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tovenych prvku. Soucasti prace je téz navrh vyztuzeného ohybaného prvku -
prekladu.

Cilem je seznameni s inovativnimi moznostmi vyztuzovani betonovych
prvku realizovanych 3D tiskem a nasledna diskuze o kvalité provedent,
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ces navrhu a realizace budov. Sméfuje ke kompletni automatizaci vystavby
umoznujici rychlejsi, jednodussi a méné nakladné feseni komplexnich tvaru
konstrukei. Se stale stoupajicim zajmem o tuto novodobou technologii rostou
i naroky na tnosnost a dalsi vlastnosti. Zatim neexistuji normy, které by se
zabyvaly tématikou vyztuzovani 3D tisknutych prvku. Presto byly jiz navrzeny
praktické metody vyztuzeni takto zhotovenych konstrukei.

Kli¢ova slova: 3D tisk, vyztuzeni, cementovy kompozit






Title: 3D Printed Concrete Elements with Reinforcement

Author: Jan Privétivy

Field of study: Department of Concrete and Masonry Structures
Thesis type: Bachelor Thesis

Supervisor: doc. Ing. Jitka Vaskova, CSc.

Consultant: Ing. Josef Novak, Ph.D.

Abstract:

The thesis is devoted to the application of 3D printing of cementitious
composites in construction industry. Under the theme, it closely focuses on
the possibilities of reinforcing such elements.

The aim is to become acquainted with innovative possibilities of reinforcing
concrete elements created by 3D printing and further discussion about quality
of execution, efficiency and limitations. 3D concrete printing has a potential
to change the existing process of designing buildings. It is pointing towards a
complete automation of construction process, enabling a quicker, simpler and
less expensive solution for complex shaped structures. Demands on bearing
capacity and other properties are growing with the increasing interest in this
modern technology. There are no written standards yet to discuss the issue
of reinforcing 3D elements. Nevertheless, practical methods have already been
proposed for the reinforcement of such structures.

Keywords: 3D printing, reinforced, cementitious composite






Obsah

1 3D tisk ve stavebnictvi

1.1

1.2

1.3

2.1

2.2

2.3

Posouzeni pouzitelnosti 3D tiskaren . . . . . . . .. ... .. ..
1.1.1 Vyhody . . .. .. ... ...
1.1.2 Nevyhody . . . .. .. ... ...
Technika tisku . . . . .. .. .. oo
1.2.1 Vytla¢ovani cementového kompozitu . . . . . . . . . ..
1.2.2  Stmeleni kameniva tekutym pojivem . . . . .. .. ...

Omezeni technologie . . . . . . .. ... ... ... ... .. ..

Metody vyztuzovani

Aplikace externi vyztuze pro nosniky . . . . . ... ... .. ..
2.1.1 Priprava tisku a vyztuze . . . . ... ... ... ... ..
2.1.2  Popis experimentu . . . . ... ...
2.1.3 Shrnuti a diskuze . . . . ... ...
Tisknuty vlaknobeton . . . . . .. .. ... ... ... ....
2.2.1  Pouziti vlaken u 3D-tisknutych kompozita . . . . . . ..
2.2.2  Porovnani sklenénych, ¢edicovych a karbonovych vldken

z hlediska mechanickych vlastnosti . . . . ... ... ..
2.2.3 Shrnuti a diskuze . . . . .. ...
, Obalovani“ vyztuze tisknutymi

kompozity . . . . ..o



XIV

24

2.5

2.3.1 Smart Dynamic Casting . . . . ... ... ... .. ... 28
2.3.2 Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks . . . . . . 31
2.3.3 Shrnuti a diskuze . . . . .. .. ..o 36
Vyroba bednéni pomoci 3D tisku . . .. .. ... .. ... ... 38
2.4.1 Bednéni z cementovych kompozita . . . . ... .. ... 38
242 Mesh Mould . . . . . . ... ..o 40
2.4.3 Shrnuti a diskuze . . . . .. ..o 42
Pokladéani kabelové vyztuze pii tisku . . . . ... ... .. 44
2.5.1 Odtrhova zkouska . . . . . . . .. ... ... 45
2.5.2  Ctyfbodova zkouska ohybem . . . . . . . .. ... .. .. 46
2.5.3 Shrnuti a diskuze . . . . ... ..o 48

3 Metoda ,,koralkovych* nosnikai a jeji zaclenéni do konstrukce 51

3.1

Atypicka konstrukce jednopodlazniho domu . . . . . .. .. .. 53
3.1.1 Podnét k dalsimu vyzkumu . . . ... .00 0L 55



Seznam obrazku

1.1 Priklady 3D tisku vytlacovanim cementového kompozitu

1.2 Priklady 3D tisku stmeleni kameniva tekutym pojivem . . . . .

2.1 Popis os a rozdéleni nosniku na segmenty u metody aplikace
externi vyztuze . . . . . . . ..
2.2 Ulozeni vyztuze nosniku . . . . . . ... ... ... L.
2.3 Schéma piimého nosniku . . . . . . ...
2.4 Schéma dilcu ptimého nosniku. . . . . . ... ... L.
2.5  Vyznaceni snimact napéti a ohybu konstrukce rovného nosniku
u metody externiho vyztuzovani . . . . . .. ... ... ...
2.6 Finalni konfigurace ptimého nosniku pied titbodovou zkouskou
ohybem u metody externtho vyztuzovani . . . . ... ... ...
2.7 Graf zavislosti zatizeni na pruhybu naméhaného nosniku u me-
tody externitho vyztuzovani . . . . . .. .. ... .. ... ...
2.8 Znéazornéni trhlin na segmentech nosniku vznikajicich vlivem
rostouctho zatizeni u metody externiho vyztuzovani . . . . . . .
2.9 Graf zavislosti tahového napéti na pruhybu ve vyztuzi u metody
externitho vyztuzovani . . . . .. ... oL oL
2.10 Graf porovnani nosniku z hlediska prithybu a pusobiciho zatizeni
v linedrné-elastické fazi u metody externiho vyztuzovani

2.11 Schéma oblého nosniku u metody externitho vyztuzovani

XV

18
19



XVI

2.12
2.13

2.14

2.15
2.16

2.17
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25

2.26

2.27

2.28

3.1
3.2
3.3
3.4

SEZNAM OBRAZKU

Dum od firmy WinSun a lavka v Madridu . . . . . ... .. .. 22
Prehled prvku a jejich trasovani pro experiment s tisknutym

vlaknobetonem . . . ... ... 24
Graf z&vislosti napéti/deformace u prvku vytvorenych tra-

sovanim A a B u tisknutého vldknobetonu . . . . . . .. .. .. 25
Konstrukce pro tisk pomoci SDC . . . . ... ... ... ... .. 29
Flexibilni bednéni u metody SDC - lokalni. Ukézka umisténi

akénich ¢lent . . . . ..o 30
Flexibilni bednéni u metody SDC - globalni . . . . . ... ... 31
Ptiprava sitoviny na metodu SCRIM pro prvni experiment . . . 33
Vysledek prvniho experimentu provedeného metodou SCRIM . . 34
Piiprava sitoviny na metodu SCRIM pro druhy experiment. . . 35
Vysledek druhého experimentu provedeného metodou SCRIM . 36
Priklady 3D tisku bednéni . . . . . ... ..o 39
Systém podepfeni sténovych prvka . . . .. ... ... ... .. 40
Vyztuznd sitovina metody Mesh Mould . . . . . ... .. ... 41
Postupné vlévani cementového kompozitu a manudlni uhla-

zovani stran prvku u metody Mesh Mould . . . . . . . ... .. 41
Sloupcovy graf vysledki odtrhové zkousky u metody pokladani

kabelové vyztuze pii tisku . . . . ... 45
Schéma ctyrbodové ohybové zkousky u metody pokladani kabe-

lové vyztuze pii tisku . . . . .. ..o 47
Graf zavislosti zatizeni na prihybu u metody pokladani kabe-

lové vyztuze pri tisku . . . . . ..o 48
Postup vyroby ,koralkového nosniku . . . . . .. ... .. .. 52

Schéma pudorysu a pohledu navrzeného jednopodlaznitho domu. 53
Postup vyroby stén metodou bednéni z cementovych kompozitu 54

Schéma tisknuté stény s vnitini strukturou . . . . ... .. .. 54



Seznam tabulek

2.1 Funkce prvku externé vyztuzeného nosniku . . . . . . . . . . .. 12

2.2 Charakteristické vlastnosti vldken pro vldknobeton. [11] . . . . . 23

2.3 Tabulka vyslednych pramérnyvh pevnosti v tlaku [MPa] péti
vzorku (kazdéhy topu vldken) tisknutého vlaknobetonu. [11] . . 26

XVII






Uvod

Prace je zamérena na aplikaci 3D tisku ve stavebnim prumyslu a tzce se
zaméfuje na vyztuzovani takto zhotovenych prvki. Cilem je shrnuti dosa-
vadnich poznatku o vyztuzovani 3D-tisknutych konstrukei. Prace by mohla

v budoucnu prispét u vyvoje novych metod vyztuzovani.

V tvodni ¢ésti bakalaiské prace je kratce vysvétlena soucasna role 3D
tisku ve stavebnictvi a jeho soucasné a mozné budouci aplikace. Jsou zminény
vyhody a nevyhody realizace této metody a postupné vysvétleny zakladni po-
stupy tisku konstrukei. V ramci zminovanych prekéazek zaclenéni 3D tisku ce-
mentovych kompozitu do stavebniho prumyslu je zminéno vyztuzovani takto
zhotovenych prvku. Pravé tato problematika je hlavnim tématem reserse v

kapitole 2.

Metody vyztuzeni jsou rozdéleny do péti sekci v zavislosti na principu
ukladani vyztuze do konstrukce. Kapitola 2.1 pojednava o externim vy-
ztuzovani nosniku, kde se k aplikaci vyztuze pouzivaji zavitové tyce nebo
ohybané pruty pripevnéné az po vyrobé konstrukce. Kapitola 2.2 se soustiedi
na vlastnosti a chovani tisknutého vlaknobetonu. Popisuje moznosti pridavani
vlaken do cementovych kompoziti a vliv trasovani na vysledné vlastnosti
prvku. V kapitole 2.3 je zminéna metoda ,,obalovani vyztuze“ tisknutymi kom-
pozity. Jeji soucédsti je popis a zhodnoceni metod SDC a SCRIM. Kapitola
2.4 popisuje jednu z metodu s nejvétsim potencidlem pro brzké uziti ve sta-

vebnictvi - vyroba bednéni pomoci 3D tisku. Posledni ¢ast druhé kapitoly se
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zabyva soubéznym tiskem cementového kompozitu a vyztuze. K bézné kon-
strukci 3D tiskarny je v tomto pripadé piipevnéna civka s vyztuzi, ktera se
odviji soucasné s pohybem hlavice tiskarny.

V posledni kapitole je predstavena nova metoda vyztuzovani - , koralkové“
nosniky. Jejich princip spociva v jednoduchosti, rychlosti vystavby a mozné
tvarové rozmanitosti. Metoda je pro demonstraci navrhu aplikovana soucasné
se sténami z tisknutého bednéni u jednopodlazni budovy. Na pudorysu je de-
monstrovana uskutecnitelnost komplexnich tvart. Stény nejsou v této praci
piimo navrzeny, ale je k nim poskytnut piipadny postup. Nosnik byl po zjed-
noduseni navrzen podle CSN EN 1992 a [1].



Kapitola 1

3D tisk ve stavebnictvi

Stavebnictvi je jeden z nejstarSich a nejrozsdhlejsich prumyslu, které v dnesni
dobé aktivné ovliviiuji zivotni styl. Jako jina odvétvi se i stavebni prumysl
stale pokousi nalézt nové inovativni metody, které by zlepsily celkovy stav
vystavby a vyroby materidlu. Je tézké piijmout nové technologie, protoze
tradi¢ni konstrukéni principy jsou stale velice. Jednou z nich je i 3D tisk. Jeho
predstaveni prilakalo pozornost mnoha korporaci a studijnich instituci, které
vynalozili velké tusili ve zdokonalovani samotné technologie a jeji aplikace pti
vystavbé. 3D tisk cementovych kompozitu je metoda vrstveni materidlu po-
moci roboticky ovladaného systému za ticelem vyroby stavebnich prvku nebo
celych konstrukei. Umoznuje velkou volnost ve tvarové rozmanitosti a nabizi
rychlejsi, presnéjsi a Setrnéjsi feseni. To jsou jedny z hlavnich faktoru, které
¢ini ve stavebnictvi problémy. Naptiklad neefektivita vyuziti materidli, ¢asova
koordinace, zanedbani kvality v dusledku tézké manudlni prace, zvysujici se
pozadavky na stavby a tlak na cenu jsou prekazky, pro které by mohl byt 3D
tisk odpovedi.

