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2.4 Výroba bedněńı pomoćı 3D tisku . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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2.23 Systém podepřeńı stěnových prvk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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Úvod

Práce je zaměřena na aplikaci 3D tisku ve stavebńım pr̊umyslu a úzce se

zaměřuje na vyztužováńı takto zhotovených prvk̊u. Ćılem je shrnut́ı dosa-

vadńıch poznatk̊u o vyztužováńı 3D-tisknutých konstrukćı. Práce by mohla

v budoucnu přispět u vývoje nových metod vyztužováńı.

V úvodńı části bakalářské práce je krátce vysvětlena současná role 3D

tisku ve stavebnictv́ı a jeho současné a možné budoućı aplikace. Jsou zmı́něny

výhody a nevýhody realizace této metody a postupně vysvětleny základńı po-

stupy tisku konstrukćı. V rámci zmiňovaných překážek začleněńı 3D tisku ce-

mentových kompozit̊u do stavebńıho pr̊umyslu je zmı́něno vyztužováńı takto

zhotovených prvk̊u. Právě tato problematika je hlavńım tématem rešerše v

kapitole 2.

Metody vyztužeńı jsou rozděleny do pěti sekćı v závislosti na principu

ukládáńı výztuže do konstrukce. Kapitola 2.1 pojednává o exterńım vy-

ztužováńı nosńık̊u, kde se k aplikaci výztuže použ́ıvaj́ı závitové tyče nebo

ohýbané pruty připevněné až po výrobě konstrukce. Kapitola 2.2 se soustřed́ı

na vlastnosti a chováńı tisknutého vláknobetonu. Popisuje možnosti přidáváńı

vláken do cementových kompozit̊u a vliv trasováńı na výsledné vlastnosti

prvku. V kapitole 2.3 je zmı́něna metoda
”
obalováńı výztuže“ tisknutými kom-

pozity. Jej́ı součást́ı je popis a zhodnoceńı metod SDC a SCRIM. Kapitola

2.4 popisuje jednu z metodu s největš́ım potenciálem pro brzké užit́ı ve sta-

vebnictv́ı - výroba bedněńı pomoćı 3D tisku. Posledńı část druhé kapitoly se

1



2 ÚVOD

zabývá souběžným tiskem cementového kompozitu a výztuže. K běžné kon-

strukci 3D tiskárny je v tomto př́ıpadě připevněna ćıvka s výztuž́ı, která se

odv́ıj́ı současně s pohybem hlavice tiskárny.

V posledńı kapitole je představena nová metoda vyztužováńı -
”
korálkové“

nosńıky. Jejich princip spoč́ıvá v jednoduchosti, rychlosti výstavby a možné

tvarové rozmanitosti. Metoda je pro demonstraci návrhu aplikována současně

se stěnami z tisknutého bedněńı u jednopodlažńı budovy. Na p̊udorysu je de-

monstrována uskutečnitelnost komplexńıch tvar̊u. Stěny nejsou v této práci

př́ımo navrženy, ale je k nim poskytnut př́ıpadný postup. Nosńık byl po zjed-

nodušeńı navržen podle ČSN EN 1992 a [1].



Kapitola 1

3D tisk ve stavebnictv́ı

Stavebnictv́ı je jeden z nejstarš́ıch a nejrozsáhleǰśıch pr̊umysl̊u, které v dnešńı

době aktivně ovlivňuj́ı životńı styl. Jako jiná odvětv́ı se i stavebńı pr̊umysl

stále pokouš́ı nalézt nové inovativńı metody, které by zlepšily celkový stav

výstavby a výroby materiál̊u. Je těžké přijmout nové technologie, protože

tradičńı konstrukčńı principy jsou stále velice. Jednou z nich je i 3D tisk. Jeho

představeńı přilákalo pozornost mnoha korporaćı a studijńıch institućı, které

vynaložili velké úsiĺı ve zdokonalováńı samotné technologie a jej́ı aplikace při

výstavbě. 3D tisk cementových kompozit̊u je metoda vrstveńı materiálu po-

moćı roboticky ovládaného systému za účelem výroby stavebńıch prvk̊u nebo

celých konstrukćı. Umožňuje velkou volnost ve tvarové rozmanitosti a nab́ıźı

rychleǰśı, přesněǰśı a šetrněǰśı řešeńı. To jsou jedny z hlavńıch faktor̊u, které

čińı ve stavebnictv́ı problémy. Např́ıklad neefektivita využit́ı materiál̊u, časová

koordinace, zanedbáńı kvality v d̊usledku těžké manuálńı práce, zvyšuj́ıćı se

požadavky na stavby a tlak na cenu jsou překážky, pro které by mohl být 3D

tisk odpověd́ı.

