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Anotacia

Predkladana bakalarska praca je zamerana na problematiku 3D tlace
v stavebnictve. Praca obsahuje teoreticku Cast, kde sa autor venuje historie
tlaCe, metodike produkcie vyrobku a vyvijanym technologiam 3D tlace v
stavebnictve. Prakticka Cast sa venuje uprave projektu malého
jednopodlazného domu pre pouzitie 3D tlaCe a Casovému a ekonomickému
porovnaniu oproti tradicnému murovanému systému konstrukcie. V zavere su

zhodnotené a interpretované vysledky praktickej Casti.
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Annotation

The presented thesis is focusing on the issue of 3D printing in the
construction industry. The work includes a theoretical part where the author
deals with the history of printing, production methodology and the
development of technology of 3D printing in the construction industry. The
practical part is devoted to the project of small house for the use of 3D
printing and time and cost comparison over traditional masonry construction.

The results of practical part are evaluated in conclusion.
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Uvod

Stavebny priemysel Celi narozdiel od priemyselnej vyroby mnohym
premennym faktorom. Miesto vystavby, vyrobny proces, poveternostné
podmienky a jedinecnost kazdej stavby komplikuje postupy a predraZuje
cenu diela. Produktivita, bezpecCnost' pri praci, vysoké naklady a nedostatok
kvalifikovanej pracovnej sily su vaznym problémom. Implementacia
stavebnych strojov a automatizacie v réznych podobach za poslednych
tridsat’ rokov tieto problémy CiastoCne eliminovala.

Metdda 3D tlace stavebnych konStrukcii za pomoci strojov je zalozena
na plnej automatizacii stavebného procesu nosnych konstrukcii. Tato
bakalarska praca sa zaobera moznostami aplikacie systému 3D tlaCe v
budovani malych rodinnych domov s ohfadom na miesto vystavby, potrebny
C¢as a naklady v porovnani s tradicnim murovanym systémom. Ciefom je
zistit Ci je tato vyvijana technologia vyhodna a perspektivna pre vystavbu

rodinnych domov buducnosti.
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1 Historie tlace

Tla€ je definovana ako nastroj pre reprodukovanie a duplikovanie
textu na zaklade formy, alebo Sablony a v ludskej historii zohrava délezitu
ulohu. Prva zmienka tlaCe sa datuje priblizne 200 rokov po narodeni krirista
do starovekej Ciny.

Technika spocivala vo vyrezavani ornamentou, pismen a znakou do
dreveného podkladu a nasledného pretlaCania pomocou farieb na textilie
alebo papier. Spominana technoldgia bola v krajinach vychodnej Azie
vyuzivana az do 19. storoCia. V arabskom svete sa tla¢ az do Casov
hodvabnej cesty vyvijala nezavisle na podobnom principe, podklad bol ale
paleny z hliny alebo vytesavany do kamennych dosiek. [2]

Rozvoj moreplavby a vznik hodvabnej cesty umoznil okrem obchodu a
vymeny réznych druhov tovaru aj vymenu informacii, znalosti a technologii
o viedlo k zdokonaleniu tlage. Dal$im vyznamnym milnikom v histérii  bol
objav knihtlaCe Johanom Gutenbergom v roku 1443 hoci KorejCania
obdobnou technolégiou disponovali uz v rokoch 1403 - 1405. Knihtla¢€ je
technika tlaCe z vysky, ktora pouziva tlacové formy s vystupujucim tlacovym
reliéfom s tlacovymi pléSkami, na ktoré sa sustavou valcov nanase farby a
tlakom sa na material prenasa text, jedna sa o mechanické zariadenie ktoré

sa nazyva aj tlaCiarensky vlis.

% tl
L T

Obr. 1: Kresba dreveného tladiarenského vlisu z roku 1568 [2].
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Najvacsim prinosom knihtlace bola moznost' jednoduchého a lacného
kopirovania a vyrabania knih ako aj tlaCenia celej strany textu naraz. V praxi
to znamenalo rychlejSie a plynulejSie Sirenie vedomosti a poznatkov naprieC
kultarami ¢o v Eurdpe vyustilo vo vznik renesancie. Gutenbergov vynalez bol
magazinom Time & Life oznaCeny za najddlezitejSi objav druhého milénia.

Od prvej priemyselnej revolucie sa rozvoj tlace vyrazne zrychlil,
vynaliezanie novych technik viedlo k uspokojeniu stale rastuceho dopytu
niz§imi  nakladmi. Manualny tlaCiarensky vlis bol na zaciatku 19. storoCia
nahradeny rotaCnym parnym vlysom. Po zdokonaleni vynalezu o papierové
rolky, ktoré kontinualne zasobovali tlaCiarefi materialom bola cesta tlace k
masovej industrializacii a automatizacii vydlazdena. Vznikali prvé noviny,
gramotnost naprie€¢ celou demografickou krivkou narastala. Nastupom
masovej elektrifikacie v 19. storoCi sa vyvoj exponencialne zrychlil a v 20.
storoCi sa vystriedalo hned' niekolko technoldgii. Od SietotlaCe ktora je dnes
typicka hlavne pre odevny priemysel cez xenografiu az po prvé laserové
tlaCiarne koncom Sestdesiatych rokov. Vynalez osobného pocitaca spdsobil
rozmach tlaCiarni. Dnes vo vyspelych krajinach disponuje digitalnou
tlaCiarnou vo svojej domacnosti takmer kazdy. Zaujimavostou je, ze vyvinutie
3D tlace v roku 1984 predchadzalo skonStruovaniu prvej digitalnej tlaCiarne
(1993). [2]

2 3D tla¢ a aditivha vyroba

Termin 3D tla€ bol pévodne urCeny pre Specificky proces patentovany
ako "3DP" vedcami Massachusettského instututu technologii (MIT) v roku
1993. Dnes je termin pouzivany pre rad suvisiacich procesov. [4] Pociatok
3D tlace siaha do roku 1976 kedy bola vynajdena atramentova tlacCiarefi. V
roku 1984 bola tato technoldgia adaptovana a pretavena na tla¢ s materialmi
namiesto atramentu Charlesom Hullom, zakladatelom firmy "3D systems"
[5,6]. Za pociatok aditivnej vyroby sa ale povazuje prva komercéna 3D
tlaCiaren SLA - 1, ktora bola vyvinuta spominanou firmou v roku 1987.

Technologia bola zaloZzena na principe Stereolitografie - tlaCiarenského
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procesu, ktory umoZzZnuje vytvorenie hmatatelného 3D objektu pomocou
postupného tvrdnutia fotopolymérov. Rychlost tvrdnutia zavysi na intenzite
UV Ziarenia. Objekt je vytvoreny postupnym ukladanim vrstvy na vrstvu
predoslu. V zavislosti na materale, velkosti produktu a rychlosti tvrdnutia
mdbze byt vysledny 3D produkt poskladany zo stoviek az tisic vrstiev. Nieje
velkym prekvapenym, Ze tato technologia bola predrazena a preto bol jej
vyskum podporovany hlavne velkymi vyskumnymi strediskami univerzit.

Napriek tomu, Ze technolégia mala daleko k dokonalosti, dokazala, ze
v buducnosti bude mozné tvorit komplexné diely za par hodin. Po dalSich 10
rokov sa 3D technologie potichu vyvijali, zdokonolovali a upravovali hlavne
vdaka dizajnérom a inzinierom vo verejnom sektore. [6]

V roku 1999 sa 3D tla¢ znova dostala na popredné stranky viacerych
vedeckych cCasopisov. Vedci z "Wake Forrest Institute of Regenerative
Medicine" uspeSne implantovali 3D synteticky moCovy mechur potiahnuty
bunkami pacienta. Vzhladom nato, Ze bol mo€ovy mechur potiahnuty tymito
bunkami, riziko odmietnutia organu kleslo takmer k nule. Tento objav otvoril

dvere k vyvijaniu dalSich stratégii v organovom inzinierstve. [4,5]

Obr. 2: RepRap, Materska a dcérska 3D tlaciaren, vSetky plastové prvky dcérskej tlaciarne

boli vyprodukované materskou tlaciarriou. [2].

Doktor Adrian Bowyer, profesor mechaniky na Univerzite Bath v
Anglicku inicioval v roku 2005 projekt jednoduchej nizkonakladovej 3D

tlacCiarne. Cely vyzkum bol od pociatkov dostupny verejnosti a zu€astnovalo
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sa ho mnozstvo nadSencov, po roku vyvoja bola tlaCiaren schopna Ciastocnej
samoreprodukcie. Traja z ucCastnikov projektu sa v roku 2009 rozhodli
technolégiu pretavit do produktu s nazvom RepRap a uviest na trh prva
spotrebitel'sku 3D tlaciareni (vid obr. 2). Tento tah spustil zivu diskusiu medzi
odbornikmi, analytikmi priemyslu ako aj Sirokou verejnostou a prvy krat sa do
verejného povedomia dostala 3D tlac [6].

V tom istom roku firma Organovo z oblasi bioprintingu vyvinula 3D
tlaCiaren vyuzivajucu ako zakladny material bunky krvnych ciev. Vedci veria v
buducnost’ tlaCenia celych organov na zaklade malej vzorky krvy pacienta
[10].Velkym technologickym prienikom vo svete protéz bolo vytlacenie
Zlozitej Struktury prostetickej nohy 3D tlaCiarfiou v roku 2008 na takzvanej
ready-made baze bez nutnosti montaze. vyvoj bol vedeny tymom Bespoke
Innovations [9, 5].

Tieto prelomové objavy a zariadenia zapriCinili "boom" na rozhrani
dekad v odvetvi aditivnej vyroby. Stale viac akademickych tymov, laikov ale
aj nezavislych tymov sponzorovanych firmami z korporatnej sféry vyvijalo
svoje nezavyslé tlaCiarfie. Rok 2011 priniesol prvé vytlacené lietladlo, auto Ci
moznost tlaciit objekty zo striebra, alebo zlata. Vedci z University of
Southshampton vytlacili prvé bezpilotné lietadlo za sedem dni s eliptickymi
kridlami, ktoré zlepSuju aerodynamiku a zmensSuju indukovany odpor s
rozpo¢tom pod 5 000 $ [10].

3 Buducnost’ 2D a 3D tlace

Konvencna tla¢ ako ju pozname zohrava vo svete obrovsku ulohu. V
najblizSich dekadach by mal jej vyznam pre spoloCnost’ vyrazne klesat. V
poslednych 10 rokoch zaznamenal europsky printovy trh pokles 9,5% [3].
Dévodov je hned niekofko.

