery je
uréen pro 3D tiskarnu vyrobcem. Program si stavbu piekontroluje, zda je vSe spravné a
rozdéli si objekt na jednotlivé vodorovné fezy, které poté tiskem sklada na sebe. Tento
program vytvoii digitalni soubor s kédem, ktery 3D tiskarna piecte. VéEtSinou to byva
soubor G-Code. Tento soubor s timto kodem se poté nahraje do tiskarny, bud’ pfimo ptes
kabel, bezdratové nebo SD kartou. A muze se tisknout. [6]

6.2 Navrhovani staveb

Stavby, pro které se hodi 3D tisk v soucCasnosti jsou napi. mal¢ domy a
prefabrikované konstrukce. U prefabrikovanych konstrukcei tiskdrny nahradi stroje, které
vytvaii prefabrikaty. Vyroba téchto dili bude o néco rychlejsi, diky specidlnim

materialim, které se pouzivaji pro 3D tisk. Tyto materidly maji rychlej$i dobu vytvrzovani
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oproti klasickym materialim. Malé¢ domy budou diky mobilnim tiskarnam vytistény ptimo
na misté. Bude zhotovena celd hruba stavba, kde se jen osadi inZzenyrské sité. A
Vv budoucnosti se bude tisknout celd stavba a to i s obklady, povrchovymi upravami,
instalacemi a dal$imi ¢astmi. Diky tomu se zrychli u vSech objektt vystavba.

Postupem ¢asu se budou pomoci 3D tisku stavet i mrakodrapy. U nich bude vyuzito

prefabrikatt z 3D tiskaren a né¢které mensi ¢asti budou vytistény pfimo na miste na stavbé.

6.3 Dimenzovani staveb

Dimenzovani staveb, které jsou vytvotené 3D tiskem, je zatim problematické. Nejsou
totiz zadné predpisy, podle kterych by se mélo navrhovat. Zatim se stavi podle soucasnych

ptedpist pro béZzné technologie ty, ale pro 3D tisk nevyhovuji. [9]

6.4 Technologie provadéni

U technologie provadéni se musi predev§im vyiesit statické vyztuzovani konstrukci
pfi zatizeni ohybem a tlakem. U prefabrikovanych konstrukci z 3D tisku to miZe byt
vyfeSeno vkladanim piedpinacich lan. U konstrukci, které jsou tist€né v in situ by se
k tiskarnam mohli dodavat soucasti, které budou automaticky vkladat vyztuz do
konstrukce, napt. nastielovanim. Nebo to lze vyfeSit také vklddanim vyztuze mezi
jednotlivé vrstvy. [9]

U 3D tisku se musi vyfeSit preklenovani stropnich konstrukci. Samotné tiskarny
nezvladnout pteklenout tak velky prostor. Musi se zde vyuzit bud’ stropniho bednéni, které
by se ziidilo pod stropni konstrukei, jak tomu je u klasické monolitické metody. Diky
materialim pro 3D tisk, by se dalo odstranit diive nez u klasické metody. Nebo by se
stropni konstrukce zhotovily pomoci prefabrikovanych konstrukci. Tyto konstrukce by
byly vyrobeny téZ 3D tiskem, akorat ve vyrobnich halach. Tim by se vystavba jesté vice
urychlila.
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6.5 Predpisy

3D tisk se za¢ina rozvijet predevsim ve svéts, jako je Cina nebo USA, tam nemaji tak
prisné piedpisy. Evropa zistava kviili pfepisim o néco pozadu. Musime dodrzovat ptisna
bezpecnostni a environmentalni pravidla pro stavby. [12]

Rychle se, ale zacinaji rozvijet védecké a univerzitni centra, kterd jsou podporovana
investory. Ti chtéji, aby byly na prototypech ze 3D tiskdren a materidlech pro 3D tisk
délané zkousky. Diky témto zkouskam by se zhotovili ptedpisy pro 3D tisk. [30]

V Ceské Republice se musi dodrzovat tyto piedpisy:

e CSN EN 1990: Eurokéd: Zasady navrhovéni konstrukei
e (SN 73 0001: Navrhovéni stavebnich konstrukei
e (SN 73 1201: Navrhovani betonovych konstrukei
o (SN 73 1401: Navrhovani ocelovych konstrukei
e (SN 73 1601: Plastové konstrukce — zékladni ustanoveni pro navrhovani
e A dalsi
[31]

Jsou zde vyjmenované pouze nékteré zakladni predpisy. V Ceské Republice je

spousta piepisd, které se musi dodrzet. A protoZze materidly pro 3D tisk nemaji dané

normov¢ vlastnosti, jen tézko se daji zafadit mezi bézné€ pouzivané materialy.

6.6 Dulezité vlastnosti smési

U betonové smési pro 3D tisk musi byt dodrzena urcita kritéria a ty musi smés
spliovat. Jsou to predevSim vytlacitelnost, pevnost v tlaku, tekutost smési, stavitelnost a
otevieny Cas, kdy ma smes spravnou konzistenci. Pro tyto kritéria si zde ptiblizime nékteré
zkusebni postupy. [27]

U dal$ich materiala (napt. specidlni betonové smési), které se pouzivaji ke 3D tisku,
se lisi mechanické vlastnosti. Ty nelze zjistit tradicnimi zkouSkami smési. Budou se muset
vyvinout nové zkuSebni procesy, aby byly zajiStény spravné vysledky ze zkouSek téchto

smési. [9]
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6.6.1 Vytlacitelnost

Betonova smés pro 3D tisk musi mit spravnou vytlacitelnost kvili vytlaGovani
betonu tiskovou hlavici.

U vytlacovatelnosti se provadeji predbézné zkuSebni testy, aby bylo zajiSténo
spravného tisku. Vse je ovlivnéno suchymi slozkami ve smési. Hodnoceni smési zavisi na
vzdalenosti, ve které je pasta tiSténa a nezablokuje trysky. Vytisténa pasta nesmi obsahovat

praskliny a separace. [27]

6.6.2 Pevnost v tlaku

Betonova smés pro 3D tisk musi zajistit spravnou pevnost v tlaku. Zkousky se
provadi na vzorku krychle 50/50/50 mm. Pevnost je zde velmi dulezita, protoze model je
vytiStény ve vrstvach a kazda z nich musi byt dostatecné pevna. Zalezi zde i na case,
protoze se vrstva tiskne jen par minut a na ni je vytiSténa hned dal$i vrstva. Proto spodni
vrstvy musi byt dostatecné pevné béhem kratké doby. [27]

U klasické metody se pevnost v tlaku zkousi na krychli o rozmérech 150/150/150
mm nebo na valci 150/300 mm. Stafi téchto predméth je 28 dni. Zkouska probiha
minimalné na 3 vzorcich, aby se zarucilo, Ze nedojde ke zkresleni vysledku. Na konci je

poté vytvoren protokol o vysledcich zkousky. [32] [33]

#F

EZZZZZZZA —— ocelova deska
/\ /

oCekavané poruseni — ) zkuSebni krychle
[ )

Pl LLLZL ocelova deska

T

Obr. 29: Zkouska pevnosti betonu v tlaku
Zdroj: [33]
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6.6.3 Tekutost

Tekutost betonové smési se odviji od vytlacitelnosti smési pomoci tiskové hlavy a
podle zpracovatelnosti smési.

Tekutost smési se zkousi pomoci obracené¢ho kuzele. Kuzel se cely naplni smési a
poté se zvedne z podkladu. M¢ii se Cas, za jak dlouho se smés rozprostie a celkova plocha
rozprostieni. Podle toho se pozna, zda ma smés spravnou tekutost a zpracovatelnost. [27]

Tekutost (konzistence) betonu pro klasické metody se zkousi nékolika metodami.
Jedna z nich je Abramsuiv kuzel. Diky této zkousce se zjisti konzistence betonu, jestli neni

moc suchy, anebo tekuty. Podle toho se poté smés fadi do 5 skupin. [34] [35]

zaokrouhleno na 10 mm
@ 100 mm

.| sednuti S

300

@ 200

Obr. 30: Zkouska sednuti kuzele — Abramsiv kuzZel
Zdroj: [35]

spravne sednuti usmyknuté sednuti

Obr. 31: Ukazka sednuti betonu — Abramsav kuZel
Zdroj: [35]
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Dalsi metodou pro zjisténi konzistence smési u klasické metody je rozliti. Ukazuje

také, jak je smés tekuta, anebo sucha. Podle vysledku se zkouska déli do 7 tiid. [34] [36]

@130 mm  zdvih 40 mm se
15 krat opakuje

Obr. 32: Zkouska sednuti betonu — rozliti
Zdroj: [36]