”
Od počátku 80. let 20. stolet́ı začalo vlivem rozvoje informačńıch techno-

logíı a přej́ımáńım progresivńıch řešeńı z jiných obor̊u, zvláště ze stroj́ırenstv́ı,

docházet ve stavebnictv́ı k postupnému přechodu ze stávaj́ıćıch ručńıch
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4 3D TISK VE STAVEBNICTVÍ

zp̊usob̊u zpracováńı projekt̊u na systémy využ́ıvaj́ıćı poč́ıtače. Tato změna na-

stala nejprve v oblasti návrhu a př́ıpravy staveb, která byla postupně digitali-

zována masivńım rozš́ı̌reńım technologíı poč́ıtačového navrhováńı v čele s CAD

programy a po roce 2002 i nástupem technologie BIM (Building Information

Modelling) neboli informačńıho modelováńı staveb, což je proces vytvářeńı,

užit́ı a správy dat o stavbě během jej́ıho životńıho cyklu. Jeho výsledkem

je komplexńı virtuálńı databáze informaćı o budově (informačńı model bu-

dovy) obsahuj́ıćı kromě tř́ı-dimenzionálńıch geometrických charakteristik také

negeometrické informace o fyzikálńıch, statických, tepelně-technických, eko-

nomických i technologických vlastnostech objekt̊u, tj. materiál̊u, prvk̊u, kon-

strukćı i celých staveb, v databázi obsažených.“[2] Postupným přechodem k

digitalizaci ve stavebnictv́ı se začaly začleňovat nejen metody navrhováńı, ale

i výroby. Nejprve začal pronikat 3D tisk do oblasti architektury, kde sloužil k

rychlé výrobě plastových model̊u pro demonstrace zakázek klient̊um. Dále je

možné vidět aplikaci u kompletačńıch konstrukćı. Př́ıkladem je tisk styčńık̊u

fasád nebo obkladových a pohledových panel̊u, dále výroba interiérových

doplňk̊u nebo součástek systémů technického zař́ızeńı budov. U komerčńı

výroby prvk̊u a konstrukćı z cementového kompozitu je 3D tisk pouze ve

fázi experimentálńı. Výjimkou jsou firmy jako Contour Crafting, Behrokhem

Khoshnevisem, Winsun, CyBen nebo Apis-Cor, které v technologii vid́ı velký

potenciál a v d̊usledku toho vynakládaj́ı velké úsiĺı v začleňováńı 3D tisku do

stavebńıho pr̊umyslu.



1.1. POSOUZENÍ POUŽITELNOSTI 3D TISKÁREN 5

1.1 Posouzeńı použitelnosti 3D tiskáren

3D tisk ve stavebnictv́ı má mnoho potenciálńıch výhod, které přej́ımá hlavně

z p̊uvodńıch technologíı tisku polymerńıch materiál̊u. Bohužel při aplikaci ve

výstavbě se potýká s mnoha překážkami. S těmi se zat́ım neńı možné zcela

vypořádat, ale nadále se pracuje na nových možnostech zdokonalováńı této

technologie ve stavebnictv́ı.

1.1.1 Výhody

• Tvarová rozmanitost - existuje větš́ı svoboda ve tvarové definici prvku

omezená pouze nároky materiálu a tiskárny.

• Rychlost - automatizaćı se rapidně snižuje interval výroby konstrukćı.

• Spotřeba materiálu - při výrobě se spotřebuje menš́ı množstv́ı materiálu

při stejné účinnosti. Nevzniká téměř žádný zbytkový materiál.