,Od pocatku 80. let 20. stoleti zacalo vlivem rozvoje informaé¢nich techno-
logii a pfejimanim progresivnich feseni z jinych oboru, zvlasté ze strojirenstvi,

dochazet ve stavebnictvi k postupnému piechodu ze stavajicich ruénich
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zpusobu zpracovani projektl na systémy vyuzivajici poc¢itace. Tato zména na-
stala nejprve v oblasti navrhu a pripravy staveb, kterd byla postupné digitali-
zovana masivnim rozsitenim technologii po¢itacového navrhovani v cele s CAD
programy a po roce 2002 i nastupem technologie BIM (Building Information
Modelling) neboli informaéniho modelovani staveb, coz je proces vytvéreni,
uziti a spravy dat o stavbé béhem jejiho zivotniho cyklu. Jeho vysledkem
je komplexni virtudlni databaze informaci o budové (informaéni model bu-
dovy) obsahujici kromé tii-dimenzionélnich geometrickych charakteristik také
negeometrické informace o fyzikalnich, statickych, tepelné-technickych, eko-
nomickych i technologickych vlastnostech objektu, tj. materialu, prvku, kon-
strukei i celych staveb, v databazi obsazenych.“[2] Postupnym ptechodem k
digitalizaci ve stavebnictvi se zacaly zaclenovat nejen metody navrhovani, ale
i vyroby. Nejprve zacal pronikat 3D tisk do oblasti architektury, kde slouzil k
rychlé vyrobé plastovych modelt pro demonstrace zakazek klientum. Daéle je
mozné vidét aplikaci u kompletacnich konstrukei. Piikladem je tisk styéniki
fasad nebo obkladovych a pohledovych panelt, dale vyroba interiérovych
doplinkt nebo soucastek systému technického zarizeni budov. U komercni
vyroby prvku a konstrukci z cementového kompozitu je 3D tisk pouze ve
fazi experimentalni. Vyjimkou jsou firmy jako Contour Crafting, Behrokhem
Khoshnevisem, Winsun, CyBen nebo Apis-Cor, které v technologii vidi velky
potencial a v dusledku toho vynakladaji velké tsili v zaclenovani 3D tisku do

stavebniho priumyslu.
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1.1 Posouzeni pouzitelnosti 3D tiskaren

3D tisk ve stavebnictvi ma mnoho potencialnich vyhod, které piejima hlavné
z puvodnich technologii tisku polymernich materialu. Bohuzel pii aplikaci ve
vystavbé se potyka s mnoha prekdzkami. S témi se zatim neni mozné zcela
vyporadat, ale nadale se pracuje na novych moznostech zdokonalovani této

technologie ve stavebnictvi.

1.1.1 Vyhody

e Tvarova rozmanitost - existuje vétsi svoboda ve tvarové definici prvku

omezena pouze naroky materialu a tiskarny.
e Rychlost - automatizaci se rapidné snizuje interval vyroby konstrukei.

e Spotieba materialu - pti vyrobé se spotfebuje mensi mnozstvi materialu

pii stejné ucinnosti. Nevznika témér zadny zbytkovy material.

e Eliminace bednéni - bednéni je jedna z velkych cenovych polozek pri

stavbé a jeji eliminaci se snizuje cena vystavby.

e Méné lidské pracovni sily - pfi automatizaci se snizuje i mnozstvi
potiebné lidské pracovni sily, coz muze vést k mensimu poctu chyb a

dokonalejsi vystavbeé.
e Jednoduchost - v dnesni dobé je 3D digitalni modelovani relativné bézné

a navrhovani 3D prvku je ¢im dal tim jednodussi.

1.1.2 Nevyhody

e Cena - pro ziskani stejnych mechanickych vlastnosti jako u klasickych

konstrukei je nutné pouzit drazsi materidly.
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e Vyztuzeni - vyztuzeni je béznou formou zlepSovani nosnosti a dalsich
vlastnosti prvku a jeho aplikace u 3D tisku je zatim nedotesend (po-

drobné v kapitole 2).

e Pouzitelnost - tzce souvisi s vyztuzenim. Zatim se 3D tisk nedad vyuzit

u prvku, které jsou vystaveny velkému zatizeni.

e Manipulace - bude slozité se se strojem dostat do nékterych mist na

stavbeé.

e Sklon - pomoci 3D tiskaren neni témétr mozné vytvorit nosnou konstrukei

se sklonem.

e Stabilita pfi tisku - borceni konstrukei pfi vrstveni materidlu je bézny

problém (blize popsano v kapitole 2.4.1)

1.2 Technika tisku

V soucasné dobé je nejvice pouzivana metoda plynulého vytlacovani cemen-
tového kompozitu. Ale neni to jediny dostupny princip vyroby. Napiiklad exis-
tuje metoda stmeleni jemnozrnného kameniva pomoci tekutého pojiva a nebo
kombinace obou zminénych metod popsand v projektu fakulty architektury

UCL v Londyneé [3].

1.2.1 Vytlacovani cementového kompozitu

Tato nejbéznéjsi metoda 3D tisku ve stavebnictvi je obdobou tavného nanasenti,
tedy metody 3D tisku polymert. Spoc¢iva v postupném vrstveni materialu az po
dosazeni pozadované vysky. Cementovy filament je vytlacovan v misté hlavice
tiskarny pomoci fizené tlakové pumpy. Samotny material je predem namichan

v nadrzi a sklddad se zejména z cementu, jemného kameniva a dalsich aditiv
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(a) Sténovy prvek vytvofeny pomoci (b) Jednopatrovy dum vytisknuty metodou
vytlacovdni cementového kompozitu [4] vytlagovani cementového kompozitu [5]

Obr. 1.1: Priklady 3D tisku vytlacovanim cementového kompozitu

pro zlepseni jeho mechanickych vlastnosti. Klade se velky duraz na tinosnost a
soudrznost vrstev. Cementovy kompozit musi byt dostatecné cerstvy, aby ply-
nule navéazal na predchozi vrstvu a zaroven dostatecné pevny, aby nedochazelo
k deformaci vrstev pod vlastni tihou a tihou vrstev hornich. Tyto faktory se
daji ovlivnit fizenym urychlovanim tuhnuti a nastavenim trasovani a rychlosti

tisku. Ptiklad takto vyrobenych prvku je k dispozici na Obr. 1.1.

1.2.2 Stmeleni kameniva tekutym pojivem

Technologie, zndma také jako Binder Jet 3D Printing, spoc¢iva v tmeleni mensi
vrstvy jemného kameniva za pomoci tekutého pojiva (cement, pryskyfice)
nanaseného tryskovou hlavici tiskarny. Cely proces se odehrava v uzaviené tisk-
nouci komore a za¢ina nanesenim vrstvy jemného agregatu do vysky nékolika
milimetru. V dalsim kroku dojde k vyplnéni ptudorysné plochy prvni vrstvy
pojivem nanasenym tryskovou hlavici. Tento proces se opakuje az do tiplného
dokonceni prvku. Kamenivo, které neni zaneseno pojivem, slouzi jako podpora
pro vrstveny material pti tuhnuti. Po zatvrdnuti pojiva je pfebytecny agregat
mechanicky odstranén. Nakonec v komote zustane pouze vysledny prvek.
Vyhodou metody je preciznost a tvarova neomezenost. Vytvareni vrstev

tloustky nékolika milimetr vede k detailnimu provedeni vysledné konstrukce.
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(a) Piiklad moznych sklonu (b) Ukézka detailni konstrukce u metody stmeleni ka-
konstrukece u metody stmelen{ meniva, [7]

kameniva [6]

Obr. 1.2: Priklady 3D tisku stmeleni kameniva tekutym pojivem

S tim ale prichazi snizeni rychlosti tisku a soudrznosti vrstev. Také je mozny
tisk velkych sklonu (oproti metodé vytlacovani), jelikoz béhem procesu vyroby
je prvek uméle podeptfen nepouzitym kamenivem. Tiskovou komorou je ome-
zena velikost prvku a neumoznuje aplikaci metody in situ. Piiklad takto vy-

hotovenych prvku je k dispozici na Obr. 1.2.

1.3 Omezeni technologie

V poslednich 20ti letech prochazela technologie tisku cementovych kompo-
zitu velkym rozvojem. Pfesto zatim neni schopna konkurovat tradiénim me-
toddm vyroby. Duvodem jsou vSechny vySe zminéné nevyhody. Stédle probihaji
nové vyzkumy a experimenty pokousejici se prekazky prekrocit. Jako jeden z
hlavnich problému bude predstaveno vyztuzovani prvku zhotovenych 3D tis-
kem. Kapitola 2 obsahuje souhrn dostupnym metod vyztuzovani, jejich popis

a moznosti aplikace.



Kapitola 2

Metody vyztuzovani

2.1 Aplikace externi vyztuze pro nosniky

Samotna prace s vyztuzi zna¢né omezuje moznosti vyroby vyztuzenych
prvku s komplexnim tvarem realizovanych 3D tiskem. Aplikace externi vyztuze
muze v budoucnu s feSenim téchto omezeni pomoci. S touto metodou vyztuz
néjak neovliviiuje chovani ani neomezuje moznosti tvarovani betonu béhem

VVVVVV

nou funkénosti.

2.1.1 Priprava tisku a vyztuze

Metoda externitho vyztuzovani nosniku spociva v rozlozeni prvku na diléi seg-
menty (Obr. 2.1 b). Kazdy dilec se tiskne ve sméru sifky nosniku, tedy ve
sméru kolmém k 2D (x-y) roviné nosniku (Obr. 2.1 a). Timto zpusobem je
mozné vyvéaret prutezy neobvyklych tvara (symetrickych ve sméru vrstvent
materialu) bez vétsich ndroku na vlastnosti samotného materidlu a tiskarny.
Klade se mnohem mensi diraz na viskozitu kompozitu, tloustku vrstev, tlak

pii vytlacovani materidlu a rychlost tisku. Jakmile je definovan pozadovany
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pocet segmentu, ktery vétsinou zavisi spiSe na moznostech tiskarny, je nutné
vymodelovat samotny tvar prufezu. Ten zavisi na vnitinich silach pusobicich

na nosnik a na pozadavcich na kotveni externi vyztuze.

(b)

Obr. 2.1: a - pohled na nosnik s popisem os a naznacenim sméru tisku (osa z);
b - simulace rozdéleni nosniku na jednotlivé segmenty. Upraveno ze zdroje [8].

B --*“7‘7' Zpevnéni spoji pomoci pojiva

(@)

“— Sroubovatelny
oo i) ocslovy pr
(b) ©)

—{ Ohybany ocelovy prut

Obr. 2.2: a - znazornéni spoju jednotlivych dilcti a umisténi otvoru pro vyztuz;
b - usazeni ohybaného prutu; c - ulozeni kotev vyztuze a umisténi zavitovych

tyci. Upraveno ze zdroje [8].

Druhou fazi je instalace ocelové vyztuze. Dilce jsou spojeny externi vyztuzi

a v mistech spoju jsou zpevnény pomoci malty nebo jiného pojiva (Obr. 2.2
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a). Vyztuz spojuje jednotlivé dilce a zdroven zajistuje dostatecnou tinosnost
v tahu. Nabizeji se dvé moznosti. Prvni je pouziti jednoho prutu, ktery se
ohne na obou koncich a zakotvi v pfedem urcenych otvorech prutezu (Obr. 2.2
b). Druhou moznosti je umisténi kotev se sroubovatelnym zakoncenim (nebo
zévitové tyce) do zvolenych otvoru (Obr. 2.2 ¢). Samotné kotvy se poté spoji
pomoci rovného ocelového prutu a matic. Vysledek obou postupu by se mél
co nejvice priblizovat pusobeni typického zelezobetonového nosniku.

Pro popis praktického vyuziti byl vybran experiment z univerzity v Nea-
poli a Pavii [8]. Toto téma neni predmétem pfilis mnoha vyzkumu. Nésledujici
experiment byl nejobsahlejsi a zahrnuje poznatky vhodné k demonstraci popi-

sované metody.

2.1.2 Popis experimentu

Na univerzité v Neapoli ve spolupraci s univerzitou v Pavii se pokusili o reali-
zaci metody popsané v kapitole 2.1.1. Byly zvoleny 2 tvary nosniku - pfimy a
obloukovy. Hlavnim cilem bylo otestovat soudrznost externé pusobici vyztuze
a tisknutych prvku.

K vyrobé cementovych kompozitu vyuzila univerzita tiskarnu BigDelta
WASP, jejiz prostor pro tisk je definovan hranolem o vysce 1.5 m se zakladnou
z rovnostranného trojihelniku o strané 4 m. Pripojena nadrz dokaze pojmout
az 20 1 cerstvého materialu. K dosazeni idedlniho prostiedi pro tisk je nutné
tiskarnu spravné zkalibrovat. Dulezité je trasovani vrstev, vyska vrstev a rych-
lost pojezdu hlavice. Pokud se tyto parametry nastavi spravné, bude se pri
tisku materiadl vrstvit rovnomérné a zachova se predpokladany tvar prvku.
Pii experimentu byla po nékolika zkouskach zvolena rychlost 20 mm/s, coz
znamenalo priblizné 50 - 90 s pro tvorbu jedné vrstvy o vysce 30 mm.

7 materidlového hlediska je nutné zajistit optimalni viskozitu, vysokou

pevnost a spravnou velikost plniva. VySsi pevnost kompenzuje oslabeni vzni-
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kajici na rozhrani dvou vrstev pfi procesu vyroby. Velikost plniva je zavisla na
prumeéru trysky. Prili§ velky prumér kameniva by mohl zacpat hlavici. Podle
téchto parametru byla zvolena cementova malta s vodnim soucinitele w = 0.39
a maximalnim prumérem kameniva 4 mm. Déle byla do smési pridana poly-
propylenova vldkna (0.5 % hmotnosti), kterd zabranuji ranym trhlindim od
smrstovani. Vyslednd valcové pevnost materidlu (po 28 dnech) vychdzela na

44,4 MPa (krychelna 53,5 MPa).

Piimy nosnik

Jako prvni byl navrzen piimy nosnik délky 3 m a sitky 0,20 m s konstantni
vyskou 0,45 m (Obr. 2.4 (a)). Jednoduchy tvar byl zvolen hlavné z divodu
porovnatelnosti s bézné vyrabénymi nosniky. Prvek byl rozdélen na 5 seg-
mentu o 2 typech. Typ A (4 dilce) je umistén z obou stran a je doplnén
tlacenymi diagondlami. Typ B (1 dilec) je umistén do stiedu. Prufezy jsou
navrzeny tak, aby uSetfily co nejvice materialu a zaroven splnily pozadavky
na predpokladané vyuziti nosniku a na kotveni vyztuze. Jeden dilec méa délku
0,6 m, sitku stény 0,06 m a vysku 0,45 m (Obr. 2.3). Vyztuz je navrzena po
celé délce nosniku. Kotevni prvky - nerezové zdvitové tyce (prumeér 16 mm) -
jsou upevnény pomoci vysokopevnostni cementové malty do otvoru v prufezu.
K nim jsou pfipevnény ocelové pruty pomoci Sestihrannych matic (M 16 x
60 mm?) (Obr. 2.3 b). Moznost jednoduché montdze umoziuje opétné pouziti

dilu. Funkce ¢asti nosniku a vyztuze je popsana v Tab. 2.1.

pusobici prvek funkce

horni péasnice z kompozitu prenos tlakovych sil

ocelova vyztuz na spodni pasnici | prenos tahovych sil

diagonaly z kompozitu prenos tlakovych sil

diagonalni ocelova vyztuz prenos tahovych sil

Tab. 2.1: Funkce jednotlivych prvku vyztuzeného nosniku
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A A B A A

VA VA'A N AN

Obr. 2.3: a - schéma primého nosniku a jeho rozdéleni na segmenty typu A a
B; b - vyztuzeni nosniku. Upraveno ze zdroje [§]

‘ / \;Lo,os m

L 0,6m L

0,45 m

Obr. 2.4: Schéma dilcu piimého nosniku. Upraveno ze zdroje [8].

Vyslednd tiha nosniku byla 36 kN, coz je piiblizné 12 kN/m liniového
zatizeni. Pokud je vysledek srovnan s nosnikem s plnym prufezem o stejnych

rozmérech (0,2 x 0,45 m?), je vysledna tiha redukovdna o 54 %.
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Tribodova zkouska ohybem

Experiment se tykal pouze piimého nosniku se zamérenim na poruseni od
tahového a tlakového naméhani. Toho je docileno minimalizovanim vlivu
smykového namahéni usporadanim na tribodovou zkousku ohybem. Zatizeni
bylo vyvozeno hydraulickym lisem s moznosti vyvinout silu az 500 kN. Ke
zméfeni potfebnych udaju jsou pouzity snimace umisténé na jednotlivych
prvcich nosniku. Hodnoty napéti na nerezovych zavitovych tycich byly ziskany
pomoci 14 tenzometru (7 na kazdé strané) umisténych v polovindch délek
prutu (Obr. 2.5 ruzové). Ke zméfeni napéti na dilcich z cementového kompo-
zitu slouzi 9 tenzometru umisténych pouze na jedné strané nosniku (Obr. 2.5
modie). Z duvodu spravného prilnuti senzort je tato strana nosniku vyhlazena.
Na spodni stranu stifedového segmentu byl nakonec umistén snima¢ pruhybu
konstrukce LVDT - linear variable differential transformer (Obr. 2.5 zelené).

Findlni usporadani je patrné z Obr. 2.6.

|Tenzometry na cementovych kompozitech| o \Temzome:r'y na ocelovych zavitec \

P

Obr. 2.5: Vyznaceni snimacu napéti a ohybu konstrukce rovného nosniku.
Upraveno ze zdroje [8].

Pro porovnani byl vytvoren digitalni 2D model nosniku v softwaru
SAP2000. Takto zjednoduseny model (podobajici se strut-and-tie modelu
nosniku) lze povazovat za dostatecné presny hlavné z duvodu symetrie dilcu a
vyztuze. Pomoci metody koneénych prvka byly nasledné spocteny pozadované

hodnoty (obdobné jako v redlném piipadé).
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Obr. 2.6: Findlni konfigurace pfimého nosniku pied tfibodovou zkouskou ohy-
bem. Upraveno ze zdroje [8].

Vysledky experimentu

V tomto odstavci jsou uvedeny vysledky tfibodové zkousky ohybem piimého

nosniku porovnané s vystupy z programu SAP2000.

Pro blizsi pohled na vysledky zkousky byl v publikaci [8] pouzit graf
zévislosti zatizeni na pruhybu (Obr. 2.7). Béhem experimentu prechézi prvek z
linedrné-elastické faze (prvek je neporuseny) do faze nelinedrni (od vzniku trh-
lin po kolaps). Prvni tahova trhlina (Obr. 2.8 (Trhlina 1 - 1°crack)) vznikne pii
prechodu z elasticky pruzného stavu do nelinedrniho stavu (Obr. 2.7 bod A).
Tato prvni trhlina vznikla v dolni pésnici segmentu A2 pii zatizeni ptiblizné
hodnoty 7 kN. Po pifechodu do nelinearniho stavu roste zatizeni az do vzniku
druhé trhliny (Trhliny 2 - 2°crack) v oblasti dalstho vrcholu kiivky (Obr. 2.7
bod B) pii zatizeni 18 kN. Po prvnich dvou trhlindch je pozorovatelné snizent
tuhosti nosniku. Presto se nosnik stale chova jako spojity prvek diky kvalitné
provedenym spojum vyztuze a dilcu. Mezi body B a C se kromé rozsirovani
uz existujicich trhlin zacaly mezi segmenty Al a A2 formovat trhliny 3, 4 a 5
- 3%, 4°, b°cracks. Z prubéhu jejich vzniku je tézké identifikovat, které z téchto
poruseni zapiicinilo pokles kiivky zatizeni/pruhyb v bodé C. U dilcu dochézelo
ke komplexnimu poruSeni zahrnujici oblasti spoju, poruseni spodnich péasnic

(tahové trhliny) a poruseni v oblasti kotveni vyztuze (smykové poruseni ma-
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teridlu v oblasti kotveni). Od bodu C déle postupné dochazi ke kolapsu. Po
dosazeni hodnoty 25 kN doslo k dplnému poruseni v oblasti kotveni vyztuze

do dileu (Trhlina 5 - 5°crack) a nosnik nebyl nadéle schopen prenosu zatizeni.

30 k
[ C
25 4 - ]
i T /,:
i e 7 Failure
20 B 2 v
32_-:, [ ,”.l e if
5 157 £ - ’
20 /S
- [ ] a
10+ \
A b
h e ---Non-linear stage
54 '
b —Linear elastic stage
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Deflection [mm]
Obr. 2.7: Graf zavislosti zatizeni (Load) na prihybu (Deflection) namahaného

nosniku. Vyznaceni linedrné elastickd faze (Linear elastic stage) (Cervené) a
nelinearni fdze (Non-linear stage) (modie). [§]

(%

v

Obr. 2.8: Znazornéni trhlin na segmentech nosniku (A1, A2, B, A3, A4) vzni-
kajicich vlivem rostouciho zatizeni. Trhliny jsou oc¢islovany chronologicky od
nejmladsi (Trhlina 1 - 1°crack) po nejstarsi (Trhlina 7). [§]



2.1. APLIKACE EXTERNI VYZTUZE PRO NOSNIKY 17

7 hlediska pruhybu dosdhl nosnik hodnot az 28 mm. V porovnani s
nosnikem plného prufezu o stejnych rozmeérech je hodnota pomérné vysoka.
Hlavné pokud zohlednime fakt, ze externi vyztuz nedosdhla meze kluzu. V
linedrné-elastické oblasti se chovani 3D-tisknutého nosniku podoba nosniku
plného prurezu, i kdyz doslo k vyznamnému snizeni hmotnosti. V nelinearni
oblasti dochdzi u testovaného prvku ke ztraté tuhosti (zapricinujici velké
pruhyby).

Pti méreni napéti bylo zjiSténo, Ze nejvice namahané ocelové pruty ne-

dosdhly meze kluzu (Obr. 2.9).

0,14% | Podéna vyziuZ spojujici dilce A1 a A3 (pfedni srana) —
012% | Podélna vyziuZ spojujici dilce A1 a A3 (zadni strana) - -
0,10% - e

0,08% |

0,06% |

Tensile strain

0,04% |
0,02% |

0,00% : : :
0 5 10 15 20 25 30
Deflection [mm]

Obr. 2.9: Graf zavislosti tahového napéti/pruhyb (Tensile strain/Deflection)
ve vyztuzi spojujici dilce Al a B (pfedni strana - ¢ervené, zadni strana - modte
carkovane). [8]

Pomoci vysledku ohybové zkousky doslo k upravam, aby vysledky analyzy
byly co nejvérohodnéjsi. K tomu dochazelo hlavné na pomezi jednotlivych fazi,
kterymi nosnik pii testu prochazi. Prvnim graf zatizeni/pruhyb (Obr. 2.10
a) je vénovan porovnani digitdlniho modelu (¢ervend kiivka), 3D-tisknutého
nosniku (modra kfivka), ekvivalentnitho nosniku s plnym prufezem (¢ernd
¢arkovand kiivka) a ekvivalentniho nosniku s plnym prurezem a trhlinami (ze-

lend ¢érkovand kiivka). Z hlediska celkové ohybové tuhosti roste kiivka nume-
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rického modelu linearné a podoba se realnému modelu. Je patrné, ze obé kiivky
se nachézeji mezi kiivkami nosniku s plnym prufrezem. Druhy graf (Obr. 2.10
b) znézornuje zavislost zatizeni na pruhybu digitalntho a redlného modelu po
vzniku trhlin. Vétsi odchylka modelovych kiivek nastane mezi body B a C, kde
byl digitalni model upraven v zavislosti na vzniku trhlin 3 - 5 (Obr. 2.8 (Trhlina
3 -5 - 3°% 5°rack)). V hodnoté zatizeni 15 kN se za¢nou kiivky oddalovat. To
lze oduvodnit samotnym procesem vzniku trhlin. Lokélni trhliny, které béhem

této faze vznikaly, by bylo slozité v numerickém modelu zadefinovat.

12 a0
7] , —Experimental 3D Printed '
o B A
h Numerical 3D Printed_Stage1 L 4
1" CRACK i e ¥,
8 H /" -~ Equivalent Solld Beam _ i L
= [ . " =z A W
= ﬁ' (] "
Z 6 Equivalent Crazkad Beam 15 i '
3 g f
3 ; - 'l ) .
4 ) 10 / ' ",-' = = Experimental 3D Printed
;._,_.! o e —nhumarical 30 Printed_Stage1
2 5 ../ o Numerical 30 Printed_Stage2
i - umexical 3D Printed_Slage3
0
0
0 0,1 02 03 04 05 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Deflection [mm] Deflection [mm]

(a) (b)

Obr. 2.10: a - graf zdvislosti zatizeni/pruhyb (Load/Deflection) v linedrné elas-
tické fazi digitdlniho modelu (¢ervend kiivka), 3D-tisknutého nosniku (modrd
kiivka), ekvivalentnitho nosniku s plnym prufezem (¢ernd carkovana kiivka)
a ekvivalentniho nosniku s plnym prufezem a trhlinami (zelend carkovana
kiivka); b - graf zavislosti zatizeni/pruhyb (Load/Deflection) porovnavajici 3D
tistény nosnik (Cernd ¢arkovand kiivka) a jeho upravovany numericky model
(ostatni kiivky).

Obloukovy nosnik

Jako druhy byl navrzen nosnik obloukového tvaru slozeny ze segmentu nepra-
videlného prufezu inspirovany sopkou Vesuv. Jeho délka byla priblizné 4 m a
sitka 0,25 m (Obr. 2.11 a). Systém vyztuze byl adoptovan od rovného nosniku.

Finalni konfiguraci ukazuje Obr. 2.11 b. Tento tvar byl zvolen hlavné pro de-
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monstraci pripadného potencidlu 3D tisku konstrukei do budoucna a vysledky

samotného testu na inosnost nejsou volné pristupné.

Obr. 2.11: a - Tlustrac¢ni schéma rozdéleni oblého nosiku na segmenty; b - finalni
konfigurace vyztuzeného oblého nosniku

2.1.3 Shrnuti a diskuze

Kapitola 2.1 se zabyva vyrobou a zkouskami 3D-tisknutého nosniku s externi
vyztuzi. Z vysledku lze vypozorovat, ze ohybova tuhost nosniku je porovna-
telnd s nosnikem plného prutezu stejnych rozmeéru. Nejvétsi rozdil nastane
po vzniku trhlin v oblasti kotveni vyztuze. To vede k oslabeni jednotlivych
segmentu a findlnimu kolapsu nosniku. Porucha tohoto razu by nemohla u
nosniku plného prufezu nastat. I pres skutecnost, ze vyztuz nedosahla meze

kluzu, dosahovaly hodnoty pruhybu pomérné vysokych hodnot.
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Nejvétsim kladem provedeni prvku 3D tiskem je tvarova rozmanitost.
Tiskarna ma schopnost vyhovét narokum architektu a zaroven zachovat nosnou
funkci. Jednoduchost montaze takto vytvorenych prvku by mohla v budoucnu
usnadnit manipula¢ni priace na stavbé. Jsou lehéi, jednodussi na prepravu a
vykazuji podobné vlastnosti jako nosniky vyhotovené béznym zpusobem. Ex-
terni vyztuz by vsak pravdépodobné predstavovala mnoho neptijemnych kom-
plikaci. Bylo by mozné fesit otazku koroze, pozarni odolnosti, odolnosti vuéi
vnéjsimu prostiedi a estetiky. Metoda je zatim nedokonald a je potieba se do
budoucna vyporadat s neptiznivymi faktory pred moznou aplikaci ve stavebnim

prumyslu.
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2.2 Tisknuty vlaknobeton

Z pohledu tahové pevnosti a soudrznosti se stale hledaji nové metody zdokona-
lovani 3D-tisknutych cementovych kompoziti. Zlepseni téchto mechanickych
vlastnosti by znamenalo dalsi krok vpred pfi zaclenovani 3D tisku do sta-
vebniho prumyslu. Jedno ze ziejmych feseni je pouziti vldken v materidlech
prvku vyrobenych 3D tiskem. Pii klasické produkei betonu se jiz mnoho
let pouzivaji sklenéna, polymerni, ocelova nebo jind vlakna na zlepseni ma-
teridlovych vlastnosti. Slouzi k redukci vzniku trhlin pfi smrifovani (a ndsledné
pusobeni vldken v tahové oblasti i po vzniku trhlin) a zmenseni objemovych
zmén. Pouzivaji se napiiklad pro podlahy prumyslovych hal a deskové prvky

zdkladu nebo mostovek.

2.2.1 Pouziti vlaken u 3D-tisknutych kompozita

V soucasné dobé existuji dvé metody pridavani vldken do tisknutého kompo-
zitu. Prvni moznosti je jejich miseni s kompozitni smési piimo v nadrzi. Pri
3D tisku je jednim z hlavnich faktoru velikost agregatu. Hlavnim diuvodem je
prumeér hlavice tiskdrny (slouzici k extrudovéni materidlu) a pozadovand sirka
jednotlivych vrstev. Pti tisku nesmi dojit k zacpani hlavice a preruseni vrstveni.
Podobny problém nastava u tisknutého vlaknobetonu. Mélo by se zabranit
zacpani hlavice nebo ohybani vlaken béhem extruze. Jelikoz ma kazdy vyrobce
stanovené jiné parametry na prvky tiskdren (zejména prumeér hlavice), nenf
mozné vhodné rozméry vldken obecné zadefinovat. Je nutné tiskarnu podrobit
kratkym testum a z nich vyvodit vyslednou délku vlaken. U druhé metody
je tento faktor eliminovan. Je zalozena na ptridavani samotnych vlaken az po
extruzi kompozitni smési z hlavice. Na konec tiskarny je pripevnén davkovac,
ktery postupné uvoliuje pozadované mnozstvi vlaken tésné pred vznikajici

vrstvu.



292 METODY VYZTUZOVANI

Tisknuty vlaknobeton byl jiz po néjakou dobu predmétem vyzkumu a je
pouzivan jako efektivni materidl pii stavbé jak béznych staveb, tak i kon-
Sanghaji (Obr. 2.12 a) od firmy WinSun [9], které byly vyrobeny pomoci 3D-
tisknutého cementového kompozitu vyztuzeného sklenénymi vldkny. Cely pro-
ces vyroby deseti domii o rozloze jednoho domu piiblizné 25m? zabral pouze 24
hodin. Za zminku také stoji svétové prvni tisknutd mostni konstrukce v Mad-
ridu (Obr. 2.12 b) s pfidanymi termoplastickymi polypropylenovymi vldkny.
[10]. Jesté pred uvedenim této metody do praxe probéhlo mnoho experimentu
k analyze chovani vldken ruznych materialu v cementovém kompozitu. Pro

blizsi pohled budou nékteré v této kapitole probrany podrobnéji.

(b)
Obr. 2.12: a - dum od firmy WinSun [9]; b - lavka v Madridu [10]

2.2.2 Porovnani sklenénych, cedicovych a karbonovych

vlaken z hlediska mechanickych vlastnosti

Déle popisovany experiment realizovany na univerzité v Augsburgu [11] se
zaméfil nejen na chovani vlaken z ruznych materialt, ale také na vliv tra-
sovani tisku na orientaci vlaken a vliv trasovani na pevnost v tlaku. P¥inosnym
zdrojem k obdobné problematice je také vyzkum ze Singapurského centra 3D

tisku [12]. Déle je mozné Cerpat z experimentu university ve Wiirzburgu [13],
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Typ vldken Prumér [um| | Pevnost v tahu [MPa] | Modul pruznosti [GPa] | Délka [mm]
Karbonova (HT C261) 7 3950 230 3
Sklenéni (AR Force D-6) | 20 3500 72 6
Cedicova (BS 13 0064 12) | 13 4200 93 6

Tab. 2.2: Charakteristické vlastnosti vldken pro vldknobeton. [11]

kde porovnévali ohybovou pevnost prvku vyztuzenych polyakrylonitrilovymi,

polyamidovymi a sklenénymi vlakny.

Piiprava exprimentu

Cementovy kompozit mél nasledujici slozeni: 61,5 % typ I 52 R Portlandsky
cement; 21 % oxid kremicity, 15 % voda; 0.3 % hydratacni inhibitor. Smés
se promichdva za studena a poté jsou do ni pfiddna zvolend vldkna (2,2 %
objemu). Nejprve se musi vldkna predehiat, aby bylo umoznéno jejich rov-
nomérné rozptyleni v kompozitu a aby ziskala hydrofilni povrch (karbon - 400
°C; cedic a sklo - 500 °C). Charakteristické vlastnosti vlaken jsou k dispozici
v Tab. 2.2. K vytvoteni vzorku byla vyuzita tiskarna DeltaWASP 20 x 40.
Stanovila se také vyska jedné vrstvy (1,5 mm) a rychlost tisku (30 mm/s).

K dosazeni potiebnych vysledku byly navrhnuty dva typy prvku - kvadr o
rozmérech 60 x 12 x 6 mm? a krychle o hrané 18 mm. Déle se ke zkoumdn{

rozdili urcilo ruzné trasovani (Obr. 2.14 a, b, ¢, d).

Pevnost v tahu za ohybu

tfibodovou zkouskou ohybu (Obr. 2.12 e) byly provéreny vzorky kvadru (bez
vldken a s uzitim vldken - karbonova, sklenéna a cedicovd). Pevnost v tahu
za ohybu vsech testovanych prvki se pohybuje mezi 10 a 30 MPa. Hodnoty
se lisi jak materialovym slozenim, tak i podle trasovani tisku. Z experimentu
muze byt jasné vypozorovano, ze volba vldken a trasovani méa vyznamny vliv

na pevnost v tahu za ohybu.
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Obr. 2.13: a - Trasovéni A (Print path A) - kvadr; b - Trasovani B (print path
B) - kvédr; ¢ - Trasovani C (Print path C) - krychle; d - Trasovéani D (Print
path D) - krychle; e - Zkouska na ohyb - kvadr; f - Zkouska pevnosti v tlaku
ve sméru kolmo na vrstveni (Test direction I) - krychle; g - Zkouska pevnosti
v tlaku ve sméru rovnobézné s vrstvami (Test direction II) - krychle. [11]

Trasovani A (Obr. 2.13 a): Vzorky nevyztuzeného cementového kompozitu
vykazuji pevnost v tahu za ohybu okolo 10 MPa. Pii vyztuzeni sklenénymi a
¢edicovymi vldkny bylo dosazeno pevnosti okolo 13 MPa a nelepsi vysledky
byly zjistény u karbonovych vlédken, kde pevnost dosahovala az 30 MPa. Pri
pohledu na graf napéti/deformace (Obr. 2.14) je patrné, ze vzorek bez vldken a
vzorek s karbonovymi vlakny nevykazuji vyrazné zmény chovani po vzniku trh-
lin. Oproti tomu vzorky se sklenénymi a ¢edicovymi vlakny vykazuji po vzniku
trhlin zbytkové napéti. Pomérné velka zéna plastického chovani vyztuzenych

prvku poukazuje na zvySenou pevnost v tahu za ohybu.

Trasovéani B (Obr. 2.13 b): Pfi pouziti trasovani B se projevuje u prvku z
vlaknobetonu vyraznéjsi zména chovani po vzniku trhlin. U vSech vzorku se
zaroven se snizuje celkovd deformace (pohybujici se od 0,08 % do 0,23 %). V
porovnani s prvkem bez vldken nevykazuji ¢edicova a sklenéna vlakna zménu
pevnosti v tahu za ohybu (10 - 11 MPa). Nejvétsi hodnoty opét zaznamendvaji

prvky s karbonovymi vlakny. Hodnoty se pohybuji okolo 14 MPa.

Pti porovnani obou typu trasovani A a B je patrné, ze na prvky bez vlaken

neméla zména trasovani z hlediska pevnosti v tahu za ohybu a deformace pod-
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statny vliv. U trasovani A se u vzorku s vlakny vyskytuje vétsi deformace, a
tudiz lze usoudit, ze vlakna maji vétsi vliv na vysledné chovani po vzniku trhlin
nez u trasovani B. Jelikoz vSechny materidly vlaken maji podobnou pevnost v
tahu (Tab. 2.2), lze uvazovat, ze nizsi vysledna pevnost v tahu za ohybu prvku
s cedicovymi a sklenénymi vldakny je zapticinéna mensSim modulem pruznosti.
Zbytkové napéti v téchto prvcich poukazuje na fakt, ze se cementovy kompo-
zit porusi pred tim, nez vldkna staci pfenést maximalni napéti. Tudiz vlakna
neprispivaji ke zvyseni pevnosti v tahu za ohybu tolik jako vlakna karbonova.

Ale i presto zabranuji nahlému kolapsu po vzniku prvnich trhlin.

(a) - —Fi it i (b) 1§ o — Plan cament paste. withaut fiers
® -C:nr:omopca;rm:mu\“\o?ﬂf caron fibers Cement paste containing 1 wol.-% carbon fibers
—— Comaent paste containing . 1ad Cemant paste containing
30 1 vol -% glass fivers ™ \ 1 vol.-% glass Ebers N
ks -~ Cement paste containing \
Cement pasts containing A . § - 1
1 vol.-% basalt fibers 7 12 Vvl bl Sbe /..«'"" |
- = [
[ a \
S < | |
) \
= @ |
“ |
= i A
N N \\_\
: | : : , —
T T T T T T T T T T 0.00 0.05 0,10 015 0.20
0.00 005 010 015 020 025 030 035 040 045 Deformation (%)

Deformation (%)

Obr. 2.14: Grafy zdvislosti napéti na deformaci (Stress/Deformation)
zkousenych kvadru; a - prvky vytvorené trasovanim A; b - prvky vytvorené
trasovanim B. [11]

Pevnost v tlaku

K urceni pevnosti v tlaku byly pouzity vzorky krychlicek o hrané 18 mm a
zpusob trasovéani C a D (Obr. 2.13 ¢, d). Zatizeni bylo vyvozovano hydrau-
lickym lisem jak ve sméru kolmém na vrstvy materidlu (Obr. 2.13 f), tak ve
sméru s nimi rovnobéznym (Obr. 2.13 g). Vsechny vysledky pevnosti v tlaku
jsou zkompletovany v Tab. 2.3. Pro kazdy typ vyztuzeni bylo testovano 5

vzorku a vysledné hodnoty zprumérovany.
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L, Trasovani C | Trasovani C Trasovani D | Trasovani D
Typ vyztuzeni prvku
-kolmo[MPa] | -rovnobézné[MPa] | -kolmo[MPa] | -rovnobézné[MPa|

Nevyztuzeny kompozit | 81.1 29.6 77.9 30.0
Karbonova vlakna 60.6 27.5 82.3 30.8
Sklenéna vldkna 61.0 20.6 84.5 28.1
Cedi¢ova vlikna 63.0 33.7 85 38.6

Tab. 2.3: Tabulka vyslednych prumérnyvh pevnosti v tlaku [MPa] péti vzorka
(kazdéhy topu vlaken) tisknutého vldknobetonu. [11]

Trasovani C (Obr. 2.13 ¢): Ve sméru kolmo na vrstveni materidlu byly
zjistény hodnoty 80 MPa pro prvky bez vldken a okolo 60 MPa pro kompozity
s vlakny (bez velkého vlivu typu vldken). Pfi zméné sméru trasovani na rov-
nobézny s vrstvenim dochézi k rapidnimu snizeni pevnosti. Pevnost tlaku vSech
vzorku, bez ohledu na vyztuzeni, se pohybuje okolo 30 MPa. Je to zpusobeno
zejména nepravidelnosti plochy testovanych vzorku. Prvni trhliny zacnou vzni-

vvvvvv

tudiz nizsi vyslednou pevnost v tlaku.

Trasovani D (Obr. 2.13 d): Ve sméru kolmo na vrstveni vykazuji vzorky
podobnou pevnost jako u trasovani C. Hodnoty se pohybuji od 80 MPa do 85
MPa, pricemz v tomto piipadé ma prvek bez vlaken hodnotu pevnosti mensi
nez prvky vyztuzené. Smér rovnobézné s vrstvenim se opét prokazal jako slabsi

s hodnotami 30 - 40MPa, a to ze stejnych duvodu jako pro trasovani C.

Pri shrnuti vysledku lze konstatovat, ze pouziti vlaken prilis neovliviiuje
pevnost v tlaku. Na druhou stranu, velky vliv ma u 3D-tisknutych kompozitu
smér, ve kterém je prvek zatézovan. Jak jiz bylo fe¢eno, ve sméru kolmo na
vrstveni dosahuji kompozity az o 50 MPa vétsi pevnosti v tlaku nez ve sméru

s vrstvenim rovnobéznym.
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2.2.3 Shrnuti a diskuze

Pouziti vldken u 3D-tisknutého betonu zajisti zlepSeni mechanickych vlast-
nosti, a tudiz umozni pouziti této metody vystavby ve vice oblastech. Vlakna
v kompozitu navysuji pevnost v tahu za ohybu, ale nemaji prilisSny vliv
na pevnost v tlaku. Tedy pfi navrhu ohybanych prvku pomahaji s fesenim
zakomponovani vlaken do kompozitu pfi tisku je zatim problém. Jak pro me-
todu priddvani vlaken uz do nddrze na kompozit (omezeni velkosti vldken v
zavislosti na prumeéru hlavice), tak v pripadé pridavéni vldken pfimo za hlavici
pii tisku (nedostatecné smiseni vldken s kompozitem). 3D tisk kompozitu ma

~ v/

nepomuze.
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2.3 ,,Obalovani‘ vyztuze tisknutymi

kompozity

,Obalovani“ vyztuze cementovou smési pomoci 3D tiskdren je revolucni me-
toda umoznujici vyrobu prvka s ménicim se tvarem prufezu po vysce prvku.
V béznych pripadech tisku neni mozné dosdhnout velkého sklonu tisknutych
konstrukci. Pouzivané materidly toho nejsou schopné z duvodu nedostatecné
rané pevnosti materiadlu a nesoudrznosti vrstev. Pokus o vytvoteni sklonu by

vedl k postupné deformaci a naslednému borceni.

V soucasnosti jsou znamé dvé metody uplatnéni této technologie - Smart
Dynamic Casting (SDC) [14] a Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks
(SCRIM) [15]. Oba zptusoby jsou stéle zkoumény, ale metoda SDC je jiz hojné

pouzivana pii tvorbé sloupu s nepravidelnymi tvary prutezu.

2.3.1 Smart Dynamic Casting

Smart Dynamic Casting (volné ptelozeno - chytré dynamické odlévani) je ro-
boticka prefabrikacni metoda uzivand pro vyrobu nestandardnich konstrukci
s ruznorodou geometrii a proménlivym tvarem prufezu. Je povazovana za
jeden z dil¢ich kroku k plné automatizaci vystavby budov. Princip spociva
ve tvarovani materidlu pomoci flexibilntho bednéni mnohem mensi délky nez
vysledny prvek. Bednéni se pomalu pohybuje okolo ptedem postavené vyztuze
od zemé smérem do pozadované vysky, zatimco je postupné plnéno kompo-
zitem. Materidl je tvarovan pomoci mechanického stlacovaciho systému for-
mujiciho bednéni, ktery zaruc¢i pozadovany tvar prurezu v dané sekci. Pii celém
procesu je nutné sledovat chovani materialu. Musi mit dostate¢nou pevnost,

aby unesl vlastni tithu a tthu materialu nad nim.
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Systém vyroby

Obr. 2.15 predstavuje pohled na systém uzivany k tisku prvka pomoci SDC.
Nejdiive se musi namichat velkd davka materialu s piisluSnym mnozstvim
pifmési, kterd je nésledné pielita do pumpy (Obr. 2.15 1). Ridici systém
(Obr. 2.15 2) zajistuje pumpovéan{ malych dédvek smési do mixéru (Obr. 2.15
3) umisténého piimo nad bednénim (Obr. 2.15 4) a nésledné pridavani ak-
celeratoru. Z mixéru se do bednici formy postupné uvolnuji malé davky ma-
teridlu. V bednéni se zachovavé konstantni hladina smési. Ridici systém déle
vertikalné posouva bednéni, aby zajistil kontinualni prubéh tisku. Senzory u
spodni hrany bednéni (Obr. 2.15 5) posilaji zpétnou vazbu na pevnost ma-
teridlu Ridicimu systému, ktery néasledné odpovidajicim zptsobem adaptuje

rychlost procesu tisku.

Accelerator

- Retarded Concrete

- Control System

- Mixer

- Formwaork Actuation
- Inline Measurement

1
2
3
4
5

Obr. 2.15: Konstrukce pro tisk pomoci SDC. 1 - nddrz a pumpa s cementovou
smeési; 2 - idici systém; 3 - mixér; 4 - flexibilni bednénf; 5 - senzory. [16]
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Z hlediska tvarovéani prvku pomoci bednéni lze podle [17] identifiko-
vat 2 metody - lokdlni a globalni tvarovani. U lokdlni metody se kom-
pozit tvaruje u vystupu z bednéni, tedy u nejspodnéjsi casti. K té je v
jedné roviné pripevnéna flexibilni membrana obklopend pozadovanym poctem
akénich ¢lenu (Obr. 2.16). ,,Akéni cleny, z angli¢tiny téz aktudtory, jsou prvky
urcené k vyuziti zpracované informace. Nastavuji velikost akéni veli¢iny, jejich
prostfednictvim zasahuje fidici obvod do regulované soustavy nebo fizeného
stroje. Sklddajf se z pohonu (motorické jednotky) a regulac¢niho orgdanu”[18].

Tyto digitalné fizené komponenty slouzi k formovani membrany.

Obr. 2.16: Flexibilni bednéni u metody SDC - lokalni. Ukézka umisténi akénich
¢lenu. [17]

Oproti tomu pfi metodé globdlni se prvek formuje po celé vysce bednéni.
Je k tomu potieba naro¢néjsitho mechanizmu tvarovani, ale umoznuje mnohem
vétsi variace tvaru prutezu. V experimentu vysoké skoly v Curychu [17] bylo
k demonstraci této metody pouzito bednéni ze dvou tuhych desek a dvou
kovovych ohybatelnych plati obklopenych aktuatory (Obr. 2.17). Povedlo se
vytvorit dva metry dlouhy prvek, u kterého se plocha prurezu zmeénila ve sttedu
oproti spodni a vrchnf ¢asti az o 50 % (Obr. 2.17).

Nepostradatelnou c¢ast systému tvoii senzory umisténé u spodni ¢asti
bednéni. Cely tento systém zpétné vazby je detailné navrhovan v [16] a

[19]. Zamétuji se na kombinaci urovné naplnéni bednéni materidlem a tient,
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Obr. 2.17: Flexibilni bednéni u metody SDC - globalni. Nahoie vlevo -
schématicky vodorovny fez bednénim. pgmq, - maximalni mozny narust ob-
jemu. pr,/rmin - minimdlni mozny pokles objemu. Dole vlevo - ilustracni nakres
bednéni. a - tuhé desky; b - ohybatelné kovové platy; c - sipky, indikujici pozice
akénich ¢lenu. Vpravo - Vyprodukovany sloupovy prvek. [17]

které zpusobi materidl pfi posunu bednénim. Pomoci téchto veli¢in je mozné
kvantifikovat svislé napéti v misté vystupu a informovat kontrolni systém o
vyskytu napéti a riziku poruseni. Dale je nutné kontrolovat tlak v bednéni
v blizkosti vystupu a nasledné upravovat rychlost tisku. Tlak muze ovlivnit

,odtok” materidlu a pravidelné vrstveni.

2.3.2 Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks

Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks (SCRIM) je mozné volné prelozit
z angli¢tiny jako rozptyleni betonu po vyztuzné sifoviné pomoci 3D tisku.
Prestoze ma samotnd vyroba betonu a jeho alternativ oproti jinym materialum
relativné maly dopad na zivotni prostiedi, stal se z néj jeden z hlavnich pro-
ducentu oxidu uhli¢itého v prumyslu. Metoda SCRIM je v tomto sméru velice

Setrna, jelikoz snizuje mnozstvi spotfebovaného materidlu a pritom dokéze
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vyprodukovat lehké prvky s porovnatelnymi vlastnostmi. Spojuje revolucni
moznosti betonovych tiskdren s vyztuzenim pomoci textilnich sitovin. Timto
hybridnim ptistupem je mozné se vyhnout klicovym problémtum 3D tisku ve
stavebnictvi jako tfeba vrstveni materidlu, vyroba konstrukeci se sklonem a
hlavné zaclenéni vyztuze. SCRIM je zatim pouze ve vyvojovém stadiu, ale
dansky institut technologie se jiz pokusil o realizaci prvku takto vyrobenych
[15]. Jejich vyzkum je v této préci pouzit jako prostiedek pro blizsi popis me-

tody a nastinéni moznych budoucich prekéazek.

Systém vyroby

Pro pifpravu zékladni geometrie objektu se pouzije pevnd sifovina slouzici
zaroven jako vyztuz. Na tu se pomoci upravené 3D tiskarny cementovych kom-
pozitu nanese pozadovany pocet vrstev materialu. Specidlni tprava spociva
v otacivosti hlavice tiskarny. Musi byt schopna nanédset kompozit v ruznych
tihlech, aby se docililo dostateéného pokryti sifoviny. Timto zptisobem se misto
bézného vyztuzovani betonovych prvku nebo pridani vldken (zlepsovéni tahové
pevnosti) nanese na vyztuznou sit materidl, ktery zlepsi jejf tlakové vlastnosti.
Vyroba je rychla a nespotiebuje se piilis materidlu. O jeji efektivité je disku-
tovano v zavéru kapitoly.

Béhem experimentu [15] byla pouzita sifovina CFRP (carbon fiber rein-
forced polymer), tedy sitovina z uhlikovych vldken s oky o velikosti 30 x 30
mm?. Ta byla zformovéna do vysledného tvaru prvku a ndsledné upevnéna,
aby nedochazelo k jejimu posunu béhem procesu vyroby (Obr. 2.18). Také
musi odolat vyvolanému zatizeni (hlavné vlastni tize kompozitu). K nandseni
materidlu byla pouzita kombinace Sesti osého robota Fanuc R-2000iC/165F a
¢erpadla NETZSCH s moznym prutokem az 100 dm?. Prostor pro pohyb hla-
vice byl zadefinovdan na 2 x 3 x 2 m? (délka x $iika x vyska). Slozen{ pouzitého

materidlu o objemu 36 dm? bylo ndsledujici: cement CEM 1 52.5N, popilek,
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Obr. 2.18: Piiprava sitoviny na metodu SCRIM pro prvni experiment. [15]

jemny pisek (maximéalni velikost agregatu 1 mm), voda (vodni soucinitel w =
0,38), retardér (0,5 %), plastifikator redukujici vodu (0,1 %).

Pro zjisténi moznych komplikaci pti tisku byly provedeny dva experimenty.
Prvni se tykd dvou prvku - poloviéni komoly kuzel o prumérech 200 mm / 100
mm a vysce 920 mm (Obr. 2.18 vpravo) a ¢tvrtina plochy stény valce o pruméru
zékladny 500 mm (Obr. 2.18 vlevo). V pripadé kuzelu se sit CFRP kladla ve
dvou vrstvéch, tudiz vznikla oka o velikosti 15 x 15 mm?. Obé vrstvy byly
spojeny, aby se zabranilo separaci. Stejny proces probéhl u valce, ale pouze
v sekci Py (Obr. 2.18 sekce Py). U Sekce P byla zachovdna puvodni velikost
mezer (30 x 30 mm?). Po piipravé bylo zvoleno trasovéani hlavice a cementovy
kompozit byl nanesen na sit po vrstvach o &fce 40 mm.

Po ztuhnuti materidlu (pfiblizné dvé hodiny po aplikaci) bylo patrné, ze

v sekci P, u vélcové plochy dochézelo k propadani materidlu (Obr. 2.19 a).
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Obr. 2.19: Vysledek prvniho experimentu provedeného metodou SCRIM. [15]

Nasvédcuje to faktu, ze cerstvy cementovy kompozit se nemohl vyporadat
s ohybovym momentem a smykovym napétim zpusobenym mezerovitosti v
siti. Tento problém by se v budoucnu dal eliminovat pridavanim vlaken ptimo
do materidlové smési. V sekci P, a u pul kuzelové konstrukce byl vysledek o
poznani lepsi. Mriizka v této c¢asti poskytuje lepsi podporu pro cerstvy ma-
teridl, a tim minimalizuje propadani (Obr. 2.19 b). P#i tisku je nutné zachovat
dostatecnou vzdalenost od plochy, na kterou je kompozit nanasen. V opa¢ném
piipadé dojde v protlaceni materidlu miizkou(Obr. 2.19 ¢). O vysledku prvniho
experimentu lze konstatovat, ze doslo k dobrému spojeni cementového kompo-

zitu a uhlikovych vlaken a ze nanaseni v horizontalni poloze je piijatelné.

V pripadé druhého experimentu byly navrzeny dvé desky o rozmérech 1,8
x 1 m? protinajici se pod tthlem 103°a ve sklonu 74°0d podkladu (Obr. 2.20).
Velikost mezer v sitoviné ¢inila 14 x 7 mm?. Na prvek byl nanesen materidl ve
vrstvach o tloustce 34 mm. Cilem této konfigurace bylo zjistit vysledek spo-
jeni dvou desek pomoci nandseného materialu, zvysit prostorovou komplexnost
konstrukce a otestovat efekt prolinajicich se vrstev. Pfi nanaseni prvnich vrs-

tev vykazoval kompozit dobrou spojitost s uhlikovymi vldkny. Po naneseni
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dostatecnou prilnavost vrstev a jejich nekonstantni vysku (Obr. 2.21 a). Po
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upravé trasovani a mnozstvi tisknutého materidlu byly tyto problémy elimi-

novany (Obr. 2.21 b).

Obr. 2.21: Vysledek druhého experimentu provedeného metodou SCRIM. a
- nepovedené trasovani; b - upravené trasovani s mensim mnozstvim apliko-
vaného materidlu. [15]

2.3.3 Shrnuti a diskuze

Pti vyrobé vyztuzenych konstrukei pomoci metody Smart Dynamic Casting se
uzivé flexibilni bednéni umoznujici tvarovou rozmanitost prvku (hlavné slou-
povych). Radikdlni zmény prifezu po vysce tisknutych konstrukei vyzaduji
co nejspolehlivéjsi senzory zpétné vazby pro dodatecné uzpusobeni rychlosti
tisku a pumpovani materidlu. V soucasnosti je problém zkonfigurovat do-
statecnou flexibilitu bednéni v poméru k tlaku, ktery vyviji pumpovany ma-
terial. Dalsi problematikou je deformace spodnich ¢ésti konstrukce, se kterou se
dé vyporadat zlepSenim vlastnosti materidlu, ale na tkor ceny. Pokud se podaii
tento systém lépe tidit a vybalancovat vlastnosti pouzivanych materidlu, bude
mozné v budoucnu vytvaret i konstrukce o vétsich rozmérech.

Metoda Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks je na uplném
zacatku, ale podnécuje k moznym novym principum vyztuzovani 3D-
tisknutych prvku. Prispiva hlavné vétsi svobodou v orientaci konstrukei. Pti

dokonalejsim provedeni by se rapidné zvysila rychlost vyroby nepravidelnych
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konstrukeci. Na druhou stranu ma metoda limity omezujici jeji provedeni. Aby
nedochéazelo k deformaci konstrukci, je nutna podpora vyztuzujicich siti, tedy v
podstaté ekvivalent podpor u bednéni, jehoz pouziti je snahou uplné vyloucit.
Bez podpory hrozi ohybani sité a nasledna neptilnavost materidlu a nepravi-
delnost vysek vrstev. Otazka na konecné chovani prvku pri zaclenéni do staveb
jesté nebyla zodpovézena. Ale je mozné se domnivat, ze nosnost téchto prvku
bude omezend z duvodu malé tlakové pevnosti. Daji se také predpokladat velké

deformace a slabd odolnost viué¢i vnéjsimu prostredi.
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2.4 Vyroba bednéni pomoci 3D tisku

7 hlediska aplikace ve stavebnictvi se da vyroba bednéni z kompozitnich ma-
terialu pomoci 3D tisku povazovat za metodu, kterd mé jeden z nejvétsich po-
tencialtt na budouci vyuziti. Zatim existuji dva mozné pristupy - bednéni z ce-
mentovych kompozitu [20] [21] a metoda Mesh Mould [22]. Jak jiz bylo zminéno
v predeslych kapitolach, 3D tisk umozinuje velkou tvarovou rozmanitost a od-
stranéni typického bednéni oproti béznym metodam vystavby. Déle popisovana
metodologie by mohla byt dalsi ispésnou alternativou pro vyztuzovani prvku

realizovanych 3D tiskem.

2.4.1 Bednéni z cementovych kompoziti

Princip spociva ve ¢tytech zakladnich krocich. Nejdiive je potieba navrhnout
tvar konstrukce vyhovujici prostoru, ve kterém se muze pohybovat hlavice
tiskarny. Poté se navrzena ,skorapka®, tedy ztracené bednéni, vytiskne podle
vhodného trasovani. Zhotovené bednéni musi mit takovou pevnost, aby uneslo
davku vlévaného betonu bez deformace nebo poruseni. Do takto zhotoveného
bednéni se manudlné vlozi potfebné mnozstvi vyztuze. Vysledna konstrukce
se nakonec vyplni béznym betonem (Obr. 2.22 b). Proces vystavby se muze
provadét postupné, aby nedochazelo k borceni nanasenych vrstev. S timto
postupem je mozné rychle a levné vyhotovit bednéni pro tvarové slozité stavby.
Postup je mozné aplikovat predevsim na prvky sténové, ale jsou i pripady, kdy

byl pouzit na sloupové prvky (Obr. 2.22 a).

Pirekazky realizace

Cilem je vytvorit bednéni, které unese tthu do néj vlévaného betonu. S timto
faktem se poji par problému, které je nutné vyresit pred samotnym tiskem.

Radf se mezi né extrudovatelnost [21], bouleni a plasticky kolaps [25].
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(a) Sloupovy prvek vytvofeny po- (b) Vyztuzené bednéni stény z cemen-
moci tisknutého bednéni [23] tového kompozitu [24]

Obr. 2.22: Priklady 3D tisku bednéni

Extrudovatelnost (z anglického extrudability) je schopnost dopravit cerstvy
cementovy kompozit pomoci ¢erpaciho systému do hlavice, kde musi byt extru-
dovan jako neprerusovana vrstva filamentu. Zatim neexistuje presna zkouska,
ktera by urcila tuto vlastnost, proto se musi provést par testu ve formeé rovnych

vrstev, na kterych se u¢i neprerusovatelnost, rovnomérnost a konstantni vyska.

Vyzkum [25] pojednévé dopodrobna o problematice bouleni a plastického
kolapsu 3D-tisknutych sténovych prvki. Prave to jsou dva hlavni mechanismy
selhani, se kterymi je mozné se u této metody setkat. Ve vyzkumu jsou sta-
novené rovnice, pomoci kterych se upravi vysledny design prvku. V zavislosti
na bouleni jsou rovnice a okrajové podminky odvozeny z rovnovahy nerov-
nomérnych sil pusobicich na heterogenni desku. Heterogenni deska, jez je vy-
stavena zatizeni, je uvazovana jako deska vetknutd (Obr. 2.23 vpravo), prosté
podeptend (Obr. 2.23 uprostied) nebo bez podpor volné stojici (Obr. 2.23

vlevo).

K plastickému kolapsu dochézi pfi dosazeni meze kluzu (pii zatizeni vlastni

vahou) v kritickém misté stény, tedy v jejim nejspodnéjsim misté (Obr. 2.23
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Obr. 2.23: Systém podepieni sténovych prvku. vpravo - bez podpor volné
stojici; uprostied - prosté podepfend; vlevo - vetknuta. [25]

podle soufadného systému x = 0). Zde dosahuje biaxidlni napéti od vlastni tihy
maxima. Samotné rovnice pro oba typy selhani jsou dostupné ve zminované

referenci [25] a z duvodu jejich rozsahu v nebudou v této kapitole zminény.

2.4.2 Mesh Mould

Mesh Mould (MM), volné pielozeno jako forma ze sitoviny, je proces digitalni
vyroby, ktery byl vynalezen na Spolkové vysoké technické skole v Curychu. Je
to metoda spojujici vyrobu vyztuze a bednéni v jeden cyklus, jez je vyhotoven
roboticky fizenym systémem.

Hlavnim principem je tvorba tvarové slozitych prvku s nizkou cenou a
spotfebou materidlu. Cely proces za¢ina vyrobou vyztuzné sifoviny, kterd v
tomto pifpadé proplétd cely prvek skrz na skrz (Obr. 2.24). Sit je dostatecné
hustd, aby dokazala pojmout nalévany materidl a aby si udrzela svuj tvar
pod vahou kompozitu. Jako materidl se hojné pouzivaji tisknuta polymerni
vlakna nebo tisknuta ocel jako drazsi varianta. Po vyhotoveni pozadovaného
tvaru ,,skotapky“ se zacne do jejitho jadra opatrné nalévat cementova smés.
Ta se postupné vrstvi a je ze stran manualné uhlazovana, aby nedochazelo k
propadavani materidlu skrz stény prvku. Cely proces vyroby je rychly a muze

se provadét in situ.
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Obr. 2.24: Vyztuzna sifovina metody Mesh Mould. [26]

Obr. 2.25: Postupné vlévani cementového kompozitu a manualni uhlazovani
stran prvku u metody Mesh Mould. [26]
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Optimalizace sitoviny

Pred kazdym tiskem je nutné jasné urcit usporadani vyztuzné miizky. Exis-
tuje celd skala moznych tvart od jednoduchych trojihelnikovych mtizek az po
slozité prostorové struktury. Geometricky tvar sitoviny je zavisly na nékolika
faktorech - optimalizovany tok cementového kompozitu, sedani kompozitu,
typy nam&ahani, materidl a doba vyroby. Tyto faktory detailné popisuje pu-
blikace [27] ze Spolkové vysoké technické skoly v Curychu.

7 hlediska sedani vlévaného materialu je na jednu stranu nutné, aby struk-
tura sitoviny byla dostatecné hustd (tedy aby nedochdzelo k vytlacovan{ kom-
pozitu skrz oka v mifzce). Na druhou stranu musi byt oka v jadru sitoviny tak
velkd, aby se mohl cementovy kompozit rovnomérné usazovat bez vzniku vzdu-
chovych dutin. Toho lze docilit optimalnim digitdlnim modelem a naslednymi
zkouskami sedani.

Pti vyrobé je prvek sitoviny naméhdn dynamickym zatiZzenim vlévaného
materidlu, hydrostatickym tlakem ¢erstvého kompozitu a napétim vznikajicim

po zatvrdnuti a zatizeni prvku. Od nich se odvijeji vysledné dimenze prvku.

2.4.3 Shrnuti a diskuze

Stavba se v dnesni dobé témér neobejde bez klasického bednéni. Je to po-
mocna konstrukce pro ulozeni ¢erstvého betonu a slouzi k udani vysledného
tvaru prvku. V této kapitole byly predstaveny dvé metody, které by mohly do
budoucna klasicky proces vystavby tplné zménit nebo jej alespon v nékterych
aspektech posilit. Bednéni vytvotené z cementovych kompozitu pomoci 3D
tisku je vhodna alternativa, ktera zaroven poskytuje mnohem vétsi volnost
ve tvarové rozmanitosti. Da se predpokladat, ze diky jeji jednoduchosti bude
brzy zaclenéna do procesu vystavby. OvSem je nutné s metodou jesté déle
experimentovat. Zejména samotny tisk konstrukce bednéni do vysky cini v

soucasnosti problémy, se kterymi se zatim nikdo poradné nevyporadal. Hrozba
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plastického kolapsu, bouleni a borceni vrstev pfi tisku jsou stale predmétem
vyzkumu. Jako druhd byla predstavena metoda Mesh Mould. MM zaclenuje
tisk polymernich latek do stavebniho prumyslu. Z hlediska tvaru konstrukce
je to metoda s nejvétsim potencidlem. Ale da se predpokladat, ze pouzité
materialy zastupujici funkci klasické ocelové vyztuze, nebudou mit takovou
pevnost a zivotnost. Jsou Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi a rapidné snizuji cas

a cenu vystavby, ale jejich materialové vlastnosti maji k oceli daleko.
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2.5 Pokladani kabelové vyztuze pri tisku

Ve drive popsanych metodach byla vyztuz instalovana manuélné pred nebo po
procesu tisku. Vizi 3D tisku ve stavebnictvi je minimalizace lidské pracovni sily
za ucelem levnéjsi vyroby a dokonalejsi plynulé vystavby. Logickym dusledkem
tohoto sméru uvazovani je tedy tplna automatizace jak tisku konstrukei, tak
pokladani vyztuze. Metoda podkladani kabelové vyztuze pii tisku by mohla
prinést v této oblasti nalezité ptispét. Poprvé byla predstavena na vysoké skole
v Eindhovenu na fakulté Built Enviroment (Budovy a prosttedi)[28]. Princip
spociva v pokladani vyztuze soucasné s tisknutou vrstvou cementového fila-

mentu.

K typické sestavée 3D-tiskarny cementovych kompozitu sklddajici se z
nadrze na material, pumpy, hadice, ovladaciho systému, robotického ramene a
hlavice se v tomto piipadé ptida zafizeni, které pokldada vyztuz pii tisku (Re-
inforcement Entraining Device - RED). Samotné roboticky ovladané zatizent
je umisténo u hlavice stroje a vyztuz pridava skrz hlavici v pfimém kontaktu
s extrudovanym materidlem. Sklada se z pohanécitho motoru a rotacni civky
s navinutou kabelovou vyztuzi (az 2000 m navinuté vyztuze), podobajici se
bézné civee filamentu do plastovych 3D tiskaren. Aby mohla metoda pti vyrobé
uspét, musi byt ohybova tuhost priufezu vyztuze co mozna nejmensi. Je to z
duvodu nutné ohebnosti, kterd je nedilnou soucasti aplikace vyztuze pfti tisku.
Dalsi soucasti zafizeni je potenciometr, ktery slouzi k prizpusobeni rychlosti
pokladéani k rychlosti pohybu hlavice. Pi vyzkumu [28] provedly nékolik testi.
Jednim z nich byla i zkouska, u které byla snaha nalézt nejvhodnéjsi prumeér
vyztuze. Nejdiive byl odzkousen ocelovy kabel o pruméru 0,4 mm. U toho se
ukazalo, ze nema dostatecnou flexibilitu a je prilis tenky. Takze pii tisku se
zatezaval do cementové smési. Nakonec se nejlépe osvédcily vysokopevnostni
ocelové kabely pruméru 0,63 - 1.2mm od firmy Bekaert Syncrocord. Tyto ka-

bely vykazovaly vysokou pevnost v tahu za ohybu a dostate¢nou pruznost.
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2.5.1 Odtrhova zkouska

Pro zjisténi soudrznosti cementového kompozitu a vyztuzného kabelu byla ve
vyzkumu [28] provedena odtrhové zkouska (Pull-Out Test). Byly vytvotreny dva
typy obdélnikovych zkusebnich téles - beton (C 20/25) a tisknuty cementovy
kompozit (podobné materialové vlastnosti jako beton C 12/15). U prvku byly
pouzity 3 pruméry ocelovych kabeli umisténych uprostied téles (A- 0,63 mm,
B - 0,97 mm a C - 1,2 mm) a 3 ruzné tloustky prvku (15 mm, 25 mm a 35

Pull-out stress [MPa]
m = i =] b=

Cast Concrete | 3D printed concrete

Obr. 2.26: Sloupcovy graf vysledki u metody pokladani kabelové vyztuze pfi
tisku znézornujici prumérné odtrhové (smykové) napéti (Pull-out stress) [MPa]
odzkousenych téles. Prvni tii sloupce predstavuji lity beton (Cast Concrete)
a posledni tfi sloupce tisknuty cementovy kompozit (3D printed concrete) pro
ocelové kabely ((A - 0,63 mm, B - 0,97 mm a C - 1,2 mm). [28]

Zkusebni vzorky byly ponechany ve vodni lazni po dobu 14 dni a poté

odzkouseny na pristroji pro odtrhové zkousky s maximélni tahovou silou 5
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kN. Vysledky jsou patrné z grafu Obr. 2.26 poukazujiciho na maximalni odtr-
hové (smykové) napéti pred porusenim. Z vysledku zkousky je patrné, ze muze
byt dosazena uspokojiva pevnost vazby mezi ocelovym kabelem a litym beto-
nem. U 3D tisknutych prvku jsou vysledky porovnatelné s hladkymi ocelovymi
pruty [29] v litém betonu. Pfi porovnéni litého a 3D tisknutého materidlu jsou
viditelné pomeérné vyrazné rozdily. To je pravdépodobné zpusobeno slozenim

materidlu.

2.5.2 Ctyfbodova zkouska ohybem

Pro demonstraci pevnosti v tahu za ohybu dané metody byla provedena
¢tytbodova zkouska ohybem. Pomoci numerické analyzy zalozené na rovnosti
momentu M, a M,., kde M, > M,.., byly navrzeny dimenze prvku. M,
predstavuje ohybovy moment tiplného selhani prvku, zatimco M., je ohybovy

moment pri vzniku trhlin. Momenty vyplyvaji z nasledujicich rovnic:

Mu = Fu,cable * N Zave

Fyy cable = tahova sila v ocelové vyztuzi [kN]

n = pocet kabelu vyztuze [-]

Zave = prumeérnd délka ramene momentu od vyztuze brané jako z,,.. =
0.9 - dype, kde dgye je prumérna vzdalenost vyztuzného kabelu od vrchni hrany

nosniku [mm]

b-h?
Mcr = fcm W = fcmT

fem = stfedni hodnota pevnosti v tlaku cementového kompozitu [MPal
b = sitka nosniku [mm]

h = vyska nosniku [mm)]
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Stanovené rozmeéry nosniku byly: §itka = 40 mm, vyska = 30 mm, délka =
1000 mm (Obr. 2.27). Byl tedy vytvoren ze tii vrstev tisku na vysku a jedné
na $itku. Do kazdé vrstvy byl pti vyrobé ulozen jeden kabel typu C (o pruméru

1,2mm). Schéma zkousky je patrné z nasledujiciho obrazku (Obr. 2.27).

Obr. 2.27: Schéma étyfbodové ohybové zkousky. Cérkované - poloha vyztuze
ve vrstvach. [29]

Vysledky zkousky provedené na péti identickych vzorcich jsou uvedené v
nésledujicim grafu zavislosti zatizeni na pruhybu (Obr. 2.28). Vsechny ko-
lapsy prvku nastaly v dusledku vyklouznuti vyztuznych kabelt z cementového
kompozitu. Kabely se tedy ani v jednom piipadé neptetrhnou. To mohlo
byt zpusobeno vznikajicim vnitinim tlakem na vyztuz pri zatézovani. Dalsim
vysvétlenim by mohla byt napéti ve vyztuzi v misté zatézovani. Dosdahnou
urcité hodnoty, kterd muze zpusobovat ztratu soudrznosti a nasledné vytrzeni
kabelu bez ohledu na jejich kotevni délku. Test byl povazovan za nedspésny,
jelikoz jeho cilem je vyztuz pretrhnout a to se nepodarilo. I kdyz vzorky vyka-
zovaly prijatelnou pevnost v tahu za ohybu, jejich soudrznost je neuspokojiva.

Dalsi vyzkum v této oblasti je do budoucna nutnosti.
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Obr. 2.28: Schéma 4-bodové ohybové zkousky. Graf zavislosti zatizeni (Load)
[kN] na pruhybu (Test rig displacement) [mm| péti zkousenych vzorku. [29]

2.5.3 Shrnuti a diskuze

V kapitole 1.5 byla predstavena metoda pokladani kabelové vyztuze pfi tisku
z cementovych kompozitu. Jejim principem je soubézné pokladani vyztuze pri
tisku konstrukei. Dochézi témeér k uplné eliminaci lidské slozky pti vystavbe.

Pii pohledu na vysledky zkousek je patrné, ze sila vazeb mezi kabelo-
vou vyztuzi a cementovym filamentem je nizka oproti typickému ocelovému
prutu. Prvky vykazovaly velkou vydrz po vzniku trhlin (patrné z nelinearni
faze zatézovanych vzorku v grafu Obr. 2.28), ale nedosdhly bodu pretrzeni
vyztuze.

Metoda je ve fazi vyvoje a jeSté je nutné se vyporadat s popsanymi
problémy. Jednim z moznych feSeni je vytvofit na ocelovych kabelech urcitou
povrchovou nerovnost (podobnou jako maji bézné ocelové pruty), kterd
by zabrénila vytrzeni a napomohla soudrznosti. Dalsi ptekdzkou je sa-

motny prumér vyztuze. Kabel musi byt dostatecné flexibilni, aby mohl byt
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ukladan do tisknutého kompozitu a aby prosel skrz hlavici tiskarny. To by u
vétsich prumeéru nebylo mozné a metoda by nemohla byt pouzita u vyroby

masivnéjsich prvku, u kterych je pozadovana velka nosnost.






Kapitola 3

Metoda ,,koralkovych‘ nosniku

a jeji zaclenéni do konstrukce

Jednim z cilu této prace je podnitit vznik novych principu vyztuzovani 3D-
tisknutych prvku. Jako novy koncept je predstavena metoda ,koralkovych*
nosniku. Ta predstavuje skloubeni bézné vyroby monolitickych staveb s inova-

tivnimi postupy 3D tisku.

Konstrukce , koralkového“ nosniku se sklada ze ztraceného bednéni reali-
zovaného 3D tiskem a monolitické ¢asti z litého betonu. Cely proces vyroby
zacne rozdélenim nosniku na jednotlivé segmenty (Obr. 3.1 a) podobné jako
v kapitole 2.1 . Jako dalsi krok prichazi design prurezu. Prufez by mél byt
duty (napiiklad ve tvaru U) a disponovat alespon dvéma otvory v dolni
¢asti na pozdejsi vkladani vyztuze (Obr. 3.1 b). Tloustka stény je definovéna
moznostmi tiskarny. Je realné tisknout jednu nebo vice vrstev vedle sebe. Po
vytvoreni segmentii se pripravi pruty vyztuze odpovidajici otvorim v prufezu.
Segmenty se na vyztuz postupné navlékaji a v mistech spoju se stmeli cemen-
tovou maltou nebo jinym vhodnym pojivem (Obr. 3.1 ¢). Otvory pro vyztuz
se poté vyplni litym betonem. Po zkompletovani pozadované délky se nosnik

vlozi na predem urcené misto v konstrukci. V této fazi musi byt nosnik po-
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depien po celé svoji délce (mozné je pouzit urcitou formu drevéné podpurné
stény), aby nedochézelo k jeho deformaci a ohybéni vyztuze. Po usazeni se do
nosniku vlozi smykova vyztuz a cely se vyplni béznym betonem (Obr. 3.1 d).

Po zatvrdnuti betonu se jako posledni krok odstrani podpora.

SiRK@rVﬁ(LSTVY

OTVORY
PRO
VYZTUZ

VYSKA

SPOJOVANI
CEMENTOVOU

MALTOU SMYKOVA

PRUTY VYZTUZ

VYZTUZE

Obr. 3.1: Postup vyroby , koralkového“ nosniku. a - rozdéleni nosniku na seg-
menty; b - navrh prufezu; ¢ - spojovani segmentu; d - vlozeni smykové vyztuze
a vyplnéni litym betonem

Pro demonstraci aplikace nosniku byla navrzena konstrukce jedno-
podlazniho domu se sténami provadénymi metodou 3D-tisknutého bednéni

z cementového kompozitu (viz. kapitola 3.1 a piiloha).
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3.1 Atypickd konstrukce jednopodlazniho

domu

Névrh konstrukce jednopodlazniho domu je popsany na (Obr. 3.2). Stény jsou
vyrobené metodou 3D-tisknutého bednéni z cementového kompozitu (kapitola
2.4.1). Jedna z moznosti je tisknout sténové bednéni do urcité vysky (napiiklad
0,5 m), naklast vyztuz po celé jeho délce a vyplnit béznym betonem pouze do
zadané vysky. Tento proces (Obr. 3.3) se opakuje az po vysku ulozeni nosniku.
Tisknutim po ¢astech je mozné se vyvarovat borceni stén. Po ulozeni nosniku
se vytiskne zbytek stén (v roviné s nosnikem a pres néj). Nésledné se vy-
plni nosnik zaroven s posledni vrstvou bednéni sténovych prvku, aby doslo k
dobrému spoluptusobeni. Dal$i moznosti je tisknout stény s vnitini strukturou,
tedy spojovani obou stran stén pomoci vnitini struktury z cementového kom-
pozitu (Obr. 3.4). Pro sténové prvky nebyly pouzity zadné vypocéty. Mozny
postup je dostupny v [25].

NAVRHOVANY NOSNIK

PUDORYS JEDNOPODLAZNi STAVBY

2500

2000

TISKNUTE
STENOVE
PRVKY

NAVRHOVANY NOSNiK

N N

L 2000 L
A K

Obr. 3.2: Schéma pudorysu (vlevo) a pohledu (vpravo) navrzeného jedno-
podlazniho domu.
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Obr. 3.3: Postup vyroby stén metodou bednéni z cementovych kompozitu

Obr. 3.4: Schéma tisknuté stény s vnitin{ strukturou [30]

Navrzeny piimy nosnik mé obdélnikovy prufez s vyskou 400 mm a Sitkou
250 mm. Tloustka stény tisknutého segmentu je 30 mm. Pro zjednoduseni jsou
uvazovany stejné materidlové vlastnosti pro lity beton a tisknuty cementovy
kompozit. V nasledujicim vypoctu byla navrzena ohybova a smykova vyztuz

pro rozpon 2 m.
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3.1.1 Podnét k dalsimu vyzkumu

Jedna z moznych komplikaci je vypli prostoru okolo vyztuze. Otvory pro
vyztuz museji byt o trogku vétsi nez prumeér samotnych prutu, aby se seg-
menty mohly navlékat bez vétsich komplikaci. Otvory se poté musi vyplnit
litym betonem, aby nedochézelo ke korozi vyztuze vlivem vnéjsiho prostiedi.
Jednou z moznosti je vyplnovat otvory pred zasunutim pruti. Déle je mozné
otvory vyplnovat po zasunuti s tim, ze se necha dostatecny prostor pro lity
beton.

Byla zminéna pouze aplikace metody na ptimé nosniky. Dalsi pouziti by
bylo mozné pro nosniky oblé. Zatim je to pouze spekulace, ale s mensi délkou
tisknutych segmentu by bylo realné je navlékat na ohybané pruty. To by znacné
zvysilo potencidl metody ve stavebnictvi. Oblé tvary jsou vzdy velkou kom-
plikaci zejména z duvodu vyroby jejich bednéni. Zvysuji cenu, dobu vyroby a
mnozstvi pracovni sily. S principem , koralkovych“ nosniku by se vSechny tyto

faktory snizili na minimum.
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STATICKY VYPOCET NAVRZENEHO NOSNIKU



c - kryci vrstva
urcena Sirkou
vrstvy tisknuté

o.=1
V.= 1,5
V.= 1,15

b,.;=2m

STATICKY VYPOCET NAVRZENEHO , KORALKOVEHO“ NOSNIKU

Schématicky nakres prifezu:

190

?Q,

0
2%

R // , Akik\i\i CEMENTOVY KOMPOZIT
b= 0,25 m c \/% 1, E @ BETON C30/37
g | ol S
h= 0,4 m = \ ﬁ &
d= 0,26 m N Z N
= 0,03m \3?\7 < &

|  b=250mm L
i 7

Materialové vlastnosti:
U cementového kompozitu pro zjednoduseni uvazujeme stejné materialové

vlastnosti jako u betonu 40/50.

Beton C40/50 + cementovy kompozit: Ocel B5008B:
f,= 40 MPa f,= 500 MPa
fog= Qe X (fo/Ve) = 26,67 MPa fa= fa/vs= 434,78 MPa
fctm 3,5 MPa E;= 200 GPa
Ecrn 35 GPa
Schéma stavby: o _:_:/// ‘\\\-,\\ .

//;:;/ /

/

|‘ [ //
| PUDORYS JEDNOPODLAZNI STAVBY [

ZatiZzeni a vypocet momentu:

L
IS N\
\\\ NAVRHOVANY NOSNIK //" )
N \_ | N /
j 2000 N

NAVRHOVANY NOSNIK

2500

2000

TISKNUTE PRVKY
STENOVE

Zat. Sirka nosnik.

STALE:

UZITNE:

N R A A R A A R R R A R R R R X 2

A L= 2
vlastni tiha nosniku: g;= bxhx25=

m

dfevéna stropni kce: g, =

8k =
d;=0,75% b, =0,75x2 =
q; = 1r2xb23t= 1,2)(2:

ploché strechy:
snih:
k=

uzitné zatiZeni a zatizeni stfesni kce v tomto pripadé neuvazujeme

11,93 kN/m

vysledné zatizeni: f=g,x1,35+q,x 1,5=
moment: Mgy=(1/8) x f x L* = 5,96 kNm

2,5 kN/m

2 kN/m
4,5 kN/m
1,5 kN/m
2,4 kKN/m
3,9 kN/m




A=10,8
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Navrh ohybové vyztuZe: uvaZujeme vyztuz @ 12 mm
M = Meg/(b x (dy)° x 1 x ey x 10°) = 0,013

interpolaci z tabulky 7.1 [1] :

&= 0,0166 < Epal = 0,617 =>vyhovuje
t=  0,9935
At req = Med/(C x dy x 4 x 10°) = 0,000053 m’
Navreno: 2 x@12; A, =2xmxr’i= 00002262 m’
A=  00002m > A, .= 0,000053 m"
=> vyhovuje

Kontrola vyztuZeni:

A min = Max {(0,26 x f ., x b xd,)/f,,; 0,0013 x b x d} =

= max( 0,0001 ; 0,0000845 ) =
= 0,0001 m’
Ay=  00002m’> A .= 0000118 m’=>vyhovuje
Posouzeni:
X = (Agy x fqx 10%)/(b x A x n x fog % 10%) = 0,0184 m
E=x/d= 0,0709 < &= 0,617 => vyhovuje
Mpgg = Ag % f,qx 10° x (d - 0,5 x A x x) = 24,844 kNm

Mpg= 24,844 kNm > Myg= 596 kNm

=> navrh vyhovuje

Navrieno: 2% B12; A proy =2 X TUx 12 0,0002262 M’




v=0,2
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Navrh smykové vyztuze: Vyztuiny koS smykové vyztuze neni uvazovan pfi
vypoctu ohybové vyztuze. ZvySuje ohybovou tuhosti, ale nema velky vliv.

Veg= (1/2) xfx L= 11,925 kN
d, = 0,23 m
z=0,9xd,= 0,207 m
Pro zvolenou hodnotu cot® = 2,5 vychazi Gnosnost tlakové
diagonaly:
MiN (Vg max) = V X foq X 10°% b x 2 x (0,5/1+2,5%) = 95,1724 kN
Min (Vegma) = 95172 kN > 11,925 kN =| V4|

= |ze navrhnout smykovou vyztuz za pfedpokladu cot® = 2,5

Volba: tfrminky @ 6 mm

vzdalenost tfrminkl: s < 0,75 xd2 = 0,1725 m
0,1725 m <£0,4 m =>nerozhoduje

omezeni stupné vyztuzeni :

Aw=Tixr’= 28274 mm’

P = Agl (b X S) = Py, min = (0,08 x F Y2/, = 0,00101

z toho vypliva : s < (A, x 10°)/(b x Pw,min) = 0,11176 m
Navrh:s = 0,11 m

Vags = (A x 10° x f,4x 10° x 2 x cot®)/s = 111,76 kN

Rohzhodujici posouvajici sila pfi pfimém uloZeni je ve vzdalenosti d,
od lice ulozeni.

VEd,r = VEd -fx (dz + 0,15) = 7,3935 kN

Vear=  7,3935kN < Vggo= 111,76 kN

Vyhovi tfminky @ 6 mm po 110 mm po celé délce prvku.
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Ovéreni pretvoreni kontrolou ohybové stihlosti:

Materialy:

Beton C40/50 + cementovy kompozit: Ocel B500B:
f«= 40 MPa fx= 500 MPa
fq= 26,67 MPa f,q= 434,78 MPa

E= 200 GPa
Ovéreni pruhybu:

L/dl < )\d = Kep X Keg X Kez X )\d,tab

p=A, prou/(bx dy) = 0,0035 =0,35%

z tab. 16.1 [1] pro nosnik prosté podepreny stanovime:

g tab = 20
Kep = 1 (obdélnikovy prirez)
Koy = 1 (rozpéti je mensinez 7 m)
Kes = (500 X As,prov)/(fyk X As,req) = 4,2606

Z honoty K3 je patrné, Ze prihyb v tomto pfipadé nebude rozhodovat.
Dalsi vypocet neni nutny.




obytné plochy:
l-lJz = 0,3

a.=h/2=
0,2 m

STATICKY VYPOCET NAVRZENEHO , KORALKOVEHO“ NOSNIKU

Omezeni napéti:

g = 4,5 kN/m

Kombinace zatiZeni: ik = 3,9 kN/m

kvazistalda kombinace zatiZeni:
fu=28+W¥, xq, = 5,67 kN/m
ohybovy moment uprostred rozpéti pfi kvazi. komb. zatizeni:

charakteristcka kombinace zatizeni:
fi=2g8.+q,= 8,4 kN/m
ohybovy moment uprostred rozpéti pri char. komb. zatizeni:

Me oo = (1/8) x fiy x L> = 2,835 kNm = 0,0028 MNm

Mg = (1/8) x fi x L = 4,2 kNm = 0,0042 MNm

Geometrické charakteristiky prurezu bez trhlin - idedlni prirez plné pas. :

plocha priifezu:

2
A.=hxb= 0,1 m o, =E/E. =
plocha idedlniho priarezu:
A=A +a,x A= 0,1013 m’

vzddalenost tézisté idealniho prirezu od horniho okraje:
a,=[A.xa.+ o, x (A, xd;)]/A = 0,2008 m

=1 +A.x(a-a) +a.x[A,x(d-a)*] 000133793 m*
ohybovy moment pfi vzniku trhlin:

I\/Icr = fctm X [II/(h - aI] = 0,0235 MNm > ME,qp =

=> trhliny se za téchto podminek neocekavaji

5,7143

0,0028 MNm
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Prurez s trhlinami (vylouceny tah v betonu, namdhani ohybovym
momentem):

vzdalenost neutrdlni osy od tlaceného okraje:

Xer = (ae/b) X Asl X {'1 + [1+(2 x b x Asl X dl)/(ae X Aslz)]} = 0;0469 m

moment setrvacnosti trhlinou oslabeného priifezu:
= (1/3) x bx X" + e X [Agg x (d; - X.)’] = 0,0000673 m

Posouzeni napéti v betonu a v vyztuZi:

napéti v betonu pri kvazistalé kombinaci zatizeni:
¢ = (Mg gp/li) X X = 1,9774 MPa < 0,45 x f = 18

Napéti v tlaceném betonu pfi kvazistalé kombinaci zatiZzeni neprekrocilo
hodnotu 0,45 x f ... PoZzadavek mezniho stavu omezeni napéti byl splnén.

napéti ve vytuzi pro charakteristickou kombinaci zatizeni:
O5 = Qe X (ME,k/III) X (d - Xcr) = 75;99 Mpa
o,= 75,99 Mpa < 0,8xf,= 400 Mpa

Napéti ve vyztuzi pfi charakteristické kombinaci zatizeni neprekrocilo
hodnotu 0,8 x f,,. PoZzadavek mezniho stavu omezeni napéti byl spinén.

Omezeni sirky trhlin bez primeho vypoctu pomoci tab. 15.1 [1]:

Pti posouzeni maximalniho priméru prutu pomoci spocitaného napéti
ve wztuii o,= 75,99 MPa bylo zjisténo, Ze @12 jsou dostadujici

pro omezeni Sirky trhlin.

MPa
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V ramci této bakalaiské prace byl proveden souhrn moznych metod vy-
ztuzovani prvku z cementovych kompozitu realizovanych 3D tiskem. Prace by
méla slouzit jako ptredloha pro budouci vyzkumy ve zminéné oblasti. Soustiedi
se nejen na predstaveni samotnych principu vyztuzovani takto zhotovenych

konstrukei, ale i na zduraznéni prekézek, které jsou pii jejich aplikaci kladeny.

Pii zamysleni nad budoucim uzitim ma metoda vyroby bednéni z ce-
mentovych kompozitu nejvétsi potencial. Kombinuje jednoduchost procesu
tisku bednéni s komplexnosti tvaru vysledné konstrukce. Zaroven je Setrnd
k zivotnimu prostiedi, jelikoz rapidné snizuje mnozstvi odpadniho materialu
ze stavby. Pred pouzitim je nutné se zamérit na problematiku borceni vrstev,
vyboceni a plastického kolapsu zminénych v kapitole 2.4 a kapitole 3. Tyto
faktory jsou v soucasnosti nejvétsi vyzvou. Jako dalsi metoda s praktickym
vyuzitim se jevi metoda Smart Dynamic Casting (SDC). Ta slouzi k vyrobé
zejména sloupovych prvku s nepravidelnymi prurezy ménicimi se po celé vysce
prvku. Predstavuje efektivni zpusob eliminace bednéni za uc¢elem snizeni ceny
a intervalu vyroby. Konstrukce tiskarny SDC bude mozné pouzivat jak pro pre-
fabrikaci, tak i pro uziti in situ. Jeji neprakti¢nost spo¢iva v omezeni rozméru
vytvorenych prvku. Z duvodu tlaku, kterym pusobi cementovy kompozit na
flexibilni membranu bednéni je zatim nerealné vytisknout sloupy o vétsich

plochéch prufezu.
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V ostatnich metodéch, jako aplikace externi vyztuze pro nosniky, Sparse
Concrete Reinforcement in Meshworks (SCRIM) nebo kladeni vyztuzného ka-
belu pti tisku, jde o kontroverzni témata s velkym mnozstvim nezodpovézenych
otazek. Slouzi spise jako inspirace uréené pro podniceni novych ideji v oblasti
vyztuzovani prvku z cementovych filamentu realizovanych 3D tiskem.

Ve treti kapitole byl navrzen novy princip, zakladajici se na navlékani seg-
mentu z cementového kompozitu na ocelové pruty vyztuze. Metoda by mohla
byt v budoucnu uzivana k vyrobé nosnikt nepravidelnych tvaru. Rozdélenim
na segmenty se mohou jiz predpfipravené nosniky prizpusobit ruznym roz-
ponum konstrukei primo na stavbé. Jejich vyroba je jednoducha a vysledny
prvek by se tinosnosti nemél ligit od béznych zZelezobetonovych nosniku.

3D tisk nema zatim velké zastoupeni ve stavebnim prumyslu. Rychlost,
kterou technologie postupuje, je obrovska. Je tedy pravdépodobné, zZe se ino-
vativni metody vyztuzovani prvku realizovanych 3D tiskem budou vyuzivat

stale castéji.
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