2SN

. = rozliti F .

zaDilcrouhIit na 1Dlmm

Obr. 33: Zkouska sednuti betonu — zaokrouhleni
Zdroj: [36]

6.6.4 Stavitelnost

Stavitelnost zajistuje betonové smési pro 3D tisk drzet vrstvy nad sebou, aby nedoslo

ke zhrouceni. Méfi se po jednotlivych vrstvach, dokud neni dosazeno kolapsu. [27]

6.6.5 Otevreny €as

Otevieny cCas je schopnost smési zlistat dostateCné tekutd, aby se zajistilo spojeni
mezi jednotlivymi vrstvami a zaroven byly vrstvy dostate¢né nosné, aby unesly sami sebe
a jesté vrstvy nad sebou. Tato zkouSka je velmi dilezitd. Mé&fi se a vypocitava pomoci testu

propadového toku. Tim se ziska tekutost smési behem specifickych casovych intervali.
[27]
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6.7 Vyhody 3D tisku

U 3D tisku vznikaji vyhody. Mezi hlavni patfi:

e Tvary jsou definovany pouze virtudlnim modelem a jejich slozitost diky tomu,
nema vliv na cenu (nékteré tvary, ale potiebuji podptirnou konstrukci)

e Rychlost vystavby (zalezi na zvolené metodg)

e Lze vyrabét vylehCené dilce suzavienymi komurkami (nelze vyrobit jinou
technologii)

e Lze tisknout mechanicky spojené ¢asti (okna, dvere v¢. ramu a pantt)

e Nevznika nadbyte¢ny odpad

e Lze kombinovat rizné materialy u jednoho vyrobku

e Méné¢ pracovnikll na stavbé

[9]

Nejvétsi vyhodou u 3D modelovani je jednoduchost, se kterou lze vytvaret slozité
tvary. VSe je namodelovano v programu a tiskarna to podle modelu vytiskne. Nejsou
zapotiebi slozité¢ tvary bednéni a pracovnici, ktefi ho poskladaji dohromady. Tim
vzniknout mensi naklady na vystavbu.

Dalsi vyhodou 3D tisku je rychlost vystavby (odviji se podle metody). VétSina
metod, ale umozni maly objekt vytisknout za 3 az 4 dny misto 14 dnu u klasické vystavby.
Diky tomu se sniZuje i riziko urazu. Podle mé je to urcit¢ vyhoda. V dneSni dobé je
vystavba zdlouhava a ovliviiyji to hlavné technologické ptrestavky, které u 3D tisku nejsou.

Tyto metody Ize pouzit i v rozvojovych zemich, kde potiebuji levnou a rychlou
vystavbu budov. V soucasnosti je 3D tisk drahou zaleZitosti, ale postupem casu se to urcité
zlepsi a bude vyhodné&jsi nez klasicka metoda.

3D tisk je i ekonomicky z ohledu materialu. Pouziva se ho méné pii vystavbé a
nevznikd nadbytecny odpad. Material, ktery se pouziva je i zrecyklovany stavebni odpad.
Tim snizuje dopad na Zivotni prostfedi. Diky tomu nebudou vznikat Zadné dalsi skladky a
diky recyklaci materidlu budou soucasné skladky a skladky stavebni suté i prospesné.

Dalsi vyhoda je, Ze se u 3D tisku pouZiva vétSinou zrecyklovany materidl, tim se pfi
tisku vypousti mnohem min emisi CO2 do ovzdusi a Setfi se znova Zivotni prostiedi. [2]
[16] [27]

Diky 3D tiskdrndm je na stavbé potfeba méné pracovnikii. Tiskarny vSe obslouZzi

sami. Pracovnici kontroluji pouze spravny béh tiskaren a dostatek materialu.
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6.8 Nevyhody 3D tisku

Oproti klasickym technologiim (stavebni technologie, odlévani, CNC obrabéni kovu,
vakuové vstrikovani apod.) vznikaji nevyhody:
e Nizsi kvalita povrchu a uprava tisténého vyrobku
e Horsi mechanické vlastnosti (zalezi na volbé materialu)
e Omezené rozméry staveb
e Vysoka cena oproti klasické vystavbé (ta vznika kvuli vysoké cené¢ 3D tiskaren,
jejich provozem a cenou materialu, ze kterého se tiskne)
[2] [9]

V soucasnosti je pro 3D tisk nevyhodou pfimo sama metoda. Metoda neni jedna
z klasickych, a proto pro ni nejsou zadné vypocty, jak statické tak v odolnosti v Case. Je to
obtizné realizovat, proto se musi ze zacatku provadét experimenty, na kterych budou
vSechny vypoéty provéteny. [16]

Dalsi nevyhodou je, Zze u 3D tisku zatim neni vyfeSené¢ pteklenuti stropnich
konstrukei. Je zapotiebi vyuzit klasické stropni bednéni, jako podporu pro 3D tiskdrnu
nebo pouzit prefabrikované stropni dilce.

Vysokd cena je dana tim, ze 3D tiskdren je mélo. Pfevoz z mista na misto je také
nakladny, ale zalezi na velikosti 3D tiskarny. U velkych portalovych tiskdren se pievoz
provadi pomoci nakladnich automobilt a ty si uctuji vyssi sazby. U mensSich tiskaren (malé
mobilni) se ptfevoz kona dodavkami, které nejsou tolik nakladné a muiize je prevést i mensi
stavebni firma. Dale mé na cenu vliv i pouZity material. Ten je oproti klasickému drazsi,
protoze je branny zatim pouze, jako zkuSebni. Firmy ho pouzivaji ke zkouskam a k vyrobé

prototypu.
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7 Priklady staveb ze 3D tiskarny

Na svété je uz vytisténa spousta staveb ze 3D tiskaren. V této kapitole si nékteré

Z nich priblizime.

7.1 10 malych domu v Sanghaiji

V roce 2015 vyvinula spole¢nost WinSun Decoration Desing and Engineering
systém, ktery vytiskne 10 domi za den. Tato spole¢nost se zabyva vyrobou material a
ptisobi v Cing.

Tiskarna, ktera vytiskla tyto domy, pracuje s materidlem, ktery byl vyfazen z ob¢hu.
Byl to stavebni material a cement, ktery byl diky tiskarn¢€ zrecyklovany a znova pouzity.
Kazdy objekt byl vytistény z 3D stén a zdkladl, ale stfecha byla zhotovena z kovové
konstrukce.

Jedna budova byla vytisténa za méné nez 5 000 USD (115 000 K¢). Najednou se
mohly tisknout 4 budovy. Bylo zapotiebi malo lidské prace, protoze tiskarna pracovala
Sama.

Jednotlivé ¢asti budov byly vytistény v tovarn€ a na stavbu byly poté ptevezeny, kde
se smontovaly dohromady.

WinSun si mysli, Ze v budoucnu bude tato technika pouzita pii vystavbé vétSich

domui nebo i mrakodrapu. [1] [5] [27]

7.2 Kancelaf v Dubaji

Prvni kancelafska budova tohoto typu vznikla v Dubaji v roce 2016. Na jeji stavbé se
také podilela ¢inska firma WinSun. Tato budova posouva design u 3D tisku na tGplné jinou
troven. Casti stavby vznikly pomoci 3D tiskarny, ktera je dlouh4 36,6 m, $iroka 12,2 m a
vysokd 6,1 m a byly vytiStény béhem 17 dnii. Tisk casti provadélo velké robotické rameno.
To vytvotilo ve sténach i otvory pro instalaci potrubi a elektroinstalace. Material, ze
kterého je budova postavena, je specidlni smés vyztuZzeného betonu (specidlni smés
cementu, pisku, vlaken a ptisad) a zrecyklovaného stavebniho materialu. Celd stavba ma
plochu okolo 250 m?.

Diky 3D tisku byla stavba az o 50 % levné&jsi, nez kdyby se stavéla obvyklym
zpusobem. Stavba byla postavena za 2 dny a celkem se na ni podilelo 18 lidi. Jeden

technik, ktery dohlizel na spravny tisk. Sedm délnikt, ktefi instalovali jednotlivé stavebni
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casti. Deset elektrikari a specialistl, kteti méli na starosti elektrotechnické prace.