• Eliminace bedněńı - bedněńı je jedna z velkých cenových položek při

stavbě a jej́ı eliminaćı se snižuje cena výstavby.

• Méně lidské pracovńı śıly - při automatizaci se snižuje i množstv́ı

potřebné lidské pracovńı śıly, což může vést k menš́ımu počtu chyb a

dokonaleǰśı výstavbě.

• Jednoduchost - v dnešńı době je 3D digitálńı modelováńı relativně běžné

a navrhováńı 3D prvk̊u je č́ım dál t́ım jednodušš́ı.

1.1.2 Nevýhody

• Cena - pro źıskáńı stejných mechanických vlastnost́ı jako u klasických

konstrukćı je nutné použ́ıt dražš́ı materiály.
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• Vyztužeńı - vyztužeńı je běžnou formou zlepšováńı nosnosti a daľśıch

vlastnost́ı prvk̊u a jeho aplikace u 3D tisku je zat́ım nedořešená (po-

drobně v kapitole 2).

• Použitelnost - úzce souviśı s vyztužeńım. Zat́ım se 3D tisk nedá využ́ıt

u prvk̊u, které jsou vystaveny velkému zat́ıžeńı.

• Manipulace - bude složité se se strojem dostat do některých mı́st na

stavbě.

• Sklon - pomoćı 3D tiskáren neńı téměř možné vytvořit nosnou konstrukci

se sklonem.

• Stabilita při tisku - borceńı konstrukćı při vrstveńı materiálu je běžný

problém (bĺıže popsáno v kapitole 2.4.1)

1.2 Technika tisku

V současné době je nejv́ıce použ́ıvána metoda plynulého vytlačováńı cemen-

tového kompozitu. Ale neńı to jediný dostupný princip výroby. Např́ıklad exis-

tuje metoda stmeleńı jemnozrnného kameniva pomoćı tekutého pojiva a nebo

kombinace obou zmı́něných metod popsaná v projektu fakulty architektury

UCL v Londýně [3].

1.2.1 Vytlačováńı cementového kompozitu

Tato nejběžněǰśı metoda 3D tisku ve stavebnictv́ı je obdobou tavného nanášeńı,

tedy metody 3D tisku polymer̊u. Spoč́ıvá v postupném vrstveńı materiálu až po

dosažeńı požadované výšky. Cementový filament je vytlačován v mı́stě hlavice

tiskárny pomoćı ř́ızené tlakové pumpy. Samotný materiál je předem namı́chán

v nádrži a skládá se zejména z cementu, jemného kameniva a daľśıch aditiv
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(a) Stěnový prvek vytvořený pomoćı
vytlačováńı cementového kompozitu [4]

(b) Jednopatrový d̊um vytisknutý metodou
vytlačováńı cementového kompozitu [5]

Obr. 1.1: Př́ıklady 3D tisku vytlačováńım cementového kompozitu

pro zlepšeńı jeho mechanických vlastnost́ı. Klade se velký d̊uraz na únosnost a

soudržnost vrstev. Cementový kompozit muśı být dostatečně čerstvý, aby ply-

nule navázal na předchoźı vrstvu a zároveň dostatečně pevný, aby nedocházelo

k deformaci vrstev pod vlastńı t́ıhou a t́ıhou vrstev horńıch. Tyto faktory se

daj́ı ovlivnit ř́ızeným urychlováńım tuhnut́ı a nastaveńım trasováńı a rychlosti

tisku. Př́ıklad takto vyrobených prvk̊u je k dispozici na Obr. 1.1.

1.2.2 Stmeleńı kameniva tekutým pojivem

Technologie, známá také jako Binder Jet 3D Printing, spoč́ıvá v tmeleńı menš́ı

vrstvy jemného kameniva za pomoci tekutého pojiva (cement, pryskyřice)

nanášeného tryskovou hlavićı tiskárny. Celý proces se odehrává v uzavřené tisk-

noućı komoře a zač́ıná naneseńım vrstvy jemného agregátu do výšky několika

milimetr̊u. V daľśım kroku dojde k vyplněńı p̊udorysné plochy prvńı vrstvy

pojivem nanášeným tryskovou hlavićı. Tento proces se opakuje až do úplného

dokončeńı prvku. Kamenivo, které neńı zaneseno pojivem, slouž́ı jako podpora

pro vrstvený materiál při tuhnut́ı. Po zatvrdnut́ı pojiva je přebytečný agregát

mechanicky odstraněn. Nakonec v komoře z̊ustane pouze výsledný prvek.