Tla€ je neekologicka, jej produkt je fahko zni€itelny v porovnani
s digitalizovanou verziou a niektoré informacie bojuju s neaktualnostou kvoli
Casu potrebnému na tlac€, distribuciu a predaj. NavySe vytlaCenie hmotného

vytlaCku je nakladnejSie Ci uz na vyrobu, prepravu, alebo skladovanie. S
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podobnym problémom bojuju kedysi vyhradne tlatené média ako rézne
druhy €asopisov, magazinou a novin. Su stale viac a viac nutené zamerat
sa na digitalny obsah pre rézne CitaCky, tablety alebo na internetovy obsah
ktory je zadarmo. Vdaka internetu a Sirokej dostupnosti informacii uz ich
hlavny prijem nezpoCiva z predaja vytlackov ale z reklamy na tychto
digitalnych médiach.

Podobny princip sa da aplikovat aj na verejnu spravu kde v
buducnosti ubudne vysoka miera byrokracie a velky pocet uradnikov bude
nahradeny sofistikovanymi a rychlymi systémami na digitalnej baze a umelou
inteligenciou. Odpadne nutnost navstevovat uradi a tym sa Setria naklady a
Cas oboch zu€astnenych stran. Tento trend je pozorovatelny v politike
europskej unie a Coraz viac usilia a prostriedkov smeruje k digitalizacii dat a
celych systémov.

VsSetky indicie vedeckého a technologického pokroku smeruju k
neodvratitelnému faktu - 3D tlaC je dalSim vyvojovym Stadiom tohto
segmentu. Futurologisti na Cele s Jeremym Rifkinom veria, Zze 3D tla¢
signalizuje zacCiatok tretej priemyselnej revolucie [8] Vzhladom k faktu, ze 3D
tla¢ umoznuje uzivatefom vytvarat a prerabat produkty rychlo pred zacatim
nakladnych procesov spojenych s tradi€nou vyrobou, moznosti technologie
Su obrovskeé.

V roku 2015 dosiahla 3D tla¢ podla D'Aveni-ho (2015) bodu ked je
pouzitie technolégie takmer beznou metédou produkcie vyrobkov. Studie v
odvetvi 3D tlaCe naznacuju, ze takmer 11% velkych vyrobnych spolo€nosti
implementovali 3D tlaC pre masovu vyrobu produktov alebo ich Casti.
D'Aveni tvrdi, Zze vdaka implementovaniu prelomovych pokrokov budu
manazéri nuteny zaoberat sa 3D tlaCov na strategickej urovni pre vyuzitie
potencialu v ich firémnych organizaciach.

Popredna medzinarodna auditorska a konzultantska firma Deloitte
pdsobiaca v 150 krajinach sveta odhaduje, Ze priemysel s 3D tlaCiarnami by
mal od roku 2012 do roku 2020 narast o 300% (Obr.3). 3D tla¢ bude mat
potencialne vacsi dopad na svet v priebehu nasledujucich 20 rokov, nez

vSetky inovacie z Casov priemyselnej revolucie v kombinacii. [10]
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Obr. 3: Graf, zobrazujuci rast trhu s 3D tlaiarriami. Vodorovna osa - ¢as v rokoch,

zvisla osa — hodnota trhhu v miliardach dolarov [10].

4 Metodika produkcie vyrobku prostrednictvom 3D

tlace

S technologiou 3D tlae a procesom produkcie vyrobku sa priamo
viaze technologia CAD / CAM (z angl. Computer-Aided Design /
Manufacturing). V preklade pocitacom riadeny navrh, resp. vyroba. Z tohto
faktu vyplyva, ze cely proces od navrhu, optimalizaciu, konvertovanie dat az
po samotnu vyrobu je riadeny pocitatom. VSetky technolégie 3D tlaCe vo
svojom principe pouzivaju rovnaky systém nezavisle od velkosti, tvaru,
materialu alebo cielového trhu vyrobku. Cely unifikovany proces vyroby
jednotkového produktu 3D tlaCe, alebo aditivnej vyroby sa mézeme zhrnut
do tychto zakladnych krokov. [11]

4.1 Navrh Modelu

Model sa navrhuje za pouzitia CAD technoldgie v uzivatelskom
rozhrani jednej z mnozstva podporovanych volne Siritelnych alebo platenych
aplikécii. Digitalny model reprezentuje tvar budiceho vyrobku a musi spinat
zakladné predpoklady pre transformaciu modelu do fyzickej podoby. Model

musi mat jednoznacCne stanovené svoje hranice je nutné ho navrhnut tak,
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aby sa dal rozdelit na jednotlivé horizontalne suvrstvia a taktiez musi byt
jasne oddelena vnutorna a vonkajsia ¢ast’ modelu. Dokonaly a presny navrh
je najzlozitejSou a Casovo najnarocnejSou Castou celého vyrobného retazca.
Charakteristiky, detailnost’ a rozmery produktu su podmienené vykonnostou
a moznostami 3D tlaCiarne pouzitej v dalSich krokoch realizacie [11].

4.2 Prevedenie dat

3D tlaCiarne nepodporuju vystupny format CAD programov, preto je
3D model nutné previezt do .STL formatu vytvoreného eSte v pociatkoch
priekopnikmi z 3D Systems. Program pri prevadzani dat spracovava model
do polygénov a matematicky popisuje tvar daného objektu. Potom tento
objekt reze (angl. Slicing) na homogénne 2D vrstvy podobne ako pri
konvencnej tlaci. Vrstvy budu neskor pri samotnej vyrobe na seba ukladané
jedna po druhej. Cely proces konvertovania dat prebieha automaticky na
pozadi programu, preto sa okrem zakladnych atributov a nastaveni neda
ovplyvnit' [11].

4.3 Revizia dat a predvyrobna priprava

Neoddelitelnou sucastou navrhu je kontrola dat .STL suboru s
pouZzitim Specializovaného softvéru. Je nutné overit, ¢i subor odpoveda
pozadovanému tvaru a vlastnostiam modelu. Softvér zaroven ponuka
moznost jednoduchej upravy dat a odchyliek od pévodného modelu [11].

Technologicky najnaro€nejSou Castou je predvyrobna priprava. V tejto
fazy uz disponujeme funkénym modelom rozdelenym na vrstvy a nutnostou
je urCenie postupu vyroby a Specifikacia technologickych parametrov
suvisiacich s pouzitou tlaciarnou, materialom alebo aj detailnostou celého

modelu.
4.4 Vyroba

Vyroba je plne automatizovana a riadena softvérom. Ludska sila je
potrebna len pre importovanie finalnej verzie .STL suboru do tlaCiarne.

Proces vyroby méze trvat radovo od minut az po dni v zavislosti na viacerych
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premennych ako druh technolégie tlace, pouzity material, velkost, detailnost
a tvar vyrobku. Vysledkom vyroby je 3D produkt.

4.5 Postprodukcia

V rade pripadov je po vyrobe nutna postprodukcia resp. Uprava a
modifikacia vyrobku. Jedna sa hlavne o Cistenie a odstranenie nedokonalosti
na povrchu po tlaci, dodato¢né farbenie povrchu alebo iné oSetrovanie
vyrobku. Praca je vacsinou vykonavana manualne a hrozi znehodnotenie,
alebo zniCenie vyrobku hlavne pri mensich rozmeroch.V buducnosti pri
velkom mnozstve vyrobenych Standardizovanych kusov bude cely process
roboticky riadeny [11].

5 Technolégie 3D tla¢e v stavebnom priemysle

V roku 1998 Behrokh Khoshnevis z University of South California
predstavil novu technoldgiu zvanu Contour Crafting (CC) ktoru opisal ako
"metdda vrstvenej vyroby za pouzitia polymérov, keramickej kase, cementu a
celej rady dalSich materialov a zmesi pre stavbu velkorozmernych objektov s
hladkou povrchovou upravou" [17]. Pomocou pocitacom riadenej trysky a
vyrobnej technologie vrstvenia disponuje Contour Crafting schopnostou
vytvorit' cely rad tvarov s hladkym povrchom ako je znazornené na obrazku.
Khoshnevis sa stal priekopnikom aditivnej vyroby v stavebnictve v €asoch
ked bola 3D tlac vSeobecne v plienkach. Cielom tejto kapitoly je blizSie
zoznamenie s momentalne vyvijanymi technol6égiami 3D tlaCe pre nosné
konstrukcie, ich rozdelenie a potencialne vyuzitie pri budovani pozemnych

stavieb v buducnosti.

5.1 Delenie technoldgii aditivnej vyroby v stavebnictve

Hlavhym a zakladnym delenim 3D tlaCe vSeobecne, ako aj v
stavebnictve je delenie podla spbésobu ukladania materialu. V spdsobe
ukladania materialu sa aplikuju fundamentalne rozdielne pristupy k
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dosiahnutiu vysledného produktu. V principe sa daju rozdelit’ na tri zakladné
spbsoby - linearne, plosné a kontinualne [14].

5.1.1 Rozdelenie podla spésobu ukladania materialu
5.1.1.2 Linedrna 3D tlac

Funguje analogicky k technologii FDM Standardne pouzivanej naprie€
inymi odvetviami. Rozdielom je rozliSenie resp. jednotkova velkost
vytlaCeného pasu. Linearna 3D tla€ v stavebnictve sa radovo pohybuje v
centimetroch, kdezto FDM v desatinach, dokonca stotinach milimetrov.

1

Obr. 4.: Proces linearnej tlace [17]

Rozdielny je aj pouzity material a spbsob spracovania -polyméry a
termoplasty ktoré su roztavované pri vysokych teplotach do tekutého stavu
sa v stavebnictve nahradzaju zmesami na betdénovej alebo keramickej baze s
rychlotvrdnucov  schopnostou. Triska (Obr.4-1), operujuca v troch
dimenziach pomocov tlaku za pohybu kontinualne uklada a vrstvi material
(Obr.4-2), do pozadovaného tvaru. Cely proces ma vertikalny charakter v
zavislosti od materialu a rychlosti tvrdnutia je mozné dosiahnut tvary s
réznou odchylkou od zvyslice. Polozenie prvej liniovej vrstvy vytlaCeného
pasu prebieha na pevnu, z pravidla rovinnu plochu (Obr.4-3), dalSie linie su
kladené na uz zhotovené linie pod nimi. 3D tlaciaren pracuje kontinualne a

uklada material az do nadobudnutia pozadovaného tvaru kompletne;j

20



Posudenie efektivnosti 3D tlace v stavebnictve Martin Bajus 2016

konsStrukcie. Linearna 3D tla¢ neprodukuje Ziaden odpadny material - 100%

materialu je priamo uschovaného v konstrukcii.

5.1.1.3 Kontinualna priestorova 3D tlac

Je podmnozinou linearnej tlaCe, aplikuje rovnaky princip k tvorbe konstrukcie
ako technolégia FDM. Na tla¢ sa pouZzivaju robotické ruky so Specialnou
hlavicou ktora pri vysokych teplotach tavi ocel, zliatiny a rézne kompozitné
materialy. Pomalymi tahavymi pohybmi a pri rychlom tuhnuti tychto
materialov dochadza k vytvaraniu prutov ktoré su spojované do sietovin,

analogicky k tvoreniu priestorovych priehradovych konstrukcii.

