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Zahajeni

Ing. Adam Hubacek, Ph.D.,
predseda védeckého vyboru;
doc. Ing. Milo$ Zich, Ph.D.,
predseda CBS

09:00 - 10:55 SEKCE CT 1 RECYKLOVANE KAMENIVO

Zavéry rozboroveho ukolu RU-0001/22/Z1
(analyza zdroji druhotnych surovin a jejich
vyuziti pro vyrobu recyklovaného kameniva
dle CSN EN 12620+A1)

Ing. Adam Hubacek, Ph.D.;

prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.;

Ing. Lubomir Keim, CSc.

Recyklované kamenivo do betonu -
certifikace a pozadavky pro uvedeni na trh
Ing. Lubomir Keim, CSc.

10 year of experiences of the use milled
limestone - allowed as partial cement
replacement - worked out by a national
certification system in an Equivalent
Concrete Performance Concept according
EN 206, today used in Belgium

and The Netherlands

Ing. Christophe Denayer

Vlastnosti RAC pro konstrukce bytovych
staveb
Ing. Zdenék Hlavsa

Praktické zkuSenosti z betonaze
monolitickych konstrukci s vyuzitim
hrubého kameniva z cihelného recyklatu
prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

Diskuze
Prestavka - obcerstveni

11:10 - 13:00 SEKCE CT 2 RECYKLOVANE KAMENIVO

Principy cirkularni ekonomiky v betonovych
konstrukcich
doc. Ing. Tereza Pavl(, Ph.D.

Dvé moznosti pouziti recyklatu z cihelného
zdiva v betonu

doc. Ing. Vlastimil Bilek, CSc.;

Ing. Katefina Matyskova;

Bc. Bohdan Sousedik;

Ing. Lukas Prochazka,Ph.D.;

Ing. Michal PeSata

Moznost vyuziti RAC ve skorepiné z HPC
s kompozitni vyztuzi

Ing. Eliska Kafkova; Ing. Jan Machacek;
Ing. Tomas Viach, Ph.D.;

Ing. Véra Kabickova

Vyuziti recyklovanych material pfi vyrobé
betonovych konstrukci

Ing. Miroslav Prochazka

Kvalita recyklovaného kameniva
ze selektivni demolice
Ing. Jifi Fiala; Zdenék Stary

Diskuze



Prestavka - obéd

13:50 - 15:50 SEKCE CT 3 3D TISK

1K malty pro 3D tisk z tuzemskych zdroju,
priklady tisku a vlastnosti ve ztvrdlém stavu
Ing. Denisa Janéarikova, Ph.D.;

prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

PFiprava metodiky navrhovani konstrukci
z digitalniho betonu

doc. Ing. Miroslav Sykora, Ph.D;

Ing. Vladislav Bures, Ph.D.;

Ing. Milan Holy, Ph.D.;

prof. Ing. Jifi Kolisko, Ph.D.;

Ing. David Citek, Ph.D.

Zkusenosti s vyvojem a aplikaci 3D tisku
cementovych kompozitt

Ing. arch. Oto Melter; Ing. Karel Hurtig;
Ing. arch. Michael Gabriel;

MgA. Ales Hvizdal; Ing. David Citek, Ph.D.

Historie a soucasnost komeréniho vyuziti
3DCP v CR
Ing. Michal Zamecénik

Autonomni roboticky stavebni systém
DEKMATIC

Ing. Pavel Safrata; Ing. Jan Maticka;
Ing. Rostislav Sulc, Ph.D.;

Ing. Vjacéeslav Usmanov, Ph.D.

Diskuze
Prestavka - obc&erstveni

16:10 - 18:30 SEKCE CT 4 3D TISK

Digitalni beton - technologie a estetika
Ing. arch. MgA. Dmitrij Nikitin

Technologie a inovace ve stavebnictvi
u nas i ve svété
prof. Ing. Radoslav Sovjak, Ph.D.

Robotické sochareni - 3D zpracovani
cementového kompozitu
doc. Ing. Jifi Litos, Ph.D.

PozZadavky pFi uvedeni na trh vyrobku
zhotovenych z betonu metodou 3D tisku
Ing. Miroslav Prochazka

Mechanické vlastnosti 3D tisténého UHPC
s ocelovymi mikroviakny

Ing. Jan Vesecky; Ing. Jan Kubat;

doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D., FEng.

3D tisk technologii 2K z autodomichavadu
Ing. Jifi Vambera;
prof. Ing. Rudolf Hela, CSc.