Výhodou metody je preciznost a tvarová neomezenost. Vytvářeńı vrstev

tloušt’ky několika milimetr̊u vede k detailńımu provedeńı výsledné konstrukce.
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(a) Př́ıklad možných sklon̊u
konstrukce u metody stmeleńı
kameniva [6]

(b) Ukázka detailńı konstrukce u metody stmeleńı ka-
meniva [7]

Obr. 1.2: Př́ıklady 3D tisku stmeleńı kameniva tekutým pojivem

S t́ım ale přicháźı sńıženi rychlosti tisku a soudržnosti vrstev. Také je možný

tisk velkých sklon̊u (oproti metodě vytlačováńı), jelikož během procesu výroby

je prvek uměle podepřen nepoužitým kamenivem. Tiskovou komorou je ome-

zena velikost prvku a neumožňuje aplikaci metody in situ. Př́ıklad takto vy-

hotovených prvk̊u je k dispozici na Obr. 1.2.

1.3 Omezeńı technologie

V posledńıch 20ti letech procházela technologie tisku cementových kompo-

zit̊u velkým rozvojem. Přesto zat́ım neńı schopná konkurovat tradičńım me-

todám výroby. Důvodem jsou všechny výše zmı́něné nevýhody. Stále prob́ıhaj́ı

nové výzkumy a experimenty pokoušej́ıćı se překážky překročit. Jako jeden z

hlavńıch problémů bude představeno vyztužováńı prvk̊u zhotovených 3D tis-

kem. Kapitola 2 obsahuje souhrn dostupným metod vyztužováńı, jejich popis

a možnosti aplikace.



Kapitola 2

Metody vyztužováńı

2.1 Aplikace exterńı výztuže pro nosńıky

Samotná práce s výztuž́ı značně omezuje možnosti výroby vyztužených

prvk̊u s komplexńım tvarem realizovaných 3D tiskem. Aplikace exterńı výztuže

může v budoucnu s řešeńım těchto omezeńı pomoci. S touto metodou výztuž

nějak neovlivňuje chováńı ani neomezuje možnosti tvarováńı betonu během

výroby. Metoda umožňuje produkci složitěǰśıch tvar̊u s menš́ı hmotnost́ı a stej-

nou funkčnost́ı.

2.1.1 Př́ıprava tisku a výztuže

Metoda exterńıho vyztužováńı nosńık̊u spoč́ıvá v rozložeńı prvku na d́ılč́ı seg-

menty (Obr. 2.1 b). Každý d́ılec se tiskne ve směru š́ı̌rky nosńıku, tedy ve

směru kolmém k 2D (x-y) rovině nosńıku (Obr. 2.1 a). T́ımto zp̊usobem je

možné vyvářet pr̊uřezy neobvyklých tvar̊u (symetrických ve směru vrstveńı

materiálu) bez větš́ıch nárok̊u na vlastnosti samotného materiálu a tiskárny.

Klade se mnohem menš́ı d̊uraz na viskozitu kompozitu, tloušt’ku vrstev, tlak

při vytlačováńı materiálu a rychlost tisku. Jakmile je definován požadovaný

9
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počet segment̊u, který většinou záviśı sṕı̌se na možnostech tiskárny, je nutné

vymodelovat samotný tvar pr̊uřezu. Ten záviśı na vnitřńıch silách p̊usob́ıćıch

na nosńık a na požadavćıch na kotveńı exterńı výztuže.

X

Y

Z

(a) (b)

Z

Z

Obr. 2.1: a - pohled na nosńık s popisem os a naznačeńım směru tisku (osa z);
b - simulace rozděleńı nosńıku na jednotlivé segmenty. Upraveno ze zdroje [8].

Obr. 2.2: a - znázorněńı spoj̊u jednotlivých d́ılc̊u a umı́stěńı otvor̊u pro výztuž;
b - usazeńı ohýbaného prutu; c - uložeńı kotev výztuže a umı́stěńı závitových
tyč́ı. Upraveno ze zdroje [8].