Obr. 5.: Roboticka ruka s triskou na polyméry (vpravo) a hotové nosna

konstrukcia steny (vlfavo) [17]

Kontinualna 3D tla¢ nevyuziva klasického softwaru pre 3D tlac ktory
deli kons$trukciu na jednoduché vrstvy, pracuje s programami podobnymi
CNC frézovaniu.

5.1.1.4 Plosnd 3D tlac

VyuZziva na vrsvenie konstrukcie diametralne odliSny pristup. Na rozdiel
od linearnej tlaCe, kde sa z hlavice trisky vstrekuje uz aktivovany material
pripraveny na tvrdnutie pri kontakte so vzduchom, pri ploSnej tlaci sa plnivo
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nanasa vo vrsvach definovanej hrubky a nasledna aktivacia prebieha
pomocov vstrekovania pojiva, alebo zahriatim pomocov laseru.

V prvom kroku sa pojivo rovnomerne nanesie v pdodorysnych
rozmeroch buducej konstrukcie. Triska vstrekuje pojivo do miest kde bude v
tejto vysSkovej rovine buduca konStrukcia. Kazda dalSia vrstva sa aplikuje
rovnako, nanesie sa vrstva plniva a pojivo je vstrekované do miest buduce;j
konStrukcie v danej vyske. Vrstva pojiva nesie vahu vrstvy nad fiou a preto je
mozné dosiahnut’ priestorovu flexibilitu tvarov konstrukcii. Po dokonceny
celého procesu vrsvenia sa zvySné pojivo mechanicky odstrani, alebo
vymyje. Vyslednu konsStrukciu tvori len aktivovany a ztvrdnuty material.
Zvysné pojivo sa mbze pouzit pri tlaCi dalSej konstrukcie. Velkym a zatial
nevyrieSenym problémom ostava zhutnenie resp. prepojenie jednotlivych
vrstiev a tym aj statika vyslednej konsStrukcie. Nespornou vyhodou je tvarova

volnost.
5.1.2 Rozdelenie podla druhu konstrukcie 3D tla¢iarne
5.1.2.1 Ramova konstrukcia (obr. 7)

Konstrukcia s dvoma ramenami v smere x (obr.7) umiestnenymi vo
vySke nad pracovnou plochou na ktorych su kolaje, horizontalne je
umiestnené dalSie tretie rameno s kolesami (smer y) zabezpecujucimi pohyb
v smere osy X. Na tomto ramene je umiestneny profil s hlavicou s triskou a
Cerpadlom umoznujuci pohyb v horizontale. Pohyb v smere y dodava ramenu

dalSia sada kolajnic.

Iz

Obr. 6. : Nakres ramovej 3D tlaciarne
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Ramova konStrukcia je aplikovatelna hlavne v laboratornych
podmienkach, v dielhach a skladoch, kde by mohla sluzit na vyrobu
prefabrikatov. Preprava na miesto vystavby a inStalacia 3D tlaCiarne s
charakterom ramovej konstrukcie je zdihava a nakladna a navyse by pri

inStalaci bola potrebna aj dalSia mechanizacia.
5.1.2.2 Zeriavova konstrukcia (obr. 8)

Ako uz z nazvu vyplyva, nesie znaky typického stavebného zeriavu. Sklada
sa z teleskopickej veZze dodavajucej zvisly pohyb a vysuvného vyloznika s
triskou schopného operovat v horizontalnej rovine. Tento system stavby
tlaCiarne si zatial velké uplatnenie nenasiel, jedinou firmou ktora vyvija a
predava Zeriavove tlaCiarne je Moskovska spolo¢nost Apis Cor (vid’ kapitola
X.X.X.X)

Obr. 7. : Zeriavové konstrukcia 3D tladiarrie.

5.1.2.3 KonSstrukcia robotickej ruky (obr.9)

Roboticka ruka imituje pracu ludskej paze. Dva ramena spojené kibmi
umoznuju rotacny pohyb vo vSetkych smeroch. Zariadenia tohto typu sa za
poslednych 30 rokov udomacnili v mnohych priemyselnych odvetviach kde
sa staraju o montaz, lakovanie, zvaranie, podavanie, alebo balenie s
rychlostou a preciznostou. Typickou a v dneSnej dobe najbeznejSou
aplikaciou industrialnej robotickej ruky je najdeme v automobilovom
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priemysle. Roboticka ruka sa vacsSinou vyuzZiva na rovnaké a repetitivne

¢innosti s velkou presnostou.

Obr. 8. : Roboticka ruka s triskou

podla [14] je mozné aditivhu vyrobu v stavebnictve dalej delit podla

miesta realizacie na :

"In situ” - automatizovana produkcia stiefi a inych prvkov konstrukcie v

realnom Case priamo v mieste aplikacie hotovej steny resp. prvku.

prefabrikacia - automatizovana produkcia stien a inych nosnych prvkov
v Specializovanych dielfiach a ich nasledny transport na miesto aplikacie.
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5.2 Vyskum, vyvoj a koncepty
5.2.1 Behrokh Khoshnevis, University of Southern California, USA

Od roku 1997 skupina akademikov na Americkej univerzite vedeni
profesorom Khoshnevisom vyvijaju novatorsku technologiu automatizovane;j
vyroby menom Contour Crafting (CC). Principialne sa jedna o ramovu
konstrukciu 3D tlaCiarne. Na vrstvenie respektive tlaC materialu je vyuzita
Specialna hlavica s troma triskami. Krajné trisky su zaopatrené prvkami na
hladenie vrstvy tak, aby bol povrch stien dokonale rovni. Hladenim sa
zaroven aj zabezpecCi dokonalé prepojenie jednotlivych vrstiev. Centralna
triska kontinualne osciluje medzi krajnymi vrstvami. Vrstvenim,pohybom a
vytlaCovanim materialu celej hlavice a oscilaénym pohybom centralnej trisky
vznika konstrukcia steny s prierezom podobnym priehradovine (obr.11) so
schopnostou lepSie roznasat momenty a tahové napatia. Zasluhou doévtipnej
mechaniky hlavice je v jednom okamihu mozné klast celu Sirku prierezu s
dokonalym povrchom stien. Contour crafting by sa teda dal charakterizovat
ako hybridny proces vytlaCania a zaroven hladenia povrchu v jednom,
odbudava nutnost uprav povrchu brusenim, alebo nanasanim vrstiev omietky

Cim sa Setri Cas, naklady na material a pracovné sily.

Dalsim technologickym spdsobom ako dosiahnat nosnosnost steny
spociva v hlavici s jednou, resp. dvoma triskami (obr. 10). V tomto pripade
hlavica vykonava linearni pohyb v pozdiZznom smere konstrukcie a pracovna
sila vklada armovacie prvky do prierezu plniace funkciu prepojenia stienok v
blizSie neSpecifikovanych vzdialenostiach. Po vytuhnuti je konStrukcia
vyplnena napriklad poérobetbnom, alebo inym [ahfenym betonom s
tepelneizolanymi vlastnostami. Za poslednych dvadsat rokov bolo na
University of South California postavych viac druhov tlaciarni. Prvou bola
klasickd ramova konstrukcia s dvoma nosnikmi (smer Xx),ramenom s
pohybom po kolajniciach(smer Y) a s jednoduchou triskou upevnenou na
ramene (smer Z) eSte v roku 2000. Technoldgia bola opisovana skér ako
2.5D. Dal$im vyvojovim $tadiom bola otagava hlavica s troma triskami a
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sklapatelnymi hladitkami a najnovSie patentny naznacCuju odklon ku

konStrukcii robotickej ruky s priestorovym pohybom.

o § B

o s~

Obr. 10: Prototyp hlavice s troma triskami

[16]

V.

Obr. 9: detail trisky s hladitkom (vfavo hore),
Proces vyroby zlozZitych tvarov (vpravo hore,
dole) [16]

5.2.1.1 Material

Problematickym aspektom technoldgie je tlaeny material. Material by
mal byt viskdzny aby dokazal prudit potrubim zaroven vSak musi rychlo
tvrdnut’ aby niesol dalSiu vrstvu. Pri aplikovani technoldgie na nosné steny sa
tlaceny material podoba konzistenciou kasi - Ci uz keramickej, hlinenej alebo
cementovej a sklada sa z plniva - piesku, jemnozrnného Strk s drobnou
frakciou a pod. ,pojiva - na bazi cementu, rychlotuhnucich zmesi,
plastifikatorov a vody.

Velkost trisky a tlateného vzorku je ovela vacSia ako pri inych
industrialnych 3D tlaciarnach o umoznuje aplikaciu roznych typov aditiv pre
zvySenie unosnosti konstrukcie ako sklenené, karbonové alebo drotoveé
vlakna. Rychost produkcie vrstvy je vSeobecne dana otvorom trisky a
rychlostou tuhnutia materidlu a teda jeho charakteristikami. Pre vSetky

materialy platia poZiadavky na zpracovatelnost a pociatoCnu unosnost.
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Jednym z testovanych materialov v roku 2002 bola husta maltova kasa z
Portlandského cementu typu II, piesku, plastifikatoru a vody v pomere
37:41:3:19 [18] . Tato kasa je schopna dosiahnut’ Uplnej pevnosti v priebehu
par hodin. Vodny sucinitef zmesy je 0,5 litra, o by mohlo pri tvrdnuti
zapricinit vnik kapilarnych porov.Pomer pojiva k plnivu je vyrazne odliSny ako
v beznom betdne kde sa nachadza ovela viac cementu a menej kameniva

resp. piesku, preto sa da predpokladat’ zmrStovanie vplyvom hydratacie.
5.2.1.2 Spoluprdca s NASA

V roku 2014 vyhral tym vedeni profesorom Khoshnevisom hlavnu cenu
v technologickej sutazi NASA a s tym spojené dotacie na vyzkum
pouzitelnosti technologie CC pri realizacii stavieb na extraterestrialnych
telesach. Podla Khoshnevisa je mozné vyuzit skal a prachu dostupného na
Marse ako plniva a siry v pevnom skupenstve ako pojiva. Hornina regolit
pokryvajuca povrch mesiaca vo svojich péroch uchovava siru a pri jej drteni
by bolo mozné dostat’ zaroven pojivo aj plnivo [20]. Na mesiaci je nedostatok
vody takze zmes by bola sucha a zahrievanim vytlaCovana triskou pri bode
tavenia siry. Alternativnym procesom by bolo zahriatie samotnych vzorkov na
vySe 1100°C a dosiahnutie takmer tekutého skupenstva s vysokou

viskozitou. Takyto material by bol ovela pevnejSi nez sirny beton[19].
5.2.1.3 Vizia

Ultimatnym cieflom profesora Khoshnevisa je zautomatizovat vacsinu
stavebnych procesov. Od vytlacenia zakladovej dosky cez konstrukciu stien,
osadenie prefa prekladov, stropov az po montaz obkladov, instalaciu
elektrickych rozvodov a potrubi pre vodovod resp. kanalizaciu. Konstrukcia
takejto 3D tlaCiarfie by sa skér podobala na jednoramennu ramovu
konStrukciu s dvoma podporami, ktora by sa pohybovala po kolajniciach a
okrem hlavice s triskou by disponovala aj robotickou rukou umiestnenou na
ramene ktora by osadzovala vyztuz, preklady, elektro inStalaciu a pod. (obr.
12).
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V naplneni tejto vizie by mohol pombéct partner s dlhoro€nymi
skusenostami s mechanizaciou [17]. Od roku 2008 podporuje vyskum CC
najvacsi vyrobca stavebnej techniky na svete firma Caterpillar. Spolupracu
podnietila realizacia beténovej steny technolégiou CC. Pomocov hlavice s
jednoduchou triskou a hladitkom bola vytlatena duta konstrukcia s funkciou
podobnou stratenému bedneniu do ktorej bol nasledne vliaty beton [15].
Prvotna faza kooperacie bola zamerana na vylepSenie receptu maltovej kase
a vztahovala sa na materialové charakteristiky a parametre procesu tuhnutia
pomocov analytickych metdd [16]. DalSie fazy maju byt potom zamerané na
vyskum robotiky, metédu dodavky materialu, automatizované inStalacie
elektrickych sieti a kontroly kvality. V tom istom roku vedenie univerzity

povolilo komercializaciu patentu pre tvorbu stieri.

Obr. 11. : Vizualizacia ramovej konstrukcie tlaciarne firmy Caterpillar.

5.2.2 Loughborough University, UK

Na univerzite v Anglickom meste Loughborough sa zaoberaju aditivhou
vyrobou uz od roku 2007. V roku 2014 sa o ich vyskum zacCala zaujimat
Britska divizia nadnarodnej stavebnej spolo¢nosti Skanska v kooperacii s
uznavanou architektonickou kancelariou Foster & Partners. Spolupraca
navazuje na vyzkum velkorozmernej 3D tlaCiarne ktoru na univerzite testuju
od roku 2012 [22].
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V principe ide o 3D tlaciareri ramovej konstrukcie (obr. 13) s pracovnim
priestorom pre tlaC o maximalnych rozmeroch 5,4 x 4,4 x 5,4 m. Hlavicou s
triskou analogicky k CC, povrch ale nieje nijak hladeny ani zarovnavany a
priemer trisky resp. vytlaCovaného pasu je vyrazne mensSi - 9 mm [21].
Ugelom celého projektu je vytvorit 3D tlagiarefi na betén so schopnostou
vytvarat komplexné a tvarovo zlozité konStrukcie rychlo a bez potreby
zlozitych procesov a ludskej sily. Takéto prvky by sa mohli uplatnit hlavne v
architekture.

o e o S

4 w"“ "»x)‘ s

Obr. 12. : Dielfia na Loughborough University s 3D tlaciarriou.

Koncom roku 2012 tim vedeni profesorom Simonom Austinom
demonstroval schopnosti ich 3D tlaCiarne na priklade "divnej lavice" (z angl.
wonder bench) o pribliznych pédorysnych rozmeroch 2 m x 0,9 m a vyske
0,8 m (obr.13) zlozenej z 128 vrstiev. Divna lavica je cela vyplnena
materialom a obsahuje predpatu vyztuz s trojuholnikovym prierezom a
dvanast otvorov ktoré znizuju vahu, spotrebu materialu a sluzia na vedenie
inStalacie a pod. Cementova kasa ktora bola navrhnuta pre 3D tla€ nesie po
stuhnuti charakteristiky vysokopevnostného betdnu a spifia nutné poziadavky
na Cerpatelnost, spracovtelnost a hlavne rychlu pociatoénu pevnost nutnu
pre prenesenie zatazenia vysSich vrstiev. Objemova hmotnost’ uz ulozeného
materialu je 2300 kg/m3.
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Sklada sa z piesku (53%), Portlandského cementu (24%), vody(10%),
popoléeka(6%), kremicitého uletu(4%), superplastifikatoru , zpomalovaca
tuhnutia a polyprepylenovych viakien.

Vodni sucinitel zmesi je 0,4, pomer pojiva a plniva 60:40. Pevnost
skusobného vzorku po vytuhnuti bola obdobna beténom pouzivanym pri

betonazi stien. [22]

Obr. 13.: fotka “divnej lavice”, spolupraca Loughborough Un. a Skanska UK [22].

5.2.3 Winsun Co., Cina

Spolo¢nost  Winsun vytvorila ramovu 3D tlaiareri o gigantickych
rozmeroch (dizka: 150 m, Sirka: 10 m a vyska: 6,6 m) priamo v tovarni. Stroj
je pouzivany na prefabrikaciu stropov, stiefi, striech a plotov pomocov
aditivnej technologie podobnej Contour Craftingu. Material na tla€ pozostava
z cementu, podrtenej stavebnej suti, vody, mineralnych vlakien a
urychlovaCov tuhnutia. Majitel spoloCnosti bol dokonca obvineny
Khoshnevisom z plagiatorstva. Viaceré charakteristiky trisky a hlavice
napodobnuju patenty zaregistrované na Americkom patentovom urade, ktoré
v Cine neuznavaju [24].

TlaCenie jednotlivych prvkov budovy prebieha v oddieloch, potom su
prvky transportované na stavenisko, kde su zostavené na mieste so

Zeriavom. Kusy su obvykle vytlaCené tak, ze strecha je jeden pevny diel so
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stenami a je potrebné ju naklonit o 90 stuprfiov v priebehu zostavenia.
Winsun sa vo svete stavebnych 3D tlaCiarni méze piSit niekolkymi
prvenstvami. Postavili prvy dom s nosnymi konStrukciami realizovanymi
vyhradne 3D tlaCov. V roku 2014 prefabrikaciou postavili najvyssi objekt a to
5 podlaznu budovu. Majitel spolo€nosti tvrdi, Ze 10 domov bolo postavenych
za 24 hodin €o by z ich tlaCiarne urobilo najvykonnejSou na poli aditivnej
technolégie. Firma sa vybrala pre stavebny priemysel tradi¢nejSou cestou
prefabrikacie. Manufaktarny priestor tovarne kde je konstantna teplota,
Ziadne zrazky a je jedno Ci je den, alebo noc ma svoje nesporné vyhody.
Velkou nevyhodou stale ostava nutnost zdihavej manipulacie s prvkami,
riziko ich znehodnotenia pri preprave a prekladani a montaz na stavenisku
[25].

Obr. 14. : Vlavo hore: prefabrikaty pripravené na prevoz na stavenisko. Vpravo hore:
fotka realizacie viacpodlaznej budovy. Vlavo dole: obvodova konStrukcia z prefabrikatov
Vpravo dole: detail osadeného prefabrikatu [25].
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5.2.4 Eindhoven University of Technology, Holandsko

Technicka univerzita v meste Eindhoven vykonava vyskum v tlaci
betonovych konstrukcii od roku 2013. Vyskumny program sa nazyva 3D
Concrete Printing (3DCP) a podielaju sa na fiom katedry beténovych
konstrukcii, inovacnych technoldgii a architektonického dizajnu. Vyskumna
skupina prevadzkuje a vyvija svoj vlastny model Ramovej 3D tlaciarne
fungujucej na podobnom principe ako stroj z Loughborough university.
Pracovna plocha tla€iarne bola najprv 9 m x 4,5 m a maximalna vysSka 3 m.

Koncom roka 2015 sa cela technoldgia preniesla na vacsiu ramovu
konstrukciu dodanu strojarenskou spoloénostou ROHACO o rozmeroch 11 m
x 5 m x 4 m. Cielom v najbliz8ich rokoch je vyvinut lahko recyklovatelné

materialy podobné betonu pre realizaciu stien s réznymi vylepSinymi

stavebno-fyzikalnymi vlastnostami [26].

i

Obr. 15.: Ukazky realizacie beténovych prvkov [26].

5.2.5 Berry Hendricks — CyBe, Holandsko

Myslienka konstrukcie robotického ramena so vstavanou hlavicou s
triskou pre tlac betonovych konstrukcii sa v hlave Berryho Hendriksa zrodila
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v roku 2012 po zhliadnuti prednasky o Countour Craftingu na konferencii
TED v Spojenych Statoch. Od myslienky k funknému prototypu to firme Cybe
trvalo iba dva roky. Pracovny rozsah tejto robotickej "tlaCiarrie" je nieCo viac
ako 3 metre vo vSetkych smeroch a v zavislosti na vytlaCovanom materiale a
velkosti trisky dokaze tlacit roznymi rychlostami.

Prave recepture materialu venoval vyvojovy tym cely rok 2013. Prvym
komerCne dostupnym produktom je sada troch maltovych zmesi Cybe
Mortar, Mortar Light a Fibre Mortar. Cybe Mortar je Standartnou zmesou pre
tlaC menSich konstrukcii, Mortar Light je odfahenou verziou s menSou
pevnostou po finalnej hydratacii a podfa vyrobcu by mal sluzit hlavne na
produkciu menSich prvkou ako napriklad laviCiek, odpadkovych koSov alebo
umeleckych inStalacii. Fibre mortar je cementova kaSa vystuzena vlaknami s
plastifikatormi s dobou tuhnutia 24 hodin. PouZitie tohto produktu je urCené
prave pre stavbu nosnych prvkov stien, stipov, tramov &i prievlakov. Presné

zlozenie zmesi je firemnym tajomstvom. [28]

Obr. 16. Vlavo mobilny robot CyBe RC 3Dp. Vpravo lavicka predavana firmou Cybe [34]

Diefna nedavno osadila svoj prototyp robotickej ruky na podvozok a
tym vytvorila prvd mobilnu 3D tlaCiarefi na svete (obr. 18). Roboticka ruka

dokaze tlacit pri maximalnej rychlosti 600 mm/s s pouzitim novovyvinutej
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rychloschnucej zmesy schopnej prenasat’ zatazenie dalSich vrstiev radovo v
sekundach. Vyskovy rozsah trisky sa zvacSil na 4,5 metra pomocou 4
stabilizaénych ndh ktoré vysuvaju podvozok do vysky 1,5 metra. [27]

5.3 Komeréne dostupné 3D tla€iarne
5.3.1 BetAbram, Slovinsko

Firma BetAbram vyvija 3D tlaCiarne na betén od roku 2012. Ako
material vyuzivaju kasu na bazi cementu s pridanymi aditivami pre rychlejSie
tvrdnutie. Priblizna cena materialu za kubicky meter je 130 € . Firma pracuje
na kvalitnejSich materialoch bez nutnosti aplikovania vyztuze, preto sa zatial
tato technoldgia uplatni pri produkcii menSich vyrobkov. Od roku 2015
BetAbram predava ramové tlaCiarne v troch velkostiach (obr. 20). Cena
najvacsej tlaCiarne s pédorysnymi rozmermi 9 x 16 m je 30 000 € [29].

Obr. 17. Nakres tlaciarni ponukanych Slovinskou firmou BetAbram [29]

5.3.2 Andrey Rudenko - TotalKustom, USA

Zatial' ¢o vacsSina pokroku na poli aplikacie aditivnych technologii v
stavebnictve prebieha na akademickej péde za pomoci réznych spolo¢nosti,
stavebnik Andrey Rudenko vytvoril funkény prototyp vo svojej vlastnej garazi.
Rudenko vytvoril hlavicu s triskou podobnu Contour Craftingu a po testovani
cementovej zmesi na svojej zkonStruoval ramovu tlaCiarenn a vytladil
rozpravkovy hrad ¢o mu prinieslo nemalu medialnu pozornost a ponuky na

pracu od Disneylandu. Reportaz hradu na celeStatnej televiznej sieti mu
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neprinieslo len jeho 15 minut slavy ale aj sponzorov a zaloZenie firmy
TotalKustom s ktorou o necelé dva roky vytlaCil hotelovy apartman na
Filipinach

Obr. 18.: Fotka z realizacie apartmanu technolégiou TotalKustom. [30]

Pan Rudenko mi ochotne odpisoval na e-maily. Pri otazke na cenu za
kubicky meter cementovej zmesy a jej zlozenia mi napisal, Ze pouziva
klasicky portlandsky cement, piesok a aditiva vo forme plastifikatorov. Ceny
cementu su podmienené lokalitou a miestnou ekonomikou, na Filipinach to
bolo 15 dolarov na meter kubicky. Na konsStrukciu hotelového apartmanu o
pddorysnych rozmeroch 120 m2 to teda bolo priblizne 2000 dolarov a cely
proces tlaCe trval 48 hodin. 3D tlaciaren od TotalKustom je prva 3D tlaciaren,
ktora sa da predobjednat. Cena zakladneho modelu s ramovou kon&trukciou
je 300 000 $. Firma momentalne vyvija tladiarert obdobnu k $plhavému

Zeriavu pre stavbu vySkovych [30].
5.3.3 Apis Cor, Rusko

Rusky start-up vyvinul prva mobilna 3D tlaCiareni na svete (obr. 20) s
hmotnostou 2 tony. Zeriavova konstrukcia dokaze tlagit v radiuse 12,8 metra
a na jej prepravu staci Naklada€¢ s hydraulickou rukou. Cena tlaciarne s
autodomieSavackou, softwarom a zaskolenim je priblizne 100 000 €.

35



Posudenie efektivnosti 3D tlace v stavebnictve Martin Bajus 2016

Obr. 19.: Zeriavové konétrukcia tlagiarne apis cor 7R [31]

Tlaciarenn pouziva Specialne vyvinuty maltovy mix na bazy cementu s
prisadami vratane vyztuznych vlakien a predava sa po vreciach. Pevnostné
charakteristiky vytvrdnutého krychlového vzorku boli skuSané nezavislym
laboratériom a odpovedaju beténu C25/30 [31].

Obr. 20.: Majitel firmy - Nikita Chen-yun-tai pézuje so skisobnym vzorkom [31]
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5.3.4 Massimo Moretti —- WASP, Taliansko

Za projectom WASP talianského vynalezca Massima Morettiho su
dlhoro¢né skusenosti s 3D tlacov réznych rozmerov. Firma ponuka na predaj
celu radu tlaciarni s aplikaciou réznych materialov. TlacCiarne ponukané
firmou WASP su z konstruk&ného hladiska podla rozdelenia z kapitoly 5.1.1
najblizSie k ramovym konstrukciam. Nejedna sa o kartézku ale o takzvanu
delta konStrukciu.

TlaCiaren WASP BigDelta je momentalne najvacsia delta tlaciarefi na
svete o vySke 12 metrov. Podorys tlaCiarne ma Sestuholnikovy tvar a hlavica
s triskou a zasobnikom na material je uchytena troma ramenami ktoré sa po
dokoncCeni kazdej vrstvy posunu po ramovej konstrukcie vySSie. Pohyb v
smere X a Y zabezpeCuju spominané 3 ramena. Spotreba energie
stanovena vyrobcom je do dvoch kilowattov a na jej pohon by mal stacit
jeden solarny panel [32].

Projekt si dava za ciel vyvinut technologiu k vystavbe klembovych
konStrucii domc€ekov v najchudobnejSich Castiach sveta a na vystavbu
postaCi material dostupny kazdému - zem, alebo presnejSie il v spojeni s
vodou a rastlinnymi zlozkami. Firma ukazala svoj koncept v roku 2015 ked
na luke nedaleko mesta Bologna vytlacCila maly domc€ek s takmer nulovymi
nakladmi. Tohto roku zacali s vystavbou dedinky s nazvom Shaballa podla

mytologického mesta symbolizujuceho mier, rovnost a Stastie [33].

—

e —— Y

Obr. 21. : Vlavo vyvojarsky tym a tlaciareri Delta WASP, Vpravo triska v procese tlace. [32]

37



Posudenie efektivnosti 3D tlace v stavebnictve Martin Bajus 2016

6 Nedostatky tradiénej vyroby nosnych konstrukcii

Z hladiska technického rozvoja a naplnenia o€akavani zakaznika mozno
tvrdit, Zze stavebnictvo za inymi odvetviami, ako je letecky, automobilovy
alebo lodny priemysel zaostava. Zakladné principy konstrukcie sa nezmenili
uz stovky rokov; Rimania vynasli betén 100 rokov pred nasim letopoctom a o
2200 rokov neskér ho stale pouzivame ako primarny stavebny material a
(viac C¢i menej) ho kontrolovane ukladame ludskou rukou. Analyza udajov
vypocitanych podla Amerického Statistického uradu za poslednych 48 rokov
naznacuje pozitivny 2% medziro¢ny narast ceny a negativny 0,32% pokles
produktivity, tieto Cisla mozno pdsobia zanedbatelne ale z dlhodobého
hladiska spdsobuju vyznamnu stagnaciu celého odvetvia [13]. Hlavne ak si
predstavime, Ze u niektorych inych priemyslenych odvetvi stupla produktivita
za rovnaké obdobie aj o viac ako 200 %. DnesSné stavebné procesy a
postupy obmedzuju predstavivost a tym aj potlacaju inovacie. Nové metody
vyroby a montaze maju Casto za nasledok odvratenie "neviditelnej ruky

trhu" od stavebnictva skér nez rozvijanie novych radikalnych procesov. [11]

Fl

(
}

Obr 22.: Produktivita prace v stavebnom priemysle (modra) verzus ostatné odvetvia, okrem
polnohospodarstva za poslednych 50 rokov. [13]
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Proces vytvarania betonovych konstrukcii ako ho pozname sa obvykle
sklada z montaze bednenia, umiestnania vystuze, betonaze a odstranenia
bednenia. Proces je stale zdokonalovany za ciefom Setrenia financii a
urychlenia celkovej realizacie. Logickym vyustenim je unifikacia a vytvaranie
modulovych systémov bednenia ktoré potla¢aju optimalizaciu pre danu
konStrukciu a nahradzaju ju modularitou za cenu uspor. Tento trend v
stavebnom priemysle ma negativny ucinok na tvarovu volnost nosnych

konStrukcii ktora klesa.

Pri realizacii beténovych, ale aj pri pouziti inych konvenénych
postupov zohrava ulohu odpadny material ktory zvySuje naklady na vystavbu
a méa neblahy vplyv na Zivotné prostredie. Uroveri odpadu pozorovatelna v
stavebnictve je bezprecedentna. SMART alliance™ odhaduje, Ze viac ako
50% materialu na vystavbu nakoniec skonCi na skladke. The Engineering
News Report odhaduju, ze z celkového objemu vystavby 1,288 biliona $ v
Spojenych Statoch - 50% tychto nakladov je pripisovana plytvaniu. Inymi
slovami a zjednoduSene, majitelia platia dvakrat za tu istu budovu. [13]
Taktiez je nutné disponovat velkym pocCtom pracovnikov o priamo suvisi s
bezpe€nostou prace a rizikom Urazu a znova predraZuje vystavbu. Stavebné
prvky s vysokymi poziadavkami na presnost a kvalitu su prefabrikované
mimo staveniska a nasledne prepravované na stavenisko. Geometrické
parametre tychto konstrukcii su ale znacne obmedzené moznostami dopravy
a zdvihacimi prostriedkami na stavenisku, tieto faktory piamo ovplyvnuju
cenu jednotlivych prefabrikatov a aj celého diela. Dal$i problem zuzujuci
stavebny priemysel vo vyspelych krajinach je nedostatok kvalifikovanej
pracovnej sily. Hodinova mzda zru¢ného murara v Amerike je porovnatelna s
kucharom. Niet divu, Ze si v zapadnej civilizacie malokto vyberie toto remeslo
[13].

Vacsina investicii na zhotovenie celkového produktu v dnesSnom
stavebnictve smeruju do vyrobnej fazy ktora je najnakladnejSia, tu sa
otvaraju dvere pre BIM technoldgie a aditivhu vyrobu ktora by v buducnosti
mohla dokazat celé konStrukcie alebo ich Casti produkovat s pouZzitim

minimalnej ludskej sily a bez strat na materiale.
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7 Projekt rodinného domu Poprad — Straze

Pre posudenie efektivnosti 3D tlaCe som pouzil projekt rodinného
jednopodlazného domu o celkovej zastavanej ploche 129 m? Holodom bol
realizovany stavebnou firmou BBG stav s.r.o. v druhej polovici roku 2015,
dokoncCovacie prace prebiehali v prvej polovici roku 2016. Objekt rodinného
domu je z hladiska vyuzitia funkCne i stavebne rieSeny ako jeden celok
s priestormi ur€enymi vyhradne pre bytovu jednotku. Na prizemi stavby sa
nachadza hlavny vstup so zadverim, samostatnym WC pri hlavhom vstupe,
chodbovym priestorom, ktory komunikaCne spaja vSetky priestory podlazia —
2 samostatné izby, kupelfu, technicku miestnost, kuchynu s komorou
a hlavnu obyvaciu miestnost. S obyvacej haly je rieSeny vystup na vonkajSiu
terasu navazujucu na juznu fasadu domu. Na juhozapadnej strane pozemku
a miesto pre rieSenie odpadov. Svetla vysSka vnutornych priestorov je 2,80 m

od podlahy po podhlad.