Diskuze



JRR yiomenor

CVUT V PRAZE

Priprava metodiky pro navrhovani
konstrukci z digitalniho betonu

M. Holy, M. Sykora, V. Bure$, D. Citek, J. Kolisko



woknerov  ROZdily - aditivni fabrikace vs. monolitické

USTAV
CVUT V PRAZE

 Casto subtilni prvky, vysledny tvar ,nepfesny” (bochanky)
e vyroba zarizenim portalového typu nebo angularni roboty
e Navrh:
e vranych fazich okamzité zatizeni vlastni tihou
 konzistence - extruze, tixotropie, Cerpatelnost
e vyssi objemové zmény, nizka duktilita

e odliSné zpusoby poruseni
—SKUTECNY TVAR "DIGI" BETON BEZNA BET. KONSTRUKCE
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KLOKNERUOV

USTAV Rozdily (2)

CVUT V PRAZE

* Klasicka konstrukce odlévana do bednéni je typicky masivni

o Tistena konstrukce umoznuje optimalizaci spotreby materialu —
tenkosténna:
= potreba modifikovat navrhové postupy pro zelezobeton — nutna nova metodika
= Castéji rozhoduje ztrata stability Stihlych stén (vyboceni, boulenti)
" omezené moznosti vyztuzeni — nizka duktilita
= zasadnim problémem — kfehké poruseni nevyztuzenych tlacenych prvku (skorepin)
= podstatna anizotropie - ortotropie materialu

= vlastnosti materialu a maléa tloustka prvku - jiny pristup ke stanoveni tloustky kryci
vrstvy

= dullezité jsou imperfekce (nedokonaly tisk, deformace Cerstvé smési)
" vyznamnejsi smrsteni jemnozrnné, chemicky modifikované smési — nutna opatreni

Holy a spol. — Pfiprava metodiky pro 3D tisk



KLOKNERUOV

USTAV Metodika pro navrh a posouzeni konstrukci z digi betonu
CVUT V PRAZE

 Rozsah platnosti a predpoklady
O na pocatku zaméreni na laboratorni podminky
e Zohlednéni ruznych zpusobu vyroby a moznosti ¢S )
vyztuZovdni TN R, "y
O rychlost tisku, tvary, typy vlaken atd. = .
O materialové vlastnosti, geometricka presnost, zkousky prvku
 Posouzeni ve fazi vyroby i provozu
O pozadavky na vyrobu, kontrolni procesy, konstrukcni zasady...
 Chybi normy
O ISO/ ASTM 52939:2023 Additive manufacturing for construction
— obecné zasady

O mimo rozsah fib MC 2020 i prEN 1992

Holy a spol. — Pfiprava metodiky pro 3D tisk



KLOKNERUOV

gstav e Spolehlivost ve fazi vyroby (t = 0) nad

ramec
prispévku

e Faze vyroby - faze tuhnuti - pevnost vrstvy fc(t) versus tiha hornich vrstev
 Rychlost nanaseni vrstev x klimatické podminky a tvar prvku
e Stabilita stény

/ \ 10000 1
’rv 7 . .« 7 7 . Elastic modulus or
obtizné stanovit materialové vlastnosti v compressive
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7 V4 . V4 . .
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KLOKNERUV . (| PSRN J /
USTAV v ° v YO 4 na ||| Sas '/I;' 4
¢wutveraze  Moznosti vyztuzovani ramec W SANY e
prispévku Ul ;.\ i
, v gex , . _ Wyl
0 Vlakna — cedic, sklo, uhlik, PVA, ocelova vlakna Sae ;//'L N

O Rozptylena vyztuz — nejlépe odpovida technologii T SR f:t
O Odvijeni vyztuzného lana (kontinualni vyztuz) - _
O Nastrelovani vyztuze

O Zabudovana tahova vyztuz (pfi tisku x predem)

0 Dodatecné zesileni lepenou vyztuzi Ci sepnutim
0 Hybridni vyztuzeni (kombinace metod)
é il i I."Ill ,-’f
% NASTRELOVANI | :i' “f e

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk




woxnerov  Odvozeni dilCiho soucinitele y,

USTAV .,
évutvrraze [IIEISE]

3. modelova nejistota

monoliticky beton E
< konverzni .
f.o na zkusebnich soucinitel
telesech V. =10% laboratof - beton
v konstrukei (i, =

0.95, V, = 12 %)