Druhou fáźı je instalace ocelové výztuže. Dı́lce jsou spojeny exterńı výztuž́ı

a v mı́stech spoj̊u jsou zpevněny pomoćı malty nebo jiného pojiva (Obr. 2.2
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a). Výztuž spojuje jednotlivé d́ılce a zároveň zajǐst’uje dostatečnou únosnost

v tahu. Nab́ızej́ı se dvě možnosti. Prvńı je použit́ı jednoho prutu, který se

ohne na obou konćıch a zakotv́ı v předem určených otvorech pr̊uřezu (Obr. 2.2

b). Druhou možnost́ı je umı́stěńı kotev se šroubovatelným zakončeńım (nebo

závitové tyče) do zvolených otvor̊u (Obr. 2.2 c). Samotné kotvy se poté spoj́ı

pomoćı rovného ocelového prutu a matic. Výsledek obou postup̊u by se měl

co nejv́ıce přibližovat p̊usobeńı typického železobetonového nosńıku.

Pro popis praktického využit́ı byl vybrán experiment z univerzity v Nea-

poli a Pavii [8]. Toto téma neńı předmětem př́ılǐs mnoha výzkumů. Následuj́ıćı

experiment byl nejobsáhleǰśı a zahrnuje poznatky vhodné k demonstraci popi-

sované metody.

2.1.2 Popis experimentu

Na univerzitě v Neapoli ve spolupráci s univerzitou v Pavii se pokusili o reali-

zaci metody popsané v kapitole 2.1.1. Byly zvoleny 2 tvary nosńık̊u - př́ımý a

obloukový. Hlavńım ćılem bylo otestovat soudržnost externě p̊usob́ıćı výztuže

a tisknutých prvk̊u.

K výrobě cementových kompozit̊u využila univerzita tiskárnu BigDelta

WASP, jej́ıž prostor pro tisk je definován hranolem o výšce 1.5 m se základnou

z rovnostranného trojúhelńıku o straně 4 m. Připojená nádrž dokáže pojmout

až 20 l čerstvého materiálu. K dosažeńı ideálńıho prostřed́ı pro tisk je nutné

tiskárnu správně zkalibrovat. Důležité je trasováńı vrstev, výška vrstev a rych-

lost pojezdu hlavice. Pokud se tyto parametry nastav́ı správně, bude se při

tisku materiál vrstvit rovnoměrně a zachová se předpokládaný tvar prvku.

Při experimentu byla po několika zkouškách zvolena rychlost 20 mm/s, což

znamenalo přibližně 50 - 90 s pro tvorbu jedné vrstvy o výšce 30 mm.

Z materiálového hlediska je nutné zajistit optimálńı viskozitu, vysokou

pevnost a správnou velikost plniva. Vyšš́ı pevnost kompenzuje oslabeńı vzni-
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kaj́ıćı na rozhrańı dvou vrstev při procesu výroby. Velikost plniva je závislá na

pr̊uměru trysky. Př́ılǐs velký pr̊uměr kameniva by mohl zacpat hlavici. Podle

těchto parametr̊u byla zvolena cementová malta s vodńım součinitele w = 0.39

a maximálńım pr̊uměrem kameniva 4 mm. Dále byla do směsi přidána poly-

propylenová vlákna (0.5 % hmotnosti), která zabraňuj́ı raným trhlinám od

smršt’ováńı. Výsledná válcová pevnost materiálu (po 28 dnech) vycházela na

44,4 MPa (krychelná 53,5 MPa).