Budova ted’ slouzi, jako spravni kancelai pro ,,Museum of the Future® a poskytuje

feditelstvi pro Dubai Future Foundation. [2] [9] [37] [38]

Obr. 34: Budova kancelaie v Dubaji
Zdroj: [37]

Obr. 35: Ukazka vnitiniho prostoru v budové
Zdroj: [38]

Tato stavba je na pohled moc pékna. Pti pohledu na ni, neni viilbec poznat, Ze byla
vytiSténa na 3D tiskarné.
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7.3 Pési most v Madridu

Prvni most vytiStény na misté provedla Spanélska firma ACCIONA. Byl slavnostné
otevien 14. prosince 2016 v méstském parku Castilla-La Mancha v Alcobendas v Madridu.
Vznikl z mikrolegovaného (vyztuzeného) betonu, ktery byl na sebe po vrstvickach nanasen
pomoci robotu. Rozméry mostu jsou 12 m na délku a 1,75 m na $itku. Tisk celého mostu
trval dva mésice. Jeho podoba pfipomina stromovité struktury.

Néavrh mostu byl vytvofen Institutem pokrocilé architektury IAAC v Kataldnsku.
Spole¢nost ACCIONA méla na starost konstrukéni navrh, vyvoj materidlu a technologii

3DBUILD. 3D tiskarna, ktera zde byla pouzita, byla od firmy D-Shape. [1] [4] [30]

Obr. 36: Pési most v Madridu
Zdroj: [30]

DESIGN DEVELOPMENT PROCESS DIAGRAM

Obr. 37: Navrh pésiho mostu
Zdroj: [39]
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Na prvni pohled je vidét, Ze tento most je jiny nez ostatni. Jeho struktura je
jedine¢na. Na svété neni zatim zadny jiny takovy most. Pfi navstéveé Madridu stoji urcité za

navstiveni. Kde jinde na svété se v této dobé da projit po mostu vytvoieny 3D tiskarnou.

7.4 Dam Apis Cor

Dim Apis Cor vytvorila stejnojmennd spolecnost za pomoci spole¢nosti PIK. Byl
vybudovan v roce 2016 pomoci mobilni 3D tiskarny na beton. Jeho celkova plocha je 38
m?.

Objekt byl vytistén na tiskdrné o rozmérech 4 x 1,6 x 1,5 metru a byl vytis§tén na
misté. Tuto tiskarnu lze nastavit za 30 minut a nepotiebuje specialni plochu pro tisk,
protoZe je vybavena aktivnim protizavazi pro stabilizaci. Jeji tiskova plocha je 132 m? a
tiskne pomoci oto¢ného manipulacniho ramene ve 360°. Muze tisknout objekty do 3,3
metru vysky. Tiskova smés, ktera se zde pouzila pro vyztuzeni, je doplnéna o dalsi piisady
a tim dosahuje nosnosti az 550 kN. Na stavbu je dodavana, jako sucha smés a az na mist¢
je v mobilni michaci stanici smichana s vodou.

Apis Cor je vytvoren ze stén z betonu, které slouzi jako bednéni. Do téchto stén je
vkladana plastova vyztuz po 600 mm, ktera je poté zalita betonem s vertikalni vyztuzi.
V ur¢itych mistech se nachézi pénova izolace, kterd je umisténa v dutinach k tomu
uréenych. Stfecha je z polymerové membrany a vyplné otvorti byli instalovany ru¢né.

Celkova cena stavby se pohybovala okolo 10 134 USD (240 000 K¢&) nebo 275
USD/m? (6 300 K&/m?) a vystavba trvala 24 hodin. [2]

Obr. 38: Dum Apis Cor
Zdroj: [2]
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7.5 Ocelovy most v Amsterdamu

Prvni ocelovy most vyrobeny pomoci 3D tiskarny byl vytvofen v Amsterodamu
v Nizozemsku. Postavila ho soukroma spole¢nost MX3D. Byl vyrobeny z nerezové oceli
vV rozmérech 12 m na délku a 6,3 m na Sitku za pomoci metody Laserové ukladani kovii
(LMD).

Hlavnim projektantem a designérem byl pan Joris Laarman. Pod jeho vedenim se
vytiskl prototyp. Ten byl poté ukazan vetejnosti v Einhovenu v tijnu 2018.

V soucasné dob¢ je most vhale u firmy MX3D, kde bude dochéazet k dalSim
upravam (napf. vybaveni inteligentnimi senzory) a bude provéfena jeho pevnost a
odolnost. Nizozemské tfady totiz pozaduji osvédCeni o bezpeénostnim standardu, aby

mohl byt most usazen na misto urceni. [10] [30]

Obr. 39: Tisk ocelového mostu
Zdroj: [30]

Obr. 40: Prototyp ocelového mostu
Zdroj: [30]
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7.6 Budova Bauhaus v Amsterdamu

Budova Bauhaus byla postavena stavebné technologickou spolecnosti Aectual
vV Amsterdamu za pomoci architekti DUS. Spolecn€ vytvofili romanovou budovu
S nazvem ,,Tiny Bauhaus®.

Stavba byla vytiSténa na 3D tiskarné. Diky tomu méli architekti svobodu pfi jejim
navrhu. Pii pohledu na ni jsou na zdech vidét baldachyny, regily a mista pro sezeni.
Material, ze kterého je stavba vytiSténa zahrnoval bioplasty, paletu skla, dfeva a kamene.
Pouzity bioplast je pln¢ recyklovatelny a miize mit jakoukoliv barvu.

Generalni teditel spolecnosti Aectual Hans Vermeulen fekl o jejim designu:
,, Bauhaus vedl k modernizaci architektury, standardizace a hromadné vyrobé, a nyni
vstupujeme do nové éry nabizejici hromadnou vyrobu na miru. Umoziiujeme architektim,

Jjako je studio DUS, vytvaret skutecné zakdazkové designy. *“ [40]

Obr. 41: Budova Bauhaus
Zdroj: [40]
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Obr. 42: Pohled na budovu Bauhaus z druhé strany a ukazka baldachyni
Zdroj: [40]

7.7 Canal House v Amsterdamu

Spole¢nost DUS Architects v Amsterdamu si dala za cil vytisknout 3D diim. Projekt
3D domu s nazvem Canal House ma vyrist v Amsterdamu pobliz kanalu Tolhuiskanaal.
Bude to objekt se 13 pokoji.

U kanalu Tolhuiskanaal bude umisténa tiskarna s ndzvem ,, KamerMaker*. Ta bude
tisknout ¢asti z bioplastické smési plastovych vlaken a 80 % rostlinného oleje. Rozméry
jednotlivych ¢asti budou maximalné o rozméru 2,2 x 2,2 x 3,5 m. Ty se poté do sebe budou
skladat, jako stavebnice z Lega. Kazda c¢ast bude duta, a aby byla stavba pevnégjsi, budou
vyplnény biobetonem a vyztuznymi materidly. VSechny pouzité materidly budou
recyklovatelné. Pro umisténi potrubi a elektroinstalace budou téZz slouzit duté otvory

Vv jednotlivych ¢astech. [5] [10] [41]
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Obr. 43: Canal House v Amsterdamu
Zdroj: [5]

Obr. 44: Rozklad modelu Canal House
Zdroj: [5]
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Obr. 45: Rez modelem Canal House
Zdroj: [5]

Obr. 46: Ukazka stavebniho bloku pro Canal House
Zdroj: [5]
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7.8 Kasarny pro Americkou armadu

Velitelstvi US Marine Corps Systems Command neddvno vyvinulo novou
technologii pro 3D tisk kasaren. Jako prototyp vytisklo prvni budovu ve vyzkumném
centru v Champaigni v Illinois. Tiskarna vytiskla budovu o rozloze 46 m? za 40 hodin.
Kdyby takovou budovu stavéli marinaci obvyklym zptisobem, tzn. dievénou, trvalo by jim
to v 10 lidech asi 5 dni.

3D tiskarna vytiskne kasarny podle pfedem vytvoieného pocitacového modelu. Jako
material tiskarna pouziva beton, ktery michaji sami marinaci a plni s nim tiskarnu. Beton
proudi z trysek a uklada se po vrstvach na sebe. Okna, dvete a konstrukei stfechy provedou
sami marinaci.

Velitelstvi se snazi tento proces vylepSit. Chtéji pfijit na to, jak automatizovat
michani betonu a plnéni tiskarny. Diky tomu by budova kasaren mohla byt postavena i za

pouhy den. Dale by to usetiilo pomocnou lidskou silu, penize a ¢as. [13] [14]

Obr. 47: Ukazka prototypu vytisténé budovy kasaren
Zdroj: [13]
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8 Prakticka ¢ast — Model budovy ze 3D tiskarny

Prakticka Cast je zalozend na porovnani klasické metody ve stavitelstvi s 3D tiskem.
Stavba, ktera je zde feSena je nova budova NTIS a CTPVV Zépadoceské univerzity
vV Plzni. Je umisténa v Plzni na Borech (Zeleny trojuhelnik) a vystavba byla zahajena
v roce 2010 a dokonc¢ena v roce 2014.