. VYVOj v Case, vlivy
feot Vio = 277 % - Sirka stopy, odchylka

plocha prirezu Nejistota FEM pro odolnost
(V). =5 %) (Vgr = 10-15 %)

phl B EEEEEEEER

Nejistota modelu

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk 7



KLOKNERUOV

USTAV Materialové vlastnosti
CVUT V PRAZE

Fyzikalni vlastnosti Vlastnosti ovliviujici trvanlivost
e Hustota e Odolnost proti chloridum

e Geometrie jednotlivych vrstev e Karbonatace

e Tvar prvku e Mrazuvzdornost

e Pozarni odolnost e VVodonepropustnost
Mechanické vlastnosti Reologické vlastnosti

e Pevnost v tlaku (i v t,) e Smrstovani

e Modul pruznosti (i v t,) e Dotvarovani

e Tahova/ohybova pevnost

* Soudrznost jednotlivych vrstev Nutno zjistovat vice vlastnosti,

* Soudrznost vyztuze a betonu snaha o odvozeni vztah(i mezi vlastnostmi

Holy a spol. — Pfiprava metodiky pro 3D tisk



KLOKNEROV . . .
USTAV Anizotropie — ortotropie
CVUTV PRAZE Z-KOLMY (SVISLY)

SMER TISKU PERPENDICULAR

PRINTING DIRECTION

VRSEK

¢as (den)

® fc,kolmy(0°)
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~
T
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e piiklad pfedbéZnych vysledka f.(t) a f..(t) pro materidl KU s )
bez vlaken s urychlovacem
* pro t23 dny fc,vodorovny = c,kolmy 4 .
0 vztah pro f_(t) podle prEN 1992 hruby odhad o o . i
* f. priblizné ¢asove nezavisla, neni vyznamny vlivsmeéru " :
zatézovani = mical
J . ) ., . . & 2 A ftboEni(90°,v1)
e porovnani vysledku s literaturou — ¢aste¢na shoda v ) fem prEN )
¢asovych trendech, obdobné poméry f_ / f. s
0 5 10 15 20 25 30

O vliv materidlu, provadéni i zplsobu zkouseni

¢as (den)

Holy a spol. — Pfiprava metodiky pro 3D tisk



KLOKNERUOV

USTAV Parametry ovlivnujici vlastnosti
CVUT V PRAZE

Smeér a rychlost tisku, tvar
Tloustka stopy (Sitka, vyska)
Planarni x neplanarni vrstvy
Tisk in-situ x v laboratofri
Uprava povrchu (hlazeni...)
Nevyztuzené x vyztuzené
Previsy...

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk

*Kontrola kvality
 vyroby je zasadni!

~

- Nedestruktivni zkousky




KLOKNEROV o, ..
USTAV
CVUT V PRAZE Smrstovani

Smritovani tramce 500x100x100
e jemnozrnny material

e urychlovace tuhnuti a tvrdnuti o
e subtilni prurezy i
—> cca 3x vyssi smrstovani oproti s

béZznym betonim B

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-0,2

-0,5
-0,6

gcs [mm/m]

07

-tramce_mereni_bezdratu_vzduch

tramce_mereni_bezdratu_vzduch_urychlovac

— tramce_FprEN_S0%RH_C40/50_CR

. — Priprava metodiky pro 3D tisk




woxnerov  Odvozeni dilCiho soucinitele y,

USTAV .,
évutvrraze [IIEISE]

3. modelova nejistota

monoliticky beton E
< konverzni .
f.o na zkusebnich soucinitel
telesech V. =10% laboratof - beton
v konstrukei (i, =

0.95, V, = 12 %)

. VYVOj v Case, vlivy
feot Vio = 277 % - Sirka stopy, odchylka

plocha prirezu Nejistota FEM pro odolnost
(V). =5 %) (Vgr = 10-15 %)

phl B EEEEEEEER

Nejistota modelu

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk 12



KLOKNERDV Monitoring tvaru vytisku 3D skenovanim

CVUT V PRAZE

ihned po tisku, dale dle potreby

076 [mm]

=
presnost na desetiny mm ! 260
o 1.20
/’ /’ eV, V /’ - 0.80
porovnani vytisteného tvaru s .

Cas_15 min '

digitalni predlohou 0.00
-0.40
-0.80
sledovani plastickych deformaci vc. -1.20
. v, Vv s s s -1.60
vlivu smrsténi a dotvarovani B-2.00

T e

Cas_7 dni Cas_28 dni

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk



KLOKNERUV
USTAV
C€VUT V PRAZE

Test stihlého tisténého vzorku na vzpérny tlak — vlivimperfekci

| 2
b
B
[
k.
5
B
B
=
~

.

sténa 146 x 580 mm, tloustka 20 az 30 mm, Stihlost = 80
krychelna f, = 60 MPa, poruseni pri zatizeni 65,2 kN = 45 % Eulerova zatizeni

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk




woxnerov  Odvozeni dilCiho soucinitele y,

USTAV .,
évutvrraze [IIEISE]

3. modelova nejistota

monoliticky beton E
< konverzni .
f.o na zkusebnich soucinitel
telesech V. =10% laboratof - beton
v konstrukei (i, =

0.95, V, = 12 %)