Stavba je =zalozena na jednoduchych zakladovych pasoch do
nezamrzlej hibky, stuzena zakladovou doskou. Zvisli konstrukciu tvory
tehlovy system od firmy Porotherm. Valbova strecha objektu je pevne
ukotvena na stuzujuci veniec obvodovych konstrukcii. Ako plosna tepelna
izolacia obvodovych stien bola pouzita mineralna vina hrabky 120 mm.
Tepelna izolacia strechy a podlahy je z mineralnej viny hr. 260, resp. 100
mm. Stropnu konStrukciu v kazdej miestnosti tvori sadrokarténovy podhlad.
V objekte je nainStalované podlahové vykurovanie pomocov elektrickych
odporovych kablov. Ohrev vody je zabezpeceny elektrickym boilerom.

7.1 Uprava projektu pre aplikaciu 3D tlac¢e

V pévodnom projekte (PP) su umiestnené rohové okna, funkciu
prekladu prenasa obvodovy veniec. V projekte pre 3D tla¢ (3DP) som pouzil
2 klasické okna medzi ktorymi je stip prenasajici zataZenie od strechy. Pri
stavbe holodomu bola realizovana terasa, tu som v PP a 3DP zanedbal a v

technologickych normaloch ako aj rozpoctoch sa nevyskytuje.
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120 r Obvodova nosné stena z cementovej kaSe APIS COR
25 C25/30 hr 230 mm, Zateplovaci systém BAUMIT STAR
0 hr. 120 mm 380

25

Prieck tovej kase APIS COR C25/30 hr. 150
moi: @ mr::c a z cementovej kase r. zsth @

25

ZSSO 4}: === Prietka z cementovej kaSe APIS COR C25/30 hr. 100 100 TXZ
5 =/ mm

Martin Bajus 2016

Obvodové murivo z tehal POROTHERM PROFI 38 hr.
380 mm na maltu POROTHERM PROFI, P10 +
Zateplovaci systém BAUMIT STAR hr. 120 mm

Vnutorné murivo z tehal POROTHERM 25 P+D, hr.
250 mm na maltu POROTHERM PROFI na maltu VC,
P8

Prie¢kové murivo z tehal POROTHERM 8 P+D, hr.
100 mm na maltu POROTHERM PROFI na maltu VC,
P8

Obr. 24.: Skladba zvislych konStrukcii 3DP (vlavo) a PP (vpravo).

Hlavnou materialovou zmenou presli zvislé konstrukcie stien a prieCok

(obr. 24). Nosné obvodové steny maju so zateplenim v 3DP hrabku 350 mm

oproti pévodnym 500 mm v PP. Vdaka menSej hrubke obvodovych

konstrukcii sa UZitna plocha zvaésila o 2 m?, zmena konétrukcie negativne

ovplyvnila tepelne-technické vlastnosti budovy.

Obr. 23.: Vizualizacia 3DP (hore) a fotka PP (dole).
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V PP bol suginitel prestupu tepla U = 0,15 W.m2K' a spifal
doporuéent hodnotu pre pasivne domy stanovent podla CSN 73 0540-
2:2011. V 3DP bol sucinitel prestupu tepla stanoveny v rozmedzi 0,17-0,21
W.m?2.K™, (nieje zname presné zloZenie zmesy a jej tepelna vodivost). Tento
fakt sa odzrkadli na roCnych prevadzkovych nakladoch za elektricku
energiu, ktoré budu vysSie radovo v desiatkach eur.

7.2 Technolégia Apis Cor

Pre realizaciu projektu som zvolil sustavu strojov pre 3D tlac od firmy
Apis Cor (Kapitola 5.3.3.) . Ako jedina na trhu ma svoje zmesy pre tlac
certifikované a dostupné k predaju. VSetky vstupné data ako rychlost’ tlacCe,
cena zmesy a pod. su Cerpané z ich webovych stranok a uzivatelskej
priruCky pre obsluhu sustavy strojov.

7.3 Technologicky postup realizacie zvislich konstrukcii
7.3.1 Zakladné identifikaéné udaje
7.3.1.1 Identifikacné udaje stavby

Stavba jednopodlazného rodinného domu o pddorysnych rozmeroch
13,5 x 10 m v Poprade, mestskej Casti Straze, zalozena na zakladovych
pasoch stuzena zakladovou doskou. Nosna konStrukcia a kons$trukcia
prieCok je zabezpecCena technolégiou 3D tlaCe. Valbova strecha objektu je
pevne ukotvena na stuzujuci veniec obvodovych konstrukcii. Ako plosna
tepelna izolacia obvodovych stien je pouzitd mineralna vina hrubky 120 mm.
Tepelna izolacia strechy a podlahy je z mineralnej viny tl. 260 resp. 100 mm.

7.3.1.2 \Vymedzenie predmetu riesenia (strucna charakteristika technologie)

Pre realizaciu de facto vSetkych zvislych konStrukcii hrubej stavby je
pouzita technologia 3D tlaCe. Plne mechanizovana sustava zariadeni je

pohanana strojom s ramenom, na ktorom konci je pocitacom ovladana
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hlavica. Z hlavice sa kontinualne tlaCi pas materialu na bazy cementu.
Aditivnou metddou sa konStrukcia vrstvi az do pozadovanej vysky. Presnost
tlage udavana vyrobcom je + 0,1 - 0,2 mm. DalSie &asti vyrobnej sustavy sa
skladaju zo sila s uskladnenym materialom a napajaciej jednotky s
kontinualnou mieSackou. Aditivna metéda je okrem konStrukcie stien a

prieCok pouzita aj na tla€ strateného bednenia.

7.3.1.3 Vstupné materidly a vyrobky

Tab. 1.:

Apis Cor Mortar mix Objem | Celkovy | Pevnostv | Pevnost v Modul Cena | Celkova
mat. Objem tlaku tahu pruznosti | zam® | cena
m | sten | (Mpal [Mpa] (GPa] | €] (€]

[m7]

Nosné obvodové steny 8,18 15,53 27,4 1,9 29 114 932,52

Priecka - 150 mm 6,48 12,3 27,4 1,9 29 114 738,72

Priecka - 100 mm 0,77 1,54 27,4 1,9 29 114 87,78

Stratené bednenie venca 0,64 0,64 27,4 1,9 29 114 72,96

Y 15,43 29,37 >| 1831,95

pozn.: v celkovej cene materiadlu su zaratané aj naklady na spotrebu el. energie - 55,2 €. Pri spotrebe 8 kW ( 4 kW

tlaciareri, 4 kW jednotka na automatickt pripravu malty) v cene 11,5 cent/kWh.

Tab. 2.:
Keramické prek|ady Mnoz- | Hmotnost Tep. Mavx . Max | Hmotnost | Cena [ Celkova
stvo [kg/m] | vodivost A| zatazeni | moment [ka] zakus | cena
Porotherm ks] W/(m.K)] e [kNm] €] €l
[kN]
70x238x1000 6 35 1 14,7 1,62 210 8 48
70x238x2000 15 35 1 14,3 4,84 525 16 240
70x238x2250 3 35 1 14,2 5,81 105 18 54
2 24 b3 840 b3 342
Tab. 3.:
\/vztuzZ prekladu Mnoz- | Pevnost | Pevnostv | Mez | Hmotnost | Hmotnost | Cena | Celkova
Yy P stvo | v tlaku | tahu [Mpa] | Kluzu nam’ [kal za kg cena
10 512 m] | Mpal Mpa] | [kl € | €
pozdiZna - 4 pruty @16mm 20,96 340 340 400 1,58 33,12 1,2 39,74
pozdiZna - 4 pruty @12mm 20,96 340 340 400 0,889 18,63 1,2 22,36
prie¢na - strmeri S1 g8mm 305,4 340 340 400 0,395 10,78 1,2 12,94
2 62,53 3| 75,04
Tab. 4.:
V)’/ZtUi armokosa Mnoz- | Pevnost ’Pevnost’v Mez Hmotnc,>st’ Hmotnost | Cena | Celkova
stvo | vtlaku [ tahu [Mpa] | Kluzu nam [ka] za kg cena
10512 m71 | [Mpa] [Mpa] | [kg] € | el
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pozdiina -4 pruty g12mm 166 340 340 400 0,899 147,54 1,2 177,05
prieéna - strmen S1 g8mm 139,4 340 340| 400 0,395 55,063 1,2 66,08
2 202,6 3| 243,12
Tab. 5.:
XPS Ponstyrén Zloclt:a Poltregné Mrtwi- Te[pv.V \//(odiK?]st A Falétor dif. Hmott’- Cena2 Celkova
osky [ plocha stvo m. odporu nos zam cena
STYROFOAM ] | | ksl ul-l | ke | @ | e
STYROFOAM 1250 x 0.75 2,88 4 0,036 100| 140,03 6,5 19,5
600 mm, 10 mm
Tab. 6.:
Cementotrieskové | Plocha | Potrebné  Mnoz-| Tep. vodivost | Faktor dif. Hmo,tno Cena2 Celkova
dosk dosky plocha stvo | A [W/(m.K)] odporu st zam cena
2 2-

y [m7] [m’] [ks] bi-1 [kal [€] [€]
CETRIS BASIC 3350x1250 4,15 8,06 2 0,287 61 140,03 15,08 30,16
mm, hribka 24 mm
Tab. 7.:

Beton do St|'pOV Mnoz- | Pevnost v Peynost’v MPduI . Tep. Faktor dif. Cena3 Celkova

a Vencov stvo tlaku tahu pruznosti | vodivost A| odporu zam cena
[m°] [Mpa] [Mpa] [Gpa] [W/(mM.K)] | pl-] [€] [€]

C20/25 3 20 2,2 30 1,6 50 95,86 287,58

7.3.1.4 Vypis materidlu

Material pre tlac sa na stavbu dodava v sile,

je strojne mixovany

pomocou kontinualnej mieSacky. Celkovy objem materialu zahffiajuci nosné

steny, priecky a stratené bednenie stuZujiceho venca je 15,43 m°. U otvorov

v nosnej konstrukcii do dizky 2m sa intaluju preklady Porotherm 1000, 1850,

2000 a 2250 mm. V otvore pre budici oblok s dvermi dizky 4250 mm sa

namiesto 250 mm venca osadi veniec o vySke 500 mm. Na betonaz vencov

a stipov sa celkovo pouZije betén B2 C20/25 o objeme 3 m® beténu a 265 kg

betonarskej vyztuze. Pre premostenie a zakrytie otvorou v nosnej konstrukcii

sa pouziji cementotrieskové dosky CETRIS o celkovej vymere 8,06m?.

Tab. 8.:

Material MJ MnozZstvo
Apis Cor Mortar m?® 15,43
Betén B20 C20/25 ° 2,98
Keramicky preklad Porotherm (70x238x1000) ks 6
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Keramicky preklad Porotherm (70x238x2000) ks 15
Keramicky preklad Porotherm (70x238x2250) ks 3
Cementotrieskové dosky CETRIS m? 8,06
Vyztuz prie¢na - strmienka S1, S2, g8 mm kg 79,02
Vyztuz pozdizna, 12 mm kg 199,41
Vyztuz pozdizna, 16 mm kg 39,74
Polystyren STYROFAM 10 mm m”? 2,88

7.3.1.5 Zasady manipuldcie, dopravy a skladovania materialu

S vreciami s pojivom pre 3D tla¢ je nutné manipulovat’ opatrne, aby
nedosSlo k poskodeniu obalu a naslednému zvlhnutiu materialu a strate
vlastnosti. Pri uskladnovani na stavenisku sa odporuCa material zakryt
féliami, skladovat' na paletach alebo tak, aby sa zabranilo kontaktu so zemou
a pri dazdoch s vodou. Material by mal byt skladovany pri teplote -5°C az
40°C. Prepravu vsSetkych materialov a vyrobkou je idealne prepravit na
stavenisko den pred ich pouzitim. ArmokoSe do vencov suU viazané a
skladované na firemnej dielni, den pred betonazou budu prevezené na

stavenisko.
7.3.1.6  Metody kontroly a kvality materialu

Veduci pracovnik skontroluje podla dodacieho listu mnozZstvo a
technicky stav vriec po dodani, technicky stav sa kontroluje tiez tesne pred
zaCiatkom pripravy malty. Stroj na pripravu malty je plne automatizovany.
Kym malta neméa spravnu konzistenciu stroj na 3D tlag nezaéne tlagit. Dalej
je nutné skontrolovat poget dodanych prekladov, MnoZstvo dizku a podet

VENCOV po prevoze.
7.3.2 Pracovné podmienky
7.3.2.1 Pripravenost pracoviska

Stavebni objekt je vo fazi dokonCenia zakladovych konStrukcii, v
miestach stien a prieCok su natavené asfaltové pasy. Na stavenisku je
zabezpecCeny privod vody a elektriny. V tomto konkrétnom pripade je na
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stavbe umiestnena roznvodna skrina. V buducom interiéry budovy je
umiestnena 3D tlaciaren, v blizkosti stavby je tiez jednotka na automaticku
pripravu malty a silo. Pred zaciatkom osadzovania prekladov je nutné overit,
stav vytlaCenych stien a zabezpedit, ze matieral je dostatoCne tvrdy. Pred
osadzovanim premostenia sa overi, i su cementotrieskové dosky presne

namerané a nasledne odrezané maximalna mozna odchylka je £ 1 mm.
7.3.2.2 Struktura pracovnej caty

Pracovna Cata sa sklada z odborného pracovnika, ktory absolvoval
Skolenie pre pracu s danou technoldgiou a disponuje technickymi znalostami
pre pracu s CAD softwérom a softvéerom 3D tlaCiarne. Viazanie vyztuze
prebieha na dielni dvoma pracovnikmi. Pracovna Cata pre betonaz sa sklada
z troch pracovnikov. LeSenie budu stavat’' 5 pracovnici. Po dokonceni tlace
sa pracovna Cata zvacsi o dalSieho pracovnika pre osadenia prekladov a
premosteni. Pri tlaCi strateného bednenia venca ostane na stavenisku len
odborny pracovnik. Dal$i defi sa k nemu pridaju dvaja betonary pre betonaz

stuzujuceho venca.
7.3.2.3 Bezprostredné podmienky pri praci

Pouzitie 3D tlaCe si vyzaduje Specifické poveternostné podmienky.
Teplota vzduchu musi byt vacsia ako 5°C, relativna vihkost nesmie prekrocit
80% a taktiez nesmie prsat. Riziko sp6sobuje aj vietor ktorého rychlost by
nemala byt vacsia ako 19 m/s. PoCas betonaze je nutné aby teplota nekresla
pod bod mrazu.

7.3.2.4 Stroje a pristroje, pracovné pomocky

3D Mobilny automatizovany mix a napajacia jednotka pre stavebné
zmesy, 3D tlaciaren, autodomieSavacka s Cerpadlom, vibrator, urovnavacia
lat, leSenie, pombcky BOZP, kladivo, viazacie klieSte, priklepova vitacka, 2x
debnacia doska DOKA 3S-basic, 2x Nosnikové debnenie DOKA 5000 mm,
6x stropné podpery DOKA Eurex 20. Velka uhlova bruska, vodovaha,
ochranné odevy, prilby.
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7.3.2.5 Technologicky postup doplneny postupovym diagramom

Den pred =zacCatim prac je nutné uistit sa o vyhovujucich
poveternostnych podmienkach, skontrolovat hydroizolaciu pod buducimi
stenami, pripravit miesto pre inStalaciu automatizovaného mixu, napajacej
jednotky a 3D tlagiarne. Dal$i ders sa mechanizacia prepravi na stavenisko.
Odborny pracovnik osadi a nainStaluje celu sustavu, pripoji ju na privod vody
a elektriny. 3D tlaCiarefi nieje potrebné nijak Specialne ukotvit, disponuje
stabilizacnym systémom. Cely proces by podla vyrobcu nemal trvat' viac ako
hodinu. Dalsim krokom je nainstalovanie 3D modelu budicej budovy
pomocov USB flash disku do integrovaného pocitata na automatizovanom
mixe. Hlavica 3D tlaCiarne sa ovladacmi umiestni do primarneho bodu tlace.
Teraz je uz vSetko pripravené a mdze sa zaCat samotna tlac. Pri tlaCi prvej
vrstvy je nutné overit presnost a umietnenie buducej steny. TlaCiaren
nasleduje presnu trajektoriu vrstvu po vrstve a po par minutoch su viditelné
kontury buducej budovy. PocCas tlaCe je nutna pritomnost odborného
pracovnika na stavenisku pre pripadnu podporu a rieSenie vzniknutych
problémov ¢i pri zmene poveternostnych podmienook. Cela 3D tlaC je
naprogramovana tak, aby sa vo vo vySke 1,5 m stien automaticky zastavila.
Po dokonceni 1. vySky sa do hlavice vlozi mala gumena gulicka a na pocitaci
sa zapne sa automaticky Cistiaci cyklus. LoptiCka prebehne celym privodnym
potrubym a odstrani vSetky usadeniny a necistoty. Tento proces je nutné
zopakovat vzdy po dokonCeni prace s 3D tlaCov. Povolené technické
prestavky pri 3D tlaci nesmu prekrocit 30 minut.
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Obr. 24.: Vizualizacia procesu 3D tlace nosnych stien.

Subezne s tlatou prebieha na dielni priprava armokoSov. Po
technologickej prestavke sa realizuje betonaz stipov  pomocov
autodomieSavaCa s Cerpadlom, po vybetonovani sa 3D tlaCiaren znova
zapina a pokracuje v tlaCeni do vySky 2,8 m. Proces tlaCe je
naprogramovany tak, aby vynechaval v miestach pre praklady presny
priestor na ich osadenie. PoCas tlaCenia pracovnici z vonkajSej strany
montuju leSenie. Koncom pracovného dna sa na stavbu prepravia preklady s
armoko3mi. Dal$i defi sa osadia preklady, pripravy sa do¢asné premostenie
dvernych otvorov v prieCkach. Nad otvorom s velkym oblokom a dverami
smerujucimi na terasu pracovnici namontuju nosnikové debnenie, debniacu
dosku a stojky. Na plochu stien sa primontuju drevotrieskové dielce.
TlacCiarenn sa zase zapina tento krat tlacCi stratené debnenie pre veniec a
nasledne aj poslednu vysku prieok. Dalsi der sa osadia armoko$e,
vzajomne sa previazu a previazu sa aj s vyztuzou stipov. Na stavbu smeruje
autodomieSavacka s beténovou zmesou. Zvy$na vyska stipov ako aj

obvodovy stuzZujuci veniec sa spolu zabetonuju.
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Obr. 25.: Postupovy diagram.

7.3.2.6 Pracnhost

Martin Bajus 2016

Tab. 9.:
Casovy Vysl.
&innost My | Mno- Jedn. Celkova Pocet fond pracnost
zstvo | pracnost | pracnost | pracovn.
[h] [dni]

Preprava sustavy pre 3D tla¢ na stavenisko km 19.20 0.17 3.3 1 8 0.50
InStalacia sustavy pre 3D tla¢ ks 1.00 1.00 1.0 1 8 0.10
Viazanie vyztuze pre veniec kg 265.13 0.08 21.2 3 8 1.00
3D tla¢ - 1.vyska (1.5m) m3 7.64 3.70 28.26 1 24 1.20
Betonaz stipov - 1.vyska (1.5m) m3 0.39 1.27 0.5 3 8 0.20
3D tla¢ - 2.vyska (1.3m) m3 5.19 3.74 19.44 1 24 1.00
Montaz lahkého leSenia m2 117.50 0.30 35.3 5 8 1.00
Preprava prekladov a armoko$ov na stavenisko km 9.60 0.17 1.6 1 8 0.20
Montaz premostenia otvorov v prieckach m' 3.70 0.80 3.0 1 8 0.20
Osadenie prekladov m' 710 0.84 6.0 2 8 0.40
Osadenie premostenia drevocementovych dosiek | m2 8.06 0.49 3.9 2 8 0.25
3D tla¢ - strateného bednenia venca m3 0.63 4.03 2.5 1 24 0.20
3D tla¢ - 3.vyska priecky (1.05m) m3 2.72 3.58 9.76 1 24 0.40
Betonaz stipov + venca m3 2.59 1.29 3.3 3 8 0.20
Preprava sustavy pre 3D tla¢ na sklad km 19.20 0.17 3.3 1 8 0.40

V sucte budu stavebné prace prebiehat 9 dni. Sustava pre 3D tla¢ bude v

prevadzke 60 hodin. Cely harmonogram stavebnych prac,

Casopriestorovy graf je k nahliadnutiu v prilohe.
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7.3.3 Akost prevedenia

Po dokonceni nosnych stien je potrebné overit' ich rovinnost, ktora
musi byt v dizke kazdého metru + 1 mm, taktieZ sa vodovahou skontroluje
zvislost' ktora méze byt v tolerancii £+ 20 mm, nutnostou je skontrolovat’ aj

okenné zarozia a ich pravouhlost.
7.3.4 BOZ aPO
7.3.4.1 Konkrétne vymedzenie jednotlivych opatreni pre zaistenie BOZ a PO

Pri praci na stavbe musia byt splnené =zakladné podmienky
bezpe€nosti prace, s ktorymi musia byt vSetci robotnici na stavbe
oboznameni. Rovnako tak musia byt oboznameni s technologickymi
postupmi. VSetky tieto predpisy BOZP su robotnici povinni dodrziavat. PoCas
vykonavania stavby totiz mézu fahko prist k urazu alebo ujme na zdravi - pri

nespravnej manipulaciis materialom mézu privodit’ uraz.

1. Zakon ¢. 309/2006 Zb. - Ktorym sa upravuju dalSie poziadavky
bezpe€nosti a ochrany zdravia pri praci v pracovnopravnych vztahoch a o
zaistenie bezpecCnosti a ochrany zdravia pri €innosti alebo poskytovanie
sluzieb mimo pracovnopravne vztahy (zakon o zaisteni dalSich podmienok
bezpecCnosti a ochrany zdravia pri praci) - tymto zakonom je zriadeny
koordinator bezpecnosti prace na stavbe.

2. Nariadenie vlady ¢. 362/2005 Zb. - O blizSich poziadavkach na
bezpecnost a ochranu zdravia pri praci na pracoviskach s nebezpecenstvom

padu z vysky alebo do hibky (+ prilohy)

3. Nariadenie viady ¢. 591/2006 Zb. - O blizSich minimalnych
poziadavkach na bezpecnost a ochranu zdravia pri praci na staveniskach (+

prilohy)
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7.3.4.2 Vymedzenie zodpovednosti za dodrziavanie tychto podmienok

Za dodrziavanie podmienok BOZP je v plnej miere zodpovedny
zhotovitel, ktory je povinny zamestnancom zabezpecit vSetky ochranné
prostriedky potrebné pre jednotlivé stavebné cinnosti. Pracou koordinatora
BOZP je davat podnety, doporuCovat technické rieSenia, poskytovat
odborné konzultacie. Dalej koordinuje jednotlivych zhotovitelov, zu&astnuje
sa kontrolnych prehliadok stavby a navrhuje terminy kontrolnych dni.

7.3.5 Vplyv na zivotné prostredie

Ak sa budu dodrziavat predpisané alebo odporucané poZiadavky na
skladovanie materialov, nemalo by déjst k unikom materialu do pody alebo
atmosféry. Materialy su chemicky stabilné a nemali by vznikat Ziadne
nebezpecné reakcie. Kedze su stavebné prace vykonavané vonku, musime
dbat' na zvySenu pozornost na zneCistenie pddy a snazime sa zamedzit
nadmernému kontaktu materialu s pdédou (neSikovné rozsypania alebo
rozliatie materialu). Pri praci sa treba dodrziavat zakladné pravidla

obmedzenia vplyvu na Zivotné prostredie.

1. Prasnost sposobena v dosledku stavebnych prac nepresahuje limity
uvedené vo vyhlaske ¢. 268/2009 Zb. o technickych poziadavkoch na stavby.

2. Hospodarenie a zaobchadzanie s odpadmi dodrzi v sulade so
zakonom ¢&. 185/2001 Zb. O odpadoch a vyhlaskou ¢. 381/2001 Zb. Katalog
odpadov.

3. Nakladanie s chemickymi latkami sa bude riadit zakonom ¢.
356/2003 Zb. O chemickych latkach a chemickych pripravkoch.

4. Stavebné prace budu vykonavané tak, aby z hladiska hluku boli v
sulade s nariadenim viady ¢. 148/2006 Zb. O ochrane zdravia pred

nepriaznivymi ucinkami hluku a vibracii.
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7.3.6 Hlucénost

Ak by 3D bola v prevadzke kontinualne aj po€as noci v ¢asoch 22:00 -
6:00 je potrebné zabezpecdit podla Nariadenia viady ¢. 217/2016 Sb. o
ochrane zdravia pred nepriaznivymi u¢inkami hluku a vibracii maximalnu
hodnotu hlu¢nosti pri prevadzke strojov 40 dB. NajblizSia obyvana budova je
vo vzdialenosti priblizne 9 m. Maximalny akusticky vykon strojov nesmie
prekrocCit 62,3 dB.

Tab. 10.:
f 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 [ [Hz]

Ka -16,1 | -8,6 | -3,2 0 1,2 1 [dB]

Lwi 62,3 [dB]

Lw 62 64,5 | 646 | 64,5 | 54,7 | 59,9 |[dB]

L 34,0 | 36,5 | 36,6 | 36,5 | 26,7 | 31,9 [[dB]

L+Ka 17,9 | 279 | 334 | 36,56 | 27,9 | 32,9 |[dB]

La 40.0 [dB]
f - frekvencia
Ly -hladina akustického vykonu stroja
Ly - hladina akustického vykonu stroja pre jednotlivé frekvencie
L - hladina akustického tlaku v mieste prijmu

L+K, - upravena hladina akustického tlaku v mieste prijmu
La - Celkova hladina akustického tlaku

Vyrobca tuto hodnotu neuvadza, uvazujem, Ze predpoklad je splneny. Ak by
hodnota akustického vykonu prekraCovala maximalnu povolenu hodnotu bolo
by nutné umiestnit medzi zdrojom a miestom prijmu doCasnu akusticku
prekazku vo forme steny.

7.4 Porovnanie jednotlivych projektov

Ako zakladny podklad pre ekonomické a Casové porovnanie PP
s upravenym projektom (3DP) sluzil pévodny rozpocet na stavbu holodomu
spolu so softvérom pre ocenovanie a riadenie stavebnej vyroby cenkros4 a
podklad s orientacnimi ¢asovymi ukazovatelmi prac a dodavavok dostupny
zo stranok katedry technolégii Stavebnej fakulty CVUT. K jednotlivym
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stavebnym procesom bola priradena jednotkova pracnost, pracovna Cata a
v technologickom normale boli chronologicky zoradené. Podla navaznosti
jednotlivych stavebnych procesov a ich doby trvania bol dalej vypracovany
Casopriestorovy graf jednak pre PP ako aj 3DP.

7.4.1 Ekonomické porovnanie

Celkova cena stavebného diela 3DP bola 61 000 € ¢o v porovnani s
PP predstavuje pokles o viac ako 10%. Aditivna technologia tlace priamo
ovplyvnila hlavnu stavebnu vyrobu a to konkrétne zvislych a vodorovnych
konstrukcii. V nasledujucej tabulke je uvedené porovnanie nakladov na tieto
stavebné procesy a percentualny podiel uspory.

Tab. 11.:
PP 3DP %
HSV spolu 37272 € 29354 €| 21,2
Zvislé nosné konstrukcie spolu 9685 € 4661€| 51,9
Obvodové steny 4931 € 1121 €| 77,3
Priecky 2337 € 993 €| 57,5
Stuzujdci veniec 1091 € 688 €| 36,9

Najvacsiu zasluhu na usporach nesie automatizacia a zniZenie
potreby ludskej sily pri vystavbe. Tento fakt je najbadatelnejSi pri nakladoch
na realizaciu obvodovych stien. Naklady na material 3DP pre nosné steny su
priblizne o tretinu mensie ako v PP, naklady na montaz sa ale znizili viac ako
osemnasobne za predpokladu, Ze dodavatel disponuje sustavou pre 3D tlac.
Pri prenajme sustavy za 25 € za hodinu €o predstavuje beZnu cenu prenajmu
malého rypadla s obsluhou realizacia nosnych konstrukcii 3D tlacou straca
svoje opodstatnenie. Na obr. 27 je znazornena distribucia nakladov na
realizaciu zvislych konstrukcii PP a 3DP.
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Obr. 26.: Graf distriblcie nakladov pre zvislé konstrukcie v PP a 3DP projekte. Ciarkovany

ramcek — naklady na prenajom sustavy pre 3D tlac.

7.4.2 Casové porovnanie

Prace na nosnej konstrukcii s pouzitim 3D tlaCiarne by trvali o priblizne
6 dni menej, cela stavba by bola dokoncena o 11 dni skér. Hlavny rozdiel v
Casovej narocnosti sa prejavil pri realizacii stuzujuceho venca. V PP je nutné
stuzujuci veniec pracne debnit a po betonazi aj oddebnit kdezto v 3DP fukciu
bednenia prenasa vytlaené stratené bednenie. V 3DP su armokoSe
zhotovené v dielni v Case, ked je na stavenisku v prevadzke 3D tla€ ak by sa
podobny princip aplikoval na PP prace na nosnej konstrukcii by trvali o den
menej. Realizacia stien a prieCok bola v 3DP skratena o 1,5 dna oproti PP.

V pbévodnom projekte sa Casova narocnost na jednotlivé stavebné
procesy pri zvislych konstrukciach zobrazila aj v sucte normohodin
remeselnych pracovnikov a pomocnych sil s celkovym ¢asom 294 hodin. V

3DP sucet normohodin a strojhodin 3D tlaciarne Cini 210 hodin.
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Obr. 27.: KolaCovy graf zobrazujuci ¢asovu narocnost realizacie konstrukénych prvkov v

drioch.

Budovanie stien 3D tlaCov je sez6nne a naro¢né na poveternostné
podmienky ktoré zvyknu byt pod Tatrami premenlivé. Pri silnom vetre,

teplotach pod 5°C, alebo zrazkach by sa prace museli pozastavit.

X
7

Obr. 28.: Casopriestorovy graf vodorovnych a zvislych konstrukcii 3DP a PP.
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7.5 Zaver

Z vysledkov vyskumu vyplyva, zZe vyvoj aditivhych technoldgii v
stavebnictve ma svoje opodstatnenie. Ukazalo sa, Ze by sa tymto spo6sobom
dal uSetrit éas a aj nemalé finanéné prostriedky na vystavbu. Dal$ou
vyhodou je tvarova volnost, nulové ztraty na materiale a znizenie rizika
pracovnych urazov. V najblizSich rokoch bude pokraCovat trend ubytku
zruénych remeselnikov a aditivna vyroba by nan mohla byt odpovedou.

Pravdepodobnost zavedenia tejto technolégie vo velkom meritku je
ale zavysla na mnohych faktoroch a to hlavne vysokych pociatocnych
nakladoch. Velkou nevyhodou oproti klasickym metédam vystavby su
poveternostné podmienky, ktoré musia byt pre tla¢ idealne. Technologia ma
potencial v rozvojovych krajinach pri vystavbe nizkonakladného ubytovania
alebo nudzového pristreSia a v luxusnych konstrukciach s velkou tvarovou
naroc¢nostou ktoré by bolo obtiazné postavit' tradicnym spésobom. Vzhladom
k tomu, Ze technologia je stale vo fazy vyvoja je tazke odhadnut konkrétne
problémy, ktorym moéze Celit a preto je potrebné ju dostat do SirSieho
povedomia spolo¢nosti a pokraCovat vo vyvoiji.
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