Budova se sklada ze dvou ¢asti, a to Vyzkumného centra Fakulty aplikovanych véd
(NTIS) umisténého ve vyssi ¢asti a Fakultou aplikovanych véd v niz$i ¢asti, ve které se
nachazi i Centrum technického a ptirodovédeckého vzdélavani a vyzkumu (CTPVV). Ty
jsou mezi sebou propojené. Budova NTIS je Sestipodlazni a budova CTPVV je
Ctyfpodlazni. Cela stavba je poté podsklepend, kde se nachdzi podzemni parkovisté pro

zamé&stnance. [42]

Obr. 48: Budova NTIS a CTPVV
Zdroj: Autor

8.1 Porovnani metod s ohledem na vystavbu

V této Casti je porovnand klasickd metoda se dvéma metodami pro 3D tisk, a to
s metodou Vytvaieni kontur (CC) (Odst. 4.1.2.1) a Betonovym tiskem (CP) (Odst. 4.1.3.).

Objekt ma piidorys ve tvaru H a celkové rozméry této stavby jsou 95,32 X 75,5 m. Je
sloZzeny ze dvou casti, které jsou mezi sebou propojené spoleénym zadzemim. Stavba ma
rastr v modulu 7,5 X 6 m, ten je stejny pro obé ¢asti, jen ta jedna je mirn€ pootocena. Cela
stavba je podsklepena, kde je 155 parkovacich stani, z toho je 8 mist pro osoby s omezenou
schopnosti pohybu. V objektu se dale nachdzi zasedaci mistnosti a saly, u¢ebny, kancelare,

laboratofe a spole¢né zadzemi.
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Konstrukéni vyska objektu je v 1.PP 3300 mm, v 1.NP 5200 mm, ve 2.NP 4800 mm
a ve 3.-6.NP 3600 mm. Svétla vyska objektu je v 1.PP 2230 mm, v 1.NP 3700 mm, ve
2.NP 3700 mm a ve 3-6.NP 2750 mm.

Celkova uzitkova plocha objektu je 24 460,66 m? a celkovy obestavény prostor je
102 800,5 m3. Stavba je dale orientovana podélnou osou na sever a kancelafe

s laboratofemi jsou orientované na zapad — vychod. [43]

8.1.1 Zaklady

Pted zahdjenim stavebnich praci byly na misté stavajici stavby provedeny vSechny
potfebné¢ prizkumy, tj. inzenyrsko-geologicky, zakladni geologicky, radonovy,
pyrotechnicky. VSe bylo zhotoveno pomoci prizkumnych vrti. Déle bylo provedeno
zhodnoceni zakladovych pomért.

Podle vysledkt téchto prizkumt se zvolilo zaloZeni objektu na pilotdch. Nez se
zacali vytvaret samotné zaklady stavby. Bylo stavenisté a zdkladova spara ptekontrolovana
statikem, odbornym geologem a hydrogeologem, kteti schvalili pievzeti stavenisté. Dale
bylo vyty¢eno umisténi vSech inzenyrskych siti. VSe je zapsano ve stavebnim deniku.

Tradi¢ni metodou je stavba zaloZena na vrtanych pilotach v rastru 7,5 x 6 m. Ty jsou
dlouhé 14 az 16 metru podle jejich zatizeni a jsou vyplnéné betonovou smési. Piloty jsou o
priméru 900 - 1200 mm a jsou doplnény o trubku s priimérem 120 mm. Ta je uloZend ve
stiedu piloty a je vetknuta do tzv. bilé vany, kde je celkem 150 mm této trubky. Dale je u
této trubky stabiliza¢ni trn dlouhy 600 mm. Piloty jsou zhotoveny z betonu C 30/37 XC3
XF2, jejich prisakovost je maximalné 50 mm a kryti vyztuze je 75 mm.

Dale se spodni stavba sklada z podkladniho betonu C 12/15, ktery je v tloust’ce 80 -
100 mm a z vanové konstrukce, tzv. bilé vany z vodostavebniho betonu, ktera je zalozena
na vrtanych pilotach. Tloustku ma 400 mm a jeji st€ény maji tloustku 300 mm. Je z betonu
C 30/37 XC3 XF2 XA2, ktera ma maximalni priasak 35 mm a kryti vyztuze 50 mm. [43]
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Obr. 49: Vykopové prace na stavbé budovy NTIS a CTPVV
Zdroj: [42]

Zaklady stavby vytvoiené metodou Vytvareni kontur budou feSeny stejné, jako u té
stavajici, tzn. vrtané piloty a bild vana z vodostavebniho betonu. Je to déno tim, ze
V soucasnosti jesté¢ nebyl nalezen zplsob, jak pomoci 3D tisku vytvoftit takovéto zéklady

(piloty). Bézné zaklady, tzn. deska a pasy, uz byly touto metodou vytvoieny.

U metody Betonového tisku budou zaklady vytvofeny stejné, jako u stavajici stavby,
tzn. vrtané piloty s bilou vanou. Je pravda, ze piloty by mohli byt zhotoveny, jako
prefabrikovany prvek vytvofeny 3D tiskarnou, ktery by byl vsunut do piedem
ptipraveného vykopu. Tim, jak by pilota byla zhotovena piedem ve vyrobni hale, by se
nedocililo spravného tfeni mezi pilotou a zeminou. Proto bude pouzita stdvajici metoda

vrtanych pilot.

8.1.2 Nosny systém

Nosny systém u klasické metody je monoliticky ZB sloupovy se skrytymi privlaky
v rastru 7,5 x 6 m. ZB sloupy v 1.PP jsou o rozméru 400 x 600 mm a jsou zde v kombinaci
se ZB ramy. V ostatnich nadzemnich podlaZzich jsou o rozméru 400 x 400 mm. Skryté
pravlaku jsou o $ifce 1200 - 1600 mm.

Stropni ZB deska je nad 1.PP o tloustce 400 mm. Ostatni ZB monolitické desky jsou
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o tloustce 330 mm a nachdazi se v nich skryté pritvlaky. V mistech, kde se nachézi prostupy
vzduchotechniky, jsou priivlaky o vysce 300 mm umistény pod ZB stropni deskou.

Stropni desky nad vytahem jsou o tloustce 200 mm a nad strojovnami se
vzduchotechnikou jsou o tloust'ce 250 mm.

Vsechny nosné konstrukce vrchni stavby jsou z betonu C 30/37. Kryti vyztuze u
sloupti je 45 mm a u stropni desky 35 mm. [43]

Nosné konstrukce u metody Vytvareni kontur budou zhotovené na misté¢ 3D
tiskdrnou. Ta bude tisknout v§echny konstrukce, které se na stavbé nachézeji. Konstrukce
budou zhotoveny z cementové smési, ktera bude vyztuzena piidanymi vladkny, aby se
zvysila jeji pevnost a dale jeste vkladanou vyztuzi.

Vse bude zhotoveno po jednotlivych podlazich. Jakmile budou hotové nosné
konstrukce jednoho podlazi, ptesunou se tiskarny o podlazi vyse.

Nosnou svislou konstrukei, coz jsou predevsim sloupy, bude tisknout tiskarna na
portdlovém systému. Dale bude tisknout, ale i konstrukce na né napojené. Ta bude vse
tisknout podle projektové dokumentace. Sloupy v 1.PP budou o rozmérech 400 x 600 mm
a Vv ostatnich podlazich budou o rozmérech 400 x 400 mm, stejné jako u klasické metody.
Pouze nebudou plné vyplnény, ale budou v nich dutiny, které vytvoii 3D tiskarna a tim se
usetii 1 pouzity material na nosné konstrukce. Pfestoze je smés vyztuzena vldkny, neni
dostatecné pevna. Proto se bude muset vkladat do konstrukci dodate¢nd vyztuz. Tu budou
ukladat bud® pomocni pracovnici, anebo specidlni roboti, ktefi na to budou
naprogramovani. Tato vyztuZz bude vloZena do vytvofenych dutin a poté bude zalita
cementovou smési o mensi pevnosti. Nebo by mohla byt zalita i smési z cementu a
izolacnich materiali u obvodovych nosnych sloupii. Tim by se zajistily lepsi tepelné
izola¢ni vlastnosti. Takovéto materialy, ale jeSté¢ nejsou vytvofeny. D4 se o nich pouze
uvazovat. Myslim si, Ze postupem casu n€kdo takovyto material vynalezne.

Vytvoteny sloup ze 3D tiskarny bude slouZit, jako tzv. ztracené bednéni a tim zajisti
1 spravné kryti vyztuZze.

Problém nastava u vytvoreni vodorovnych nosnych konstrukci. Portalové tiskarna
sama nezvladne vytisknout konstrukce na del$i vzdalenosti. Sloupy jsou v rastru 7,5 x 6 m,
coZz uz je pro tiskdrnu moc daleko. Smés, kterd je zde pouZivdna, neni na takovéto

vzdalenosti tvofena. Proto, se zde bude muset postavit doCasné stropni bednéni, jako u
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klasické monolitické metody. Tloustky vodorovnych konstrukci budou stejné, jako u
stavajici stavby, tzn. 200 — 400 mm dle umisténi. Vodorovné konstrukce se budou muset
také dodatecn¢ vyztuzit. Materidl bude pouzity stejny, jako u svislych konstrukei. Diky
pfidanym urychlova¢iim ve smési, budou mit konstrukce dfive dostateCnou pevnost a
stropni bednéni se bude dat moc diive odstranit nez u klasické metody. Tim se zrychli

vystavba.

Nosny systém u Betonového tisku bude vytvofeny ve vyrobni hale pomoci 3D
tiskaren. Ty budou tisknout jednotlivé prvky podle vykresové dokumentace. Kazdy prvek
bude vytistény tak, aby do ného zapadl dalsi, tzn. Ze, na prvku bude vytvofené pero a
drazka. Tim se cely syst¢ém mezi sebou propoji. VSechny prvky budou mit v sobé
vytvotfené dutiny, které zhotovi 3D tiskdrna. Tim se docili toho, Ze budou odlehéené a
usetii se i spotieba materialu.

Jakmile budou jednotlivé prvky pfipravené, pievezou se na stavbu, kde se sestavi
dohromady, jako u klasické prefabrikované metody.

Nosny systém zde budou tvofit sloupy a skryté privlaky. V 1.PP budou sloupy o
rozméru 400 x 600 mm a v ostatnich podlazich budou o rozméru 400 x 400 mm. Sloupy
budou podobné, jako u predchozi metody s dutinami, které vytvoii 3D tiskarna ve vyrobni
hale. Diky pevné&jSimu materidlu se nebude muset délat dodate¢né vyztuzovani.

Vodorovné konstrukce budou vytvofeny ve vyrobni hale pomoci 3D tiskarny. Pouze
tyto konstrukce budou delsi nez 5,5 m, aby dokdzaly pteklenout rastr dlouhy 6 m. Budou
tvofeny stejné, jako svislé konstrukce. Diky tomu odpada stropni bednéni a zrychli se tim
vystavba. Tloustky vodorovnych konstrukci budou stejné, jako u stavajici stavby, tzn. 200

— 400 mm dle umisténi.

8.1.3 Vyplnové konstrukce
Objekt je uvniti rozdélen zdénymi konstrukcemi. Ty jsou u klasické metody
zhotoveny z dérovanych cihelnych bloki o tloustce 75, 115, 125, 150 a 190 mm. Tyto
vyzdivky musi spliiovat akustické vlastnosti podle mistnosti, kde jsou pouzité. Vyzdény
jsou na maltu dle technické dokumentace (malta M5 a M10).

Vsechny zdéné konstrukce musi byt uchyceny do nosného systému. [43]
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Pivodni vyzdény obvodovy plast bude u metody Vytvareni kontur nahrazen
vytiSténymi st€énami z cementové smési. Ten bude tisknout také tiskarna na portdlovém
systému. Tyto stény budou o tloust’ce 365 mm a nebudou zcela vyplnéné. Uvniti vzniknou
dutiny, jako u vytiSténych sloupti. Protoze se bude jednat o obvodovy plast, nebude nutné
jej tolik vyztuzovat jako nosné sloupy. Proto budou do né&j vlozeny vyztuze s vétsi osovou
vzdalenosti. Tyto dutiny budou vyplnény cementovou smési, tam kde bude vyztuz. Tam
kde vyztuz nebude, mtizou ziistat dutiny nevyplnéné. Nebo Ize vSechny dutiny vyplnit
smési z cementu a izolacnich materiali. Takovéto materialy jesté nejsou vytvoreny, jak uz
bylo zminéno dfive. D4 se o nich pouze uvazovat. Tim by byly, ale zajistény lepsi tepelne
izolacni vlastnosti.

Ostatni konstrukce, které slouzi jako délici, budou zhotoveny téZ pomoci 3D
portalovych tiskaren. Ty budou vSe tisknout podle navrZzeného modelu, ktery maji uloZzeny
ve svém softwaru. D¢lici stény budou o rtiznych tloustkach a to 75, 115, 125, 150 a 190
mm. Tyto stény budou mit v sob¢ také dutiny vytvorené tiskarnou. Diky tomu bude mensi

spotteba pouZzitého materidlu a zédroven budou tyto dutiny slouzit i jako zvukova izolace.

U metody Betonovy tisk bude zdény plast’ stavby zhotoveny 3D tiskarnou ve vyrobni
hale. Bude vytistén stejné, jako vSechny ostatni prvky ve vyrobni hale. Stény budou mit
tloustku 365 mm a budou s dutinami. Tyto dutiny by se mohli dat vyplnit specidlni smési,
kterd by napomohla tepeln€ technickym vlastnostem. O této smési se dd pouze jen
spekulovat, zatim ji nikdo nevynalezl. Myslim si, ale jak se pofad zlepSuje stavitelstvi, tak
nebude trvat dlouho a nékdo takovou smeés vytvofi.

Tiskarna na téchto obvodovych sténach vytvoii pera a drazky, aby se konstrukce
mohli k sobé lehce spojovat a vytvofili tim celek.

Délici konstrukce, budou téz zhotoveny ve vyrobni hale. Budou o riiznych
tloustkach, a to 75, 115, 125, 150 a 190 mm. Tyto konstrukce budou téz vylehcené
dutinami. Tim se zmens§i spotfeba materialu a dutiny budou zérovei slouzit, jako zvukova
izolace. I tyto konstrukce budou mit na sobé vytvofené pero, aby se mohli dat propojit

S ostatnimi prvky.

8.1.4 Schodisté

Hlavni schodisté¢ a vedlejsi, které se nachdzi na vychodni strané, jsou u klasické

metody betonova monolitickd. Hlavni schodisté uprostied objektu je pravotocivé
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dvouramenné. Ma prichozi §itku 1700 mm a mezipodestu o Sifce 1700 mm. Schodisté
vV pravé Casti je levotoCivé dvouramenné a schodist¢ v levé c¢asti je pravotoCivé
dvouramenné. Ob¢ maji prichozi Sitku 1500 mm a mezipodestu o Sifce 1500 mm. Vedlejsi
schodiste, které se nachazi ve vnéjsim prostiedi, ma tii ramena. Jejich prichozi Sitka je
2150, 2000, 2150 mm. Vsechna schodisté maji sklon do 28°.

Ostatni schodisté jsou ocelova a spliuji vSechny pozadavky na pozéarni ochranu.

Jejich prichozi $itka je 1650 mm. [43]

U Vytvareni kontur budou hlavni i vedlejsi schodisté vytvorené na misté pomoci 3D
metody. Budou umisténé na stejném misté, jako u stavajici stavby. Pouzity material bude
stejny, jako u nosnych konstrukci, tzn. cementovéa malta vyztuzena vldkny. Pro spodni ¢ast
schodist¢ bude zhotovena podplrna konstrukce s bednénim. Je to proto, Ze tiskarna
nedokaze tisknout plochy pod menSim uhlem nez 45°. Tyto schodisté budou mit sklon 28°.

Daéle sem bude téz dodate¢né vlozena vyztuz.

U Betonového tisku budou vSechna schodisté provedena pomoci 3D tisku ve vyrobni
hale. Na stavbu budou poté dovezena a umisténa na stejné misto, jako u stavajici stavby.

Material bude pouzity stejny, jako u nosnych konstrukci, tzn. cementova malta.

8.1.5 Obvodovy a stfesSni plast’

Obvodovy plast stavajici budovy je lehky zavéSeny a proskleny. VSe je uchyceno na
systému predsunutych hlinikovych sloupkovych profilech. Ty jsou kotveny k zakladové
konstrukci a ke stropni konstrukci. Lehky plast je tvofen zizola¢niho hlinikového
sendvice a z provétravané¢ho obkladu z vostinovych desek. Tyto desky jsou na hlavni a
bocni Stitove sténé. Jsou velkoformatové a nejvetsi Sitka je 1500 mm a vyska 4000 mm.
Tloustka je 25 mm. Jsou tvofeny z hlinikového plechu tloustky 1 mm, voStinovym jadrem
a hlinikovym plechem s povrchovou upravou. Tyto desky tvofi tzv. provétravanou fasadu,
kde vzduchova mezera ma tloustku 35 — 50 mm. U hlinikového sendvice je dodatecné
pridana tepelna izolace o tloust’ce 240 — 250 mm.

Kazdy prvek lehkého plasté je uchyceny zvlast k fasad€, aby ho Slo samostatné
odjimat. Dale je vybaven tlumici, kvili vibracim, které vznikaji vétrem.

Caste¢né je obvodovy plast i zdény. Je vyzdény z cihelnych blokt v tloustee 365

mm P+D P10, P15 na maltu M5 a M10. Je zatepleny mineralni tepelnou izolaci v tloust'ce
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300 mm. Celé je to omitnuté imitaci pohledového betonu.

Stiesni konstrukce je ploché a nachéazi se na ni stfe$ni plast, ktery je tvofen kacirkem
frakce 16-32 mm v tloustce minimalné 100 mm, ziviénou hydroizolaci z SBS
modifikovaného asfaltu z polyesterové rohoze a aditivy proti proristani kofenti v tloust'ce
5 mm, tepelné izola¢nimi dilci z EPS 100S Stabil s kasirovanym asfaltovym pasem
Vv tloustce 350 mm a parotésnou zdbranou z zivicného pasu. V misté¢ atik, zlabl a
atypickych ¢asti stfechy jsou pouzity klempiiské prvky z titanzinku v tloustce 0,7 mm.
[43]

Obr. 50: Zdény obvodovy plast’ budovy NTIS a CTPVV
Zdroj: [42]

Obr. 51: Pohled na fasadu budovy NTIS a CTPVV
Zdroj: [42]
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Obvodovy plast' u 3D metod bude obdobny, jako u stavajici stavby, tzn. bude lehky
zaveéseny a proskleny. Skladat se bude ze systému predsunutych hlinikovych sloupkovych
profili a bude ukotven do nosného systému stavby.

Sties$ni plast muze byt proveden stejné, jako u stavajici stavby nebo muze byt feseny,
jako zelena stiecha. U zelené stiechy by se volila skladba s travnatym kobercem. Ten
nepotiebuje tolik prace na udrzbu, oproti ostatnim skladbam. Skladal by se z travnikového
koberce, travnikového substratu, intenzivniho substratu, netkané textilie FILTEK 200,
nopové folie DEKDREN T20 GARDEN, netkané textilie FILTEK 500, pénového
polystyrenu s uzavienou povrchovou strukturou DEKPERIMETR SD 150, rohoze
Z prostorové orientovanych polyethylenovych vldken DEKDREN P 900, pasu z SBS
modifikovaného asfaltu s hlinikovou vlozkou GLASTEK AL 40 MINERAL, natérem
DEKPRIMER, monolitickou silikdtovou vrstvou ve spadu a nosnou deskou. Nosna deska a

deska ve spadu budou zhotoveny 3D tiskarnou. [44]

Obr. 52: Ukazka zelené stirechy
Zdroj: [44]

8.1.6 Povrchové upravy
Vsechny podlahy u tradi¢ni metody jsou navrzeny dle technickych norem, které
odpovidaji hygienickym a technickym pozadavkim. VSude je zhotovena keramicka
dlazba. Ta je v misté dilataci profezana a je zde ulozena dilatace. Sitka dilatace je 10 — 15
mm.

Vnitini omitky jsou rozdéleny podle funkce a materidlu, na které byly omitany.
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V 1.PP se nachazi podzemni parkovist¢ a technické zazemi, proto je zde omitka
jednovrstva strojné¢ omitana. Ta se da pouzit na beton i na leh¢ené stavebni konstrukce.
Sklada se z vapenného hydratu, cementu a vapencového lomového pisku. V technickych
mistnostech je tenkovrstva stérkova omitka. VSe je nakonec pietazené 2x tonovanym
natérem vcetné penetrace, ktery je otéruvzdorny.

V ostatnich podlazich je jednovrstva sddrovapennéd omitka. Ta je strojné omitand a da
se pouzit na vSechny typy materialu (beton i lehcené stavebni prvky). Sklada se ze sadry,
hydrétu, drceného vapence a jsou v ni organické podily maximalné 1 %. VSe je nakonec
také pretazené 2x tobnovanym natérem vcéetné penetrace, ktery je otéruvzdorny.

Na socialnich zafizenich jsou omitky jednovrstvé jadrové a také keramické obklady.
Omitky se skladaji z vapenného hydratu, cementu a vapencového pisku. Neni zde obsazena
sadra, protoze ta ptitahuje vlhkost a to se zde nevyzaduje. V technickych mistnostech je
omitka tenkovrstva stérkova nebo jen ndtér na beton. Zavérecnd Uprava je zase 2x
tonovany natér véetné penetrace, ktery je otéruvzdorny.

Vsechny omitky jsou omitnuty na rovny, rovhomérné vyschly, Cisty podklad. Jsou
zhotoveny podle technickych ptedpisii vyrobce. Spary mezi rliznymi stavebnimi prvky
jsou pretazeny armovaci tkaninou do horni tfetiny tloustky omitky. A tézZ jsou zhotoveny
podle technickych ptedpist vyrobce.

Ve vSech omitkéach jsou zhotoveny dilatacni spary. Ty zamezuji popraskdni omitek a
obkladl pfi objemovych zménach konstrukce. Spary jsou zhotoveny podle technickych
predpist vyrobce.

Vnéj$i omitky jsou tenkovrstvé vrchni. Ty Ize pouzit do vnéjSiho prostiedi. Jsou to
probarvené silikdtové omitky anebo 2x silikatovy natér. Tyto omitky jsou zhotoveny na
kontaktni zateplovaci systém a maji zrnitost 1,5. V misté soklu je proveden vodoodpudivy
nater.

Podhledy jsou feseny, jako kazetové a sadrokartonové (SDK). Kazety jsou o rozméru
600 x 600 mm v tloust’ce 15 - 20 mm. Kazety jsou zavéSené na rastru a mirné vystupuji do
interiéru. Maji dobré akustické vlastnosti, proto zde byly zvoleny.

Sadrokartonové podhledy jsou v mistnostech, kde jsou provedené kiivky, jako je
hlavni vstupni podlazi a foyer konferen¢niho centra. Jsou uloZeny na nosném rastru, ktery
je upevnén k ZB stropni konstrukei ve dvou urovnich. [43]

U metod z 3D tisku budou povrchové upravy délané stejné, jako u té klasické.
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8.1.7 Dilata€ni spary

Kvuli velkym rozméram stavby musi byt feSeny dilatacni spary. Ty umoznuji
rozdilné sedani stavby a zajist'uji i objemové zmény konstruket.

Dilatacni spary Vv klasické metodé jsou feSeny tzv. vloZenym polem a vlozenou
dilataci. Vlozené pole je provedeno pomoci vloZzenych betonovych desek. Vlozena dilatace
je ulozena bud’ v profilu, anebo v listach. Tvoii ji mineralni rohoz o tloustce 20 — 30 mm.
Sitka spary musi byt takova, aby umoZiiovala objemové zmény a nedochézelo
k poskozovani konstrukci. Dale musi byt spara dostatené tésna a nesmi zde vznikat
tepelny most. Spara musi umoznovat pohyb konstrukei.

Vsechny dilata¢ni spary jsou zhotoveny podle technickych piedpist, ktery udava
vyrobce. [43]

U Vytvareni kontur vzniknou dilatacni spary pomoci 3D tiskdrny. Ty budou mit
dilatacni spary nahrané ve svém softwaru a podle toho je také zhotovi. Proto bude dulezité
na tyto spary nezapomenout uz pii navrhu stavby. Musi byt zanesené do vsSech vykrest,
které budou mit k dispozici 3D tiskarny. Pokud nebude néco ve vykresu uvedeno. Tiskarny
to nevytisknou a nastane problém.

Tiskarny vytisknou konstrukce podle navrhu a do dilata¢nich spar, které zde vytvofi,
budou dodate¢né vlozené dilata¢ni materidly (mineralni rohoz).

U sedani objektu budou dilatacni spary feSeny vloZenym polem pomoci vlozenych
betonovych desek. Tyto desky vytvoii tiskarna pfedem, jako prefabrikovany kus, ktery

bude na misto dodate¢né osazen.

Dilatacni spary u metody Betonovy tisk budou provedeny na misté a vzniknou
v mistech, kde se na sebe budou napojovat jednotlivé Casti stén (jednotlivé dily). Je
dilezité, aby byly navrZzeny v navrhu stavby a tiskarny ve vyrobni hale poznaly, kde je
maji predpfipravit. Tudiz musi byt viditelné ve vSech vykresech a 1 v softwaru, ktery je
urcen pro tyto 3D tiskarny.

Dilatacni spary, které budou zhotoveny kvili roztaznosti materiala, budou vyplnény
dilataénimi materialy (mineralni rohozi). Rohoz bude o tloustce 20 - 30 mm. Sitka spary
musi byt takovd, aby umozZiiovala objemové zmény a nedochazelo tak k poruseni

konstrukei.
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U sedani objektu budou dilatacni spary provedeny, tzn. vlozenym polem. Tyto pole
budou z desek vytvofenych 3D tiskem. Budou zhotovené ve vyrobni hale a na misté

osazeny.

8.1.8 Tepelné technické viastnosti

Proskleny plast’ stavajici budovy je feSeny pomoci paneli a prosklenych ploch.
Prosklené plochy jsou feseny z trojskla a maji souginitel prostupu tepla Uy = 0,6 W/m?K.
U nepriihledného proskleni je Ug = 0,6 W/m?K. Celkové ma fasada Ucw = 0,56 W/m?K. Je
Z 50% prosklend a z 50% neprosklend nebo neprisvitna (neprithlednd).

Panely jsou uchyceny do hlinikového systému lehkého obvodového plaste, ktery ma
prostup tepla Us = 0,8 W/m?K.

U vyzdéného obvodového plasté cihelnymi bloky s tepelnou izolaci je soucinitel
prostupu tepla Uy = 0,107 W/m?2K.

Provétravana fasdda tvofend vostinovymi deskami a vzduchovou mezerou ma
souéinitel prostupu tepla Uw = 0,112 W/m?K. V trovni parapetii a u neprithledného skla je

dodate¢né vlozena jesté teplena izolace v tloust’ce 250 mm a soucinitel prostupu tepla je

Uw = 0,137 W/m?K. [43]

U metod 3D tisku nejsou znami zatim zadné tepelné¢ technické parametry pro
pouzivany material. Proto zatim nelze urcit tyto parametry. Piedbézné se da, ale fici, ze
budou asi podobné, jako u betonu nebo cementovych smési.

U ostatnich materiall, které zde budou pouzity, budou parametry stejné, jako u
stavajici stavby.

Proskleny plast bude shodny se stavajici stavbou. Bude feSeny z paneli a
prosklenych ploch. Prosklené plochy budou z trojskla a soucinitel prostupu tepla bude Uw
= 0,6 W/m?K. Nepriihledné proskleni bude mit Uy = 0,6 W/m?K. Protoze nevime, jaké
tepelné technické vlastnosti m4 materidl u této metody, nemlzeme fici, jaky bude
soucinitel prostupu tepla pro celou obalku budovy.

U lehkého obvodového plaste z vosStinovych desek také nelze fici, jaky bude
soucinitel prostupu tepla. Samotné desky maji sviij soucinitel prostupu tepla, ale pro 3D
material ho nezndme a tak nemutizeme fici, jaky by byl pro spole¢nou konstrukci.

U jednotlivych 3D metod se musi provést urCité zkousky materiald, aby se zjistily

dané parametry a mohly se urcit tepelné technické vlastnosti.
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8.2 Porovnani metod

Hlavni rozdil mezi klasickou metodou a metodami pro 3D tisk je ten, ze odpadaji
technologické prestavky, které musi u monolitické metody byt. Ty slouzi hlavné proto, aby
betonova smes dosahla urcité pevnosti a po zatizeni se nezdeformovala a nezhroutila. Tyto
prestavky byvaji dlouhé 28 dni. Mizou se, ale zkratit pokud se do betonové smési
piimichaji urcité piisady a piimesi, napt. urychlovace tuhnuti a tvrdnuti.

Dalsi rozdil je ten, ze u metod 3D tisku nemusi byt tolik pracovni sily. Je potieba jen
par osob, které budou obsluhovat a kontrolovat tiskarny, zda pracuji spravné a budou jim
dodavat potfebny material. Tyto tiskarny miizou pracovat 24 h denn¢ a tim se také urychli
vystavba. Obsluhujici osoby se u nich budou pouze sttidat podle pracovnich smén.

U metody Vytvareni kontur, kterd se bude provadét pfimo na misté, se musi vytvaret
dodate¢né bednéni pouze u stropnich konstrukei, schodist’ a dalSich vodorovnych prvki,
které maji vetsi rozmery. Tiskdrna totiz sama nedokaze pteklenout velky prostor, proto
potfebuje pomocné podpéry. Ty jsou stejné, jako u monolitické metody. Kvilli témto
podpéram vznika také technologicka ptestavka, ale diky specidlni cementové smési, ktera
se u této metody pouziva, je doba této prestavky kratsi.

U metody Betonovy tisk, kterd se bude provadét ve vyrobni hale, jako
prefabrikovana metoda, odpadaji technologické piestavky. Na stavbu budou dovezeny
rovnou hotové prvky, které se pouze osadi a propoji mezi sebou, aby vytvotili jeden celek.

Vystavba budovy NTIS a CTPVV trvala klasickou metodou 4 roky. U téchto dvou
metod se zatim nikde neuvadi piesna rychlost tisku. Vime pouze to, Ze tloustka vrstvy u
Vytvafeni kontur je 13 mm (Tab. 6) a u Betonového tisku 6 - 25 mm (Tab. 6). Dale z Tab.
3 lze zjistit, ze stény lze tisknout pfiblizné 1,2 m/min. Celkova vyska stavajiciho objektu je

28,99 m a ptiblizné se zde nachédzi 1000 m stén.

)

C, = = 2230
170,013

(rov. 1)
Zdroj: Autor

CC2 = 1,_2 = 833,3min

(rov. 2)
Zdroj: Autor
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CC =2230%833,3=1858259min =30970 h =1290dni = 3,5 roku
(rov. 3)
Zdroj: Autor

)

P1, = =4 831,6
170,006
(rov. 4)
Zdroj: Autor
1000
CP1, = 12 = 833,3min

(rov. 5)
Zdroj: Autor

CP1 =4831,6+833,3=4026228min=67104h =62796dni=7,7 roku

(rov. 6)
Zdroj: Autor

)

CP2, =——=1159,6
170,025
(rov.7)
Zdroj: Autor
1000
CP2, = 12 = 833,3 min

(rov. 8)
Zdroj: Autor

CP2 =1159,6 * 833,3 = 966 295 min = 16 105 h = 671 dni = 1,8 roku

(rov.9)
Zdroj: Autor
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Tab. 9: Porovnani ¢asové naroénosti

Metoda Metoda Metoda
Klasicka Vytvareni Betonovy tisk Betonovy tisk
Metoda
metoda kontur (CC) —tl. (CP1) —tl. (CP2) —tl.
vrstvy 13 mm vrstvy 6 mm vrstvy 25 mm
Délka
vystavby 4 3,5 7,7 1,8
[roky]

Zdroj: Autor

Vsechny vypocty jsou pouze zjednodusené. V Tab. 9 je uvazovano vytvofeni stavby
pouze 3D tiskarnou. Dokoncovaci prace jsou zanedbané, a to proto, ze pfi dokonceni
jednoho podlazi se tiskarna piesune o podlazi vyse. V hotovém podlazi se mezitim zac¢ne
s dokoncovacimi pracemi a tim se zkrati Cas, ktery je potfeba k dokonceni praci. Tiskarna
tiskne 24 h denné.

Metoda Vytvaieni kontur je ¢asové podobna té klasické metod¢. Je to proto, Ze Se
uvazovalo pouze s jednou tiskdrnou. Na stavbé jich, ale mize pracovat mnohem vice a tim
se zkrati doba vystavby. VSe se bude odvijet pouze podle poctu tiskaren. Dale se to, ale
projevi na finan¢ni strance. Pii pouziti vice tiskdren bude stavba diive hotova, ale finan¢né

Rychlost metody Betonovy tisk se odviji podle tloustky vrstvy. V Tab. 9 je vidét
obii rozdil mezi jednotlivymi tloustkami vrstev. U nejvyssi potvrzené vrstvy, coz je 25
mm, je tisk rychlejsi. Pocitalo se vSude pouze s jednou tiskarnou, ale mize se zde pouzit
vice tiskaren, tim se zrychli ¢as vystavby. Dale mé vliv na ¢asovou naro€nost u této
metody prace ve vyrobni hale, tzn. lze pracovat za kazdého pocasi a 24 hodin denné. To je
dalsi faktor, ktery mtze zkratit dobu vystavby.

Po finan¢ni strance tyto metody nelze porovnat s klasickou metodou. VétSina staveb,
které byly zhotoveny 3D tiskarnou jsou prototypy a ceny se uvadi pouze u nékterych. Ceny
téchto staveb jsou pouze orientacni a zdleZi na jejich rozmérech. VSechny zhotovené
objekty byly pouze malych rozméri, a proto nelze urcit, jaka by byla cena u takto velké
stavby. Da se pouze piedpokladat, Ze je to nova technologie, coz se bude odvijet i na cené

a proto bude vyssi nez u klasické metody.
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8.3 Model ze 3D tiskarny

Cilem prace je vytvofit model stavby na 3D tiskarné. K vytvofeni 3D modelu je

pouzit program ArchiCAD 21, ve kterém se vytvotil model 1.NP budovy NTIS a CTPVV.

Obr. 53: Model budovy NTIS a CTPVV z AchiCADU 21
Zdroj: Autor

vvvvvv

ptiblizn¢ 50 hodin, nez se vytvofilo jedno podlazi. Ve se zhotovilo podle ziskanych
vykrestu od spole¢nosti Ateliér Soukup. Ta poskytla vykresy v DWG souboru, které se poté
oteviely v programu AutoCAD 2016 a ulozily, jako soubor pro program ArchiCAD 21.
Modely jsou vytvoiené dva. Jeden propracovany do detaili a druhy pro 3D tiskarnu.
V propracovaném detailu jsou vytvorené vSechny dvefe, okna, lehky obvodovy plast a

schodi$té i se zabradlim.
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Obr. 54: Model schodisté se zabradlim
Zdroj: Autor

V modelu pro 3D tiskarnu musely nastat néjaké zmény, a to hlavné proto, Ze tiskarna
nedokaze vSe vytisknout. Lehky obvodovy plast’ byl u prvniho modelu na 3D tiskdrnu moc
tenky, proto musel byt zhotoven silnéjsi, aby ho tiskdrna dokazala vytisknout a byl
v modelu vidét. Takovato zména nastala i u oken a dvefi. Ty musely dostat vétsi tloustku,
aby mohli byt vytiStény. Pouze dvefe u vytaht, které jsou posunovaci, jsem dala pry¢ a
nechala tam jen piedpfipraveny otvor. Dale musely byt dvete zbaveny i klik, které jsou pro
tiskarnu téz moc malé. Dalsi Gpravy musely byt provedeny i u schodisté. To muselo byt
zbaveno zabradli, protoZe tiskarna tak malé ¢asti nevytiskne. Prostor pod schodistém musel
byt také upraven. Musel byt cely vyplnén, aby tiskarna schodisté vytiskla. Ta totiz bez

podpory nedokaze tisknout prvky, které se vznasi ve vzduchu.
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Obr. 55: Upraveny model pro 3D tiskarnu
Zdroj: Autor

Obr. 56: Upraveny prostor pod schodistém a lehky obvodovy plast’
Zdroj: Autor

Model je vytisknut na prototypové 3D tiskarné typu FDM (tzv. roztavené ukladani
modelovani). Rozméry tiskové plochy jsou 220 x 220 mm a maximalni vyska tisku je 260
mm. Lepsi je, ale tisknout prvky o rozméru 180 x 180 mm, ty se bez potiZi vejdou na
tiskovou podlozku.

3D tiskarna pracuje s programem Solid. V tomto programu byl také otevien model,
ktery byl uloZzen ve formatu .STL. Model budovy je rozd€len do nékolika c¢asti, které
Vytvoii sdm program, aby se vesly na tiskovou plochu. BohuZel, vic si toho program sam

neupravi, proto musely nastat n¢jaké zmény v piivodnim modelu budovy.
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Obr. 57: Prototypova 3D tiskarna typu FDM
Zdroj: Autor

Model je vytistén v métitku 1:200. Jeho rozméry jsou ptiblizné 500 x 500 mm. Proto
musel byt rozdélen na vice ¢asti, aby mohl byt vytisknuty. Sklada se tedy z 8 ¢asti, které se

tiskly postupné. Doba tisku celého modelu je pfiblizné 140 hodin. Nejjednodussi ¢asti maji

vvvvvv
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Obr. 58: Tisk 2. ¢asti modelu 1.NP NTIS a CTPVV
Zdroj: Autor

Obr. 59: Vytisténa 1. ¢ast modelu 1.NP budovy NTIS a CTPVV
Zdroj: Autor
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K tisku bylo pouzito vlakno z materialu PLA o priméru 1,75 mm bilé barvy. Bylo ho
spottebovano ptiblizn€ 0,5 kg. Tento material je vytlacovan tryskou o pruméru 0,4 mm a

vyska jedné tiskové vrstvy je 0,2 mm.

Obr. 60: Pouzité PLA vlakno
Zdroj: Autor
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9 Zaver

Z diplomové prace vyplyva, ze se 3D tisk ve stavitelstvi zaind pomalu rozvijet a
stavi se pomoci n¢ho mal¢ stavby, které zatim slouzi pouze, jako prototypy.

Nejvice je 3D tisk rozsifeny hlavné ve svété a to predevsim V asijskych zemich. Zde
se 3D tiskem zabyva nejvice firem. Tou nejvice prukopnickou firmou je spole¢nost
WinSun Decoration Design and Engineering, ktera ma zhotoveno uz 10 malych rodinnych
domt a i pétipodlazni bytovy dim.

Pro projektanty je nejvhodnéjsi program ArchiCAD. Vsechny potiebné konstrukce
jsou zde uvedené v menu. Pfi modelovani je staci pouze vybrat. Dale je hlavni vyhodou
tohoto programu, Ze se v ném daji vytvaret modely pro BIM projektovani.

Mezi nejvice pouzivané metody patii predev§im 3D tisk z cementovych malt a
betonovy tisk, které jsou pouzity v praktické ¢asti. U téchto metod se pouziva material na
bazi cementové malty. U ostatnich metod se pouzivaji predevsim polymery a kov.

U 3D tisku ve stavitelstvi se vyuzivaji 3 typy konstrukci tiskaren. Ramové tiskarny
se pouzivaji piedev§im ve vyrobnich halach nebo i pfimo na stavbé. Tiskarny s robotickou
rukou se mohou pouzivat kdekoli. Jejich hlavni vyhoda je, Ze tisknou pouze z jedné strany
a tak mizou stat i na ¢lenitém terénu. Nevyhoda je, Ze maji mensi tiskovy prostor, proto se
musi osazovat na kolejovou drahu, ze které zaberou vice tiskové plochy. Nejvyhodnéjsi
jsou mobilni 3D tiskarny. Ty se pohybuji sami pomoci svého podvozku. Omezeny jsou
pouze délkou piivodni hadice s tiskovym materialem.

Nejvétsi problém pro 3D tisk ve stavitelstvi nastava u navrhovani, konstruovani a
dimenzovani staveb. Je to dano tim, Ze pro bézné stavby a materialy jsou vytvofeny normy
a predpisy, které se musi dodrZovat. Pro stavby ze 3D tiskarny a pouZivany material zatim
zadné takovéto predpisy nejsou. Je to predev§im tim, Ze jsou to nové metody a nové
materialy, které nejsou podobné tém dneSnim. Nelze tudiZ odvodit vlastnosti jednotlivych
prvkl. Je nutné nejprve provést zkousky materialt a podle vysledkli vytvoftit specialni
predpisy a normy pro stavby ze 3D tisku a material pro 3D tisk.

V praktické ¢asti jsou porovnany dvé metody 3D tisku s tradi¢ni metodou stavby.
Z tohoto porovnani vyplyva, ze nejrychlejsi vystavba by byla za pomoci metody
Betonového tisku, ktery by mél vysku tisténé vrstvy 25 mm.

Prestoze se 3D tisk ve stavitelstvi rozviji rychle. Nejsou hotové zddné ptedpisy pro

3D tisk. To je hlavni nevyhoda, pro¢ se jeste¢ pomoci 3D tisku nestavi. Dale je problém i u
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finan¢ni stranky. Oproti stavajicim metoddm je metoda 3D tisku drazsi. Je to dano tim, Ze
3D tiskaren je malo a zatim se pouzivaji ke stavbé malych budov, ptedevsim prototypt. U
takto velké budovy by muselo byt mnohem vice tiskaren, aby se to investorovy po strance
vystavby vyplatilo. Dalsi problém nastava u materiald, které se zde pouzivaji. Nevi se, zda
maji spravné mechanické, tepelné technické, akustické a dalsi vlastnosti. Ty se projevi az
po absolvovani zkousek.

Podle zjisténych informaci se takto velka stavba zatim nevyplati stavét pomoci 3D
tisku. Casem aZ se metody a materialy schvali, a budou k nim platné piedpisy, bude uréité

vvvvvv

denné. Prace, kterou budou provadét pracovnici, bude diky tomu minimalni.
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