Př́ımý nosńık

Jako prvńı byl navržen př́ımý nosńık délky 3 m a š́ı̌rky 0,20 m s konstantńı

výškou 0,45 m (Obr. 2.4 (a)). Jednoduchý tvar byl zvolen hlavně z d̊uvodu

porovnatelnosti s běžně vyráběnými nosńıky. Prvek byl rozdělen na 5 seg-

ment̊u o 2 typech. Typ A (4 d́ılce) je umı́stěn z obou stran a je doplněn

tlačenými diagonálami. Typ B (1 d́ılec) je umı́stěn do středu. Pr̊uřezy jsou

navrženy tak, aby ušetřily co nejv́ıce materiálu a zároveň splnily požadavky

na předpokládané využit́ı nosńıku a na kotveńı výztuže. Jeden d́ılec má délku

0,6 m, š́ı̌rku stěny 0,06 m a výšku 0,45 m (Obr. 2.3). Výztuž je navržena po

celé délce nosńıku. Kotevńı prvky - nerezové závitové tyče (pr̊uměr 16 mm) -

jsou upevněny pomoćı vysokopevnostńı cementové malty do otvor̊u v pr̊uřezu.

K nim jsou připevněny ocelové pruty pomoćı šestihranných matic (M 16 ×

60 mm2) (Obr. 2.3 b). Možnost jednoduché montáže umožňuje opětné použit́ı

d́ıl̊u. Funkce část́ı nosńıku a výztuže je popsána v Tab. 2.1.

p̊usob́ıćı prvek funkce

horńı pásnice z kompozitu přenos tlakových sil

ocelová výztuž na spodńı pásnici přenos tahových sil

diagonály z kompozitu přenos tlakových sil

diagonálńı ocelová výztuž přenos tahových sil

Tab. 2.1: Funkce jednotlivých prvk̊u vyztuženého nosńıku
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Obr. 2.3: a - schéma př́ımého nosńıku a jeho rozděleńı na segmenty typu A a
B; b - vyztužeńı nosńıku. Upraveno ze zdroje [8]

Obr. 2.4: Schéma d́ılc̊u př́ımého nosńıku. Upraveno ze zdroje [8].

Výsledná t́ıha nosńıku byla 36 kN, což je přibližně 12 kN/m liniového

zat́ıžeńı. Pokud je výsledek srovnán s nosńıkem s plným pr̊uřezem o stejných

rozměrech (0,2 × 0,45 m2), je výsledná t́ıha redukována o 54 %.
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Tř́ıbodová zkouška ohybem

Experiment se týkal pouze př́ımého nosńıku se zaměřeńım na porušeńı od

tahového a tlakového namáháńı. Toho je doćıleno minimalizováńım vlivu

smykového namáháńı uspořádáńım na tř́ıbodovou zkoušku ohybem. Zat́ıžeńı

bylo vyvozeno hydraulickým lisem s možnost́ı vyvinout śılu až 500 kN. Ke

změřeńı potřebných údaj̊u jsou použity sńımače umı́stěné na jednotlivých

prvćıch nosńıku. Hodnoty napět́ı na nerezových závitových tyč́ıch byly źıskány

pomoćı 14 tenzometr̊u (7 na každé straně) umı́stěných v polovinách délek

prut̊u (Obr. 2.5 r̊užově). Ke změřeńı napět́ı na d́ılćıch z cementového kompo-

zitu slouž́ı 9 tenzometr̊u umı́stěných pouze na jedné straně nosńıku (Obr. 2.5

modře). Z d̊uvodu správného přilnut́ı senzor̊u je tato strana nosńıku vyhlazena.

Na spodńı stranu středového segmentu byl nakonec umı́stěn sńımač pr̊uhybu

konstrukce LVDT - linear variable differential transformer (Obr. 2.5 zeleně).

Finálńı uspořádáńı je patrné z Obr. 2.6.

Obr. 2.5: Vyznačeńı sńımač̊u napět́ı a ohybu konstrukce rovného nosńıku.
Upraveno ze zdroje [8].

Pro porovnáńı byl vytvořen digitálńı 2D model nosńıku v softwaru

SAP2000. Takto zjednodušený model (podobaj́ıćı se strut-and-tie modelu

nosńıku) lze považovat za dostatečně přesný hlavně z d̊uvodu symetrie d́ılc̊u a

výztuže. Pomoćı metody konečných prvk̊u byly následně spočteny požadované

hodnoty (obdobné jako v reálném př́ıpadě).
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Obr. 2.6: Finálńı konfigurace př́ımého nosńıku před tř́ıbodovou zkouškou ohy-
bem. Upraveno ze zdroje [8].