. VYVOj v Case, vlivy
fot Vio =227 %, HAavini Sirka stopy, odchylka

plocha prirezu Nejistota FEM pro odolnost
(V). =5 %) (Vgr = 10-15 %)

F_'hase v

phl B EEEEEEEER

Nejistota modelu

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk 15



KLOKNERUV
USTAV

vstav _ Krehkeé poruseni prvku v tlaku

material s vysokou pevnosti je bez vyztuzeni
krehky

z mist koncentrace napeéti se siri trhliny - kfehké
poruseni

O smrsténi zpUsobuje tahova napéti

— nutno zohlednit prfi modelovani zkousky do
poruseni

WgaEevl '|-n|t..|ahi-'nn-n ==
\\Wuivn
# I »

e — AN
——
F=ul 2% B -
s th o i
1 A A ]

nepriznivy zpusob poruseni — pozadavek na vyssi
spolehlivost?

Holy a spol. — Pfiprava metodiky pro 3D tisk



gAY Specialni zkusebni télesa

CVUT V PRAZE

e Jednoduchd zkusebni télesa mensich rozmérd vhodna k provedeni zkousek s
proménnymi parametry a sledovani odezvy pro ruzné vstupni hodnoty (okrajové
podminky vyroby, vyztuzeni, ...)

— Trdmce“- tah za ohybu, smrstovani
— ,Sloup (duty valec)” - tlak

e Slozitéjsi télesa pro ovéreni vypoctu a simulaci,
objemovych zmén, vyrobnich odchylek, atd.

- ,Hokejka (L)“

. ' A
- Prukazni zkousky destruktivni x nedestruktivni

- Ve sveété zkusSebni télesa: odlita ve formeé x
tiSténa x vyrezavana z tistéeného télesa

! a spol. — Ptiprava metodiky pro 3D tisk



LoknEriy Diskuze a zaverecné poznamky —
USTAV

cvwurveraze hlediska spolehlivosti

k'

e postihnout fazi vyroby i provozu
e ohyb, smyk, krouceni, tlak / tah, stabilita, protlaceni, lokalni zatizeni
e MSU
0 krehké porusenil
O Unavové namahani

e MSP omezeni Sirky trhlin a pruhybu
e smrsténi a dotvarovani
e pruzna x nelinearni analyza

" Potiebné definovat A
tolerance vyroby a materialu
.~ uvatzit ve vypoctu P

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk



KLOKNERUV . i
g&{,@,‘{, raze  POZadavky na vyrobu

e Kontrolni procesy béhem vyroby (vyrobni odchylky)

e Zajisténi provazani vrstev a projektovaného tvaru

e Konstrukcni zasady vyztuzovani, kryti vyztuze

e QOpatreni k omezeni vlivu smrstovani a k omezeni kifehkosti

DETAIL NAPOJENI

SPATNE PROVAZANE VRSTVY SPRAVNE PROVAZANE VRSTVY

<20

Holy a spol. — Priprava metodiky pro 3D tisk



KLOKNERUV , v
USTAV Zavery

CVUT V PRAZE
e Kvalita prvku vyrobenych aditivni fabrikaci silné zavisi na interakci mezi

vlastnostmi materialu, navrhu, vyrobniho procesu a kontroly provadéni
— zpusob tisku, rychlost tisku, tvar a vyztuZzovani, objemové zmény, klima atd.

— tyto aspekty se mohou vyznamneé lisit v rlznych vyrobnach

e Zasadni faze vyroby

— plasticky materidl zatézovan tihou vyssich vrstev ta ¢ —1 c L
* Spolehlivost pfi vyrobé — obtizné stanovit  :
materialové vlastnosti v ranych fazich f -
— jednotlivé vrstvy rozdilné mechanické vlastnosti D 1 ......... “2 : N
— odhady s vyuZitim stupné hydratace (?) S — Do e o

Holy a spol. — Pfiprava metodiky pro 3D tisk



S Zavéry (2)

CVUT V PRAZE
e Spolehlivost v provozu — velky vliv stihlosti, tvaru odlisSného od

projektovaného, lokalnich odchylek i krehkého tlakového poruseni

e Nutnost vyvoje pravidel pro:

— testovani a kontroly materialovych a geometrickych vlastnosti vzorku k zajisténi
pozadované kvality

— navrhovani (charakteristické hodnoty, dil¢i soucinitele, konstrukcni opatreni atd.)

e Dalsi vyzkum:
— odhad pevnosti na zakladé slozeni a zpUsobu tisku (?)

— vztahy mezi f a f.,, lomovou energii a dalSimi materialovymi vlastnostmi

Holy a spol. — Pfiprava metodiky pro 3D tisk
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KLOKNEROV
USTAV
CVUT V PRAZE
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