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MATERIALY A TECHNOLOGIE
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Oto Melter, Zuzana Auska, David Citek, Ale$ Hvizdal, Karel Hurtig, Jifi Kolisko

| REALIZACE EXPERIMENTALNICH TISTENYCH KONSTRUKCI

Na ptid& Kloknerova Ustavu dlouhodobé probiha vyvoj technologie 3D tisku cementovych smési, jehoz soucastije
i ovéFovani dosazenych poznatkd pomoci tisku experimentalnich konstrukci. Obecné jsou tyto konstrukce navrho-
vany tak, aby v co nejvétsi mite spliiovaly standardni parametry, které jsou v praxi pozadovany od analogickych
produktil zhotovenych konvenénim zpiisobem. Na pFedstavenych realizacich, jimiZ jsou ti$téna lavka v Solopiscich
a lavicka v Kutné Hofe, jsou prezentovany zakladni sméry vyzkumu. ReSeny jsou jak mechanické vlastnosti kon-

strukci, a to i v dlouhodobém horizontu, tak neméné zasadni otazky designu.

Lavka v Solopiscich
Lavka byla navrZena, vyrobena a otesto-
vana v ramci vyzkumu 3D tisku na Klok-
nerové Gstavu. Jde o jednu z nejstarsich
realizaci, na které je dlouhodobé sledo-
vana odolnost v exteriéru.
| Konstrukce vyuziva statické tiiklou-
bové schéma. Vyhodou je moZnost roz-
déleni konstrukce na mensi ¢asti vhod-
| né pro tisk a zaroveri pro pfepravu.
Staticky se konstrukce chova jako urci-
ta, coZ znamend, Ze napéti v konstrukci
neni ovlivnéno teplotnimi vlivy. Reakei

BEZNE TVAROVANI TISKOVE DRAHY

OPTIMALIZOVANE TVAROVANI TISKOVE DRAHY
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na zmény teploty na konstrukci je pro-
dlouZeni nebo zkréceni jednotlivych
¢asti, co? ma za nasledek vertikalni po-
sun stfedového kloubu pfi soucasném
otdeni patnich kloub(.
Architektonicky tvar konstrukce je
inspirovan historickymi litinovymi kon-
strukcemi a odpovida prlibéhu napé-
tf v jednotlivych ¢astech. Dalsim z ur-
¢ujicich pravidel bylo co nejplynulejsi
tvarovani tiskové drahy. Standartni vy-
robni metody prevazné Usti v polygo-
nalni ostré tvary vyrobku, ktery je moz-

né jednoduse popsat a realizovat nap?.
pomoci bednéni. Pro 3D tisk jsou tytc
tvary nevhodné, a naopak mékké pre-
chody a radiusy jsou cestou k plynulé-
mu pohybu tiskové hlavy a tim padem
rychlejsimu i pfesnéj$imu tisku. Na [+~
ce byla tato myslenka s Uspéchem otes-
tovana jednim z moznych konkrétnic~
feseni, a to drahou sloZenou prevaint
z kruznic (obr. 2).

Samotny tisk probihal o rychles-
ti 120 mm/s, pfi tiskové stopé Sifen
20 mm, vySce vrstvy 10 mm a trval p7-
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blizné 6 h pro obé poloviny lavky do-
hromady (obr. 3). Hmotnost tisténého
oblouku je pfiblizné 1 400 kg.

Kompletaci lavky pro ovéfeni Unos-
nosti pfedchdzela vyroba opér s tahlem,
na které byla lavka provizorné usazena
na dvore Kloknerova Ustavu (obr. 4). Za-
t&%ovani a¥ do trovné 5,7 kN/m? probi-
halo v cyklech po 350 kg s kontrolnim
mérenim mezi cykly. Pomoci potencio-
metr( byly méfeny hodnoty na koncich
tisténych prvkd, ve ctvrtinach rozpéti
avevrcholu.

Z méfeni je patrny postupny pokles
vrcholu lavky o 2,5 mm. Pravdépodobné
se jedna z vétsi Casti o prispévek od do-
tlaceni olovénych desek v kloubech a od
stoupajici teploty v pribéhu méfeni. Po
zapocteni téchto viivl se zbytek prihybu
konstrukce pfi maximalnim zatiZeni po-
hyboval na drovni 0,8 mm.

Lavka byla osazena na vypusti malého
soukromého rybniku, kde byla nespor-
nou vyhodou moZnost umistit ji nad pfic-
ny prah vypusti, ktery tak nahradil spod-
ni tahlo trojkloubové konstrukce (obr. 5).
Prah i okolni terén byly fotogrammetric-
ky zaméreny. Vysledny 3D model byl poté
pouZit k vytvoreni podélného fezu lavkou
a k ndvrhu jejiho zaloZeni (obr. 6). PFicny
prah vypusti byl prodlouZen o betonovy
zéklad provazany s plvodnim prahem.
Kazda z opér je dodatedné propojena
s betonovym podkladnim blokem tfemi
zavitovymi ty¢emi. Ty¢e byly poté dotaZe-
ny pro zajisténi zasoby tlaku ve spafe me-
zi opérou a podkladnim blokem betonu.

Na zékladé laboratornich testd tisko-
vého materidlu lze uvaZovat velmi dob-
rou odolnost plsobeni povétrnostnich
vlivl. U této lavky, kde je nejvétsim ex-
trém0m vystavena bodni tiskova sténa,

bude zajimavé z dlouhodobého hledis-
ka sledovat plisobeni mrazu v ryhach
mezi jednotlivymi tiskovymi vrstvami.
Tato mista jsou obecné u tisténych ob-
jektl povaZovana za rizikovd a mlzZe na
nich dochazet k poskozovani v dlsledku
omyvani vodou nebo kofenovou aktivi-
tou usazené naletové vegetace. Lavka je
dlouhodobé monitorovana od svého vy-
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1 Podélny pohled na lavku osazenou na vypusti
rybnika v Solopiscich 2 Tvarovani tiskové dréahy
3 Tisk ldvky v Kloknerové Gstavu trval cca 6 h

4 Zatézovaci zkouska lavky 5 Vizualizace osazeni
lavky - pricny prah vypusti rybnika nahradil spodni
tahlo trojkloubové konstrukee 6 Findlni ndvrh 3D
tisténé lavky 7 Osazovani lavky na hrézi rybnika

tisténi a osazeni do exteriéru v prosin-
ci 2021 i nasledného premisténi na stalé
misto u rybnika v Solopiscich, které pro-
béhlo v fijnu 2023 (obr. 7). Pfi vizualnich
kontrolach nebyly doposud objeveny
7adné vyrazné trhliny, které nebyly zpl-
sobeny plivodnim smrsténim smési pfi
tuhnuti po tisku, a povrch lavky se jevi
v dobrém stavu bez znatelné degradace.
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Lavicka X

Nejnovéjsi experimentalni realizaci je
tidténa lavicka pro Kutnou Horu, kte-
ra byla zhotovena na pidé Kloknero-
va Ustavu podle vitézného architekto-
nického navrhu doktorandky Katefiny
Goryczky. Koncept architektonického
ndvrhu zkouma tvaroslovi gotiky adap-
tované pro technologii 3D tisku, ktera
poskytuje mozZnost provedeni poZa-
dovanych tvarlt bez extrémni financ-
ni zatéZe vyroby sloZitého bednéni pro
vyrobu jednoho kusu. V zakladu objem-
ny prvek je diky skulptivnimu tvarova-
ni opticky odleh&en. Pracovano je i se
strukturou povrchu. Odli$né pojedna-
né plochy v hloubce nejmasivnéjsi ¢asti
rozbijeji monoliticky pocit masy a pod-
poruji tak celkovy dynamicky vyraz.

Pied realizaci doslo k detailnimu do-
feSeni viech tvarovych prechodil a op-
timalizaci polygonové sité pro plynuly
prdjezd drdhy tiskarnou, tak aby vstup-
nimi daty pro tiskarnu byla co nejrov-
nomérnéjsi sit bod (obr. 10).

Tento projekt ndm umoznil vyzkou-
Zet si realizaci pomérné velkého prvku
metodou ztraceného bednéni. Tloustka
stény byla v tomto pripadé opét 20 mm,
avsak zvolena vyska vrstvy byla pro do-
sazeni vétsiho detailu zvolena 5 mm,
namisto standardnich 10 mm. Objem
samotného tisténého bednéni je pouze
124 litrQ, coz se pozitivné projevilo na
udetfeni védhy a usnadnéni manipulace
s tisténou ¢asti pfi naslednych krocich
vyroby lavicky.

KEZ PODELNOU 0SOU A By
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Pro zaji$téni spolehlivosti je vnitini
zalivka lavicky opatiena ocelovou beto-
nafskou vyztuzi. vV podélném sméru jsou
osazeny tfi smycky prutli o @ 10 mm,
které jsou v pficném sméru provazany
s pruty o @6 mm ve tvaru C (obr. 9).

Zaliti vnitfku bylo provedeno aZ s od-
stupem dvou tydn( - cementovy tisko-
vy kompozit prochazi pfi tuhnuti vétsim
smriténim néZ vnitini betonova zalivka,
a tak bylo vhodné vyplnit bednéni aZ po
jeho nejvétsim smrsténi, aby nedoslo
k jeho popraskani vlivem staZzeni kolem
plného jadra. Dily bednéni byly osazeny

9a
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ocelovou vyztuzi (obr. 11} a betonaz po-
té probihala ve tfech drovnich s techno-
logickymi prestavkami pro omezeni hyd-
rostatického tlaku na vytisk bednéni.
Naslednd manipulace a zalisté-
ni{ detaill véetné pemrlovani odhale-
nych ploch zélivky bylo provedeno ui
po tfech dnech od betonaZe vnitini vy-
pln&. Cela i sedaci plochy lavicky byly
opatieny hydrofobnim natérem, struk-
turovana stojina byla natfena ochran-
nou barvou a zbytek povrchu lavicky
je bez dal3ich Gprav. Bude tak zajima-
vé sledovat trvanlivost a zmény rlizné

9b
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oSetfenych &asti. Celkova hmotnost la-
vicky pfesahla 600 kg, jeji tvarovani ale
dovoluje snadnou manipulaci pomoci
popruhd obepnutych kolem ziZeného
stfedu a jefabu.

Technologie 3D tisku -

benefity a uskali

Jako nové se rozvijejici technologie
predstavuje 3D tisk fadu vyzkumnych
vyzev a prezentované objekty nabize-
ji mozna feseni nékterych z nich. Jako
kaZzda nova technologie potfebuje na-
leznout své optimalni tvaroslovi, kte-
ré bude vychazet z funkénich principl.
PFi navrhovani 3D tisténé konstrukce je
zasadni otazkou topologie. Od pocat-
ku je potfeba zohlednit limity zvolené
technologie - velikost tiskové plochy,
rychlost tuhnuti smési a jeji spravné
sloZeni. Rychlost tuhnuti pouZité beto-
nové smési musi byt spravné nastave-
na vzhledem k velikosti objektu a tisko-
vé draze. Spravné naplanovani tiskové
drahy je kli¢ové, protoZe plynuly pohyb
tiskové hlavy usnadni cely proces tisku,
coz vede k mensimu poctu tiskovych
vad, a v disledku k lepsimu vysledku.
Tento princip byl demonstrovan v pri-
padé obou objektd. V pFipadé lavky vy-

12

sledek nakonec zcela definoval vznikly
ornamentalni design bez nutnosti kon-
strukci dale vyztuZovat. V pfipadé lavi¢-
ky pak bylo pracovédno s kombinaci 3D
tisku a béznych postupl vyztuZeni po-
moci ocelovych prutd.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze esteti-
ka 3D tisténych konstrukci je v podstaté
neintuitivni; podoba je do znacné miry
urcena pouzitou technologii a dlsled-
nou optimalizaci celého procesu. Tra-
di¢né uvadéné benefity, které pouZiti
3D tisku ve stavebnictvi prindseji, jsou
jednoducha realizace lehkych, dutych,
tenkosténnych a rozmérové sloZitych
konstrukci. Kromé toho neni potfeba
prakticky Zadné bednéni, sniZuji se na-
roky na rucni praci a pfi vhodné orga-
nizaci procesu tisku je mozné i zkraceni
doby vystavby. Realizaci vy$e zminé-
nych objektl vsak vychazi najevo, Ze
jednim ze stéZejnich problémd, které
je potreba vyfesit, je Ulinné a efektivni
vyztuZeni konstrukci. Odvracenou stra-
nou vyzdvihované tenkosténnosti je ne-
dostatecné kryti standardni oceli. Vzni-
ka tak potfeba nalezeni alternativnich
metod vyztuZeni jako napf. kompozitni
vyztuz, kterd miZe byt v budoucnu jed-
nim z FeSenf téchto dskali.

8 Podélny pohled 9 a) Podélny fez, b) pficné fezy
10 Tiskova draha pro vyrobu lavicky X 11 Vyztu?
vioZend do bednéni vytvofeného 3D tiskem 12
Sesazovani dvou polovin tisténého bednéni 13
Lavicka v kontextu

Reference:

[1} BALDA,V, BELDA, K, BERAN, L., BURES, V,
BURGETOVA, E, ET AL 3D STAR: 30 tisk ve
stavebnictvi a architektufe = 3D print in civil
engineering and architecture. [Liberec]:
Technicka univerzita v Liberci, 2022
ISBN 978-80-7494-632-5,5 10
[2] CITEK, D, BURES, V., MELTER, O., HVIZDAL, A,
HURTIG, K,, SUCHOMEL, J., KOLISKO, J. (2022)
Experimentalni vyvoj 3D tisku cementovych
kompozith. BETON TKS. 2022, roc, 22, ¢, 1,
s, 7-11 ISSN 1213-3116

1 DILAWARRIAZ, R, USMAN, M., ALI, A, MAJID, U,,
FAIZAN, M_ET AL. Inclusive characterization
of 3D printed concrete (3DPC) in additive
manufacturing: A detailed review. Online.
Construction and Building Materials. 2023,
ro¢, 394. ISSN 09500618,

[4] MELTER, O., CITEK, D., HVIZDAL, A, AUSKA, Z,
GABRIEL, M. Additive Fabrication for Bridge
Structures - Experimental Concrete Footbridge
in Solopisky, Digital Concrete, Munich, 2024.

[5] SUCHOMEL, J,, BURES, V,, VALEK, J., CITEK, D,
KOLISKO, J. Experimental development of 3D
printing using cement composites. In Abstract
book WMCAUS. 2022

=

Tento clanek byl zpracovdn za podpory projektd
TACR ID:FW06010422 - digiBeton
a SGS 23/126/0HK1/2T/15.

Fotografie: kolektiv autord KU CVUT,
Vanda RHvizdalovd, Tomds Rubin

Ing. arch. Oto Melter
oto.melter@cvut.cz

MgA. Zuzona Auské
zuzana.auska@cvut.cz

Ing. David Citek, Ph.D.
david.citek@cvut.cz

MgA. Ales Hvizdal
ales hvizdal@cvut.cz

Ing. Karel Hurtig
korel hurtig@cvut.cz

0 ) j© D =

prof Ing. Jiff Kolisko, Ph.D
A jirikolisko@cvut cz

vsichni: Kloknerdv dstav CVUT v Proze