Výsledky experimentu

V tomto odstavci jsou uvedeny výsledky tř́ıbodové zkoušky ohybem př́ımého

nosńıku porovnané s výstupy z programu SAP2000.

Pro bližš́ı pohled na výsledky zkoušky byl v publikaci [8] použit graf

závislosti zat́ıžeńı na pr̊uhybu (Obr. 2.7). Během experimentu přecháźı prvek z

lineárně-elastické fáze (prvek je neporušený) do fáze nelineárńı (od vzniku trh-

lin po kolaps). Prvńı tahová trhlina (Obr. 2.8 (Trhlina 1 - 1◦crack)) vznikne při

přechodu z elasticky pružného stavu do nelineárńıho stavu (Obr. 2.7 bod A).

Tato prvńı trhlina vznikla v dolńı pásnici segmentu A2 při zat́ıžeńı přibližné

hodnoty 7 kN. Po přechodu do nelineárńıho stavu roste zat́ıžeńı až do vzniku

druhé trhliny (Trhliny 2 - 2◦crack) v oblasti daľśıho vrcholu křivky (Obr. 2.7

bod B) při zat́ıžeńı 18 kN. Po prvńıch dvou trhlinách je pozorovatelné sńıžeńı

tuhosti nosńıku. Přesto se nosńık stále chová jako spojitý prvek d́ıky kvalitně

provedeným spoj̊um výztuže a d́ılc̊u. Mezi body B a C se kromě rozšǐrováńı

už existuj́ıćıch trhlin začaly mezi segmenty A1 a A2 formovat trhliny 3, 4 a 5

- 3◦, 4◦, 5◦cracks. Z pr̊uběhu jejich vzniku je těžké identifikovat, které z těchto

porušeńı zapř́ıčinilo pokles křivky zat́ıžeńı/pr̊uhyb v bodě C. U d́ılc̊u docházelo

ke komplexńımu porušeńı zahrnuj́ıćı oblasti spoj̊u, porušeńı spodńıch pásnic

(tahové trhliny) a porušeńı v oblasti kotveńı výztuže (smykové porušeńı ma-
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teriálu v oblasti kotveńı). Od bodu C dále postupně docháźı ke kolapsu. Po

dosažeńı hodnoty 25 kN došlo k úplnému porušeńı v oblasti kotveńı výztuže

do d́ılc̊u (Trhlina 5 - 5◦crack) a nosńık nebyl nadále schopen přenosu zat́ıžeńı.

Obr. 2.7: Graf závislosti zat́ıžeńı (Load) na pr̊uhybu (Deflection) namáhaného
nosńıku. Vyznačeńı lineárně elastická fáze (Linear elastic stage) (červeně) a
nelineárńı fáze (Non-linear stage) (modře). [8]

Obr. 2.8: Znázorněńı trhlin na segmentech nosńıku (A1, A2, B, A3, A4) vzni-
kaj́ıćıch vlivem rostoućıho zat́ıžeńı. Trhliny jsou oč́ıslovány chronologicky od
nejmladš́ı (Trhlina 1 - 1◦crack) po nejstarš́ı (Trhlina 7). [8]
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Z hlediska pr̊uhybu dosáhl nosńık hodnot až 28 mm. V porovnáńı s

nosńıkem plného pr̊uřezu o stejných rozměrech je hodnota poměrně vysoká.

Hlavně pokud zohledńıme fakt, že exterńı výztuž nedosáhla meze kluzu. V

lineárně-elastické oblasti se chováńı 3D-tisknutého nosńıku podobá nosńıku

plného pr̊uřezu, i když došlo k významnému sńıžeńı hmotnosti. V nelineárńı

oblasti docháźı u testovaného prvku ke ztrátě tuhosti (zapřičiňuj́ıćı velké

pr̊uhyby).

Při měřeńı napět́ı bylo zjǐstěno, že nejv́ıce namáhané ocelové pruty ne-

dosáhly meze kluzu (Obr. 2.9).

Obr. 2.9: Graf závislosti tahového napět́ı/pr̊uhyb (Tensile strain/Deflection)
ve výztuži spojuj́ıćı d́ılce A1 a B (předńı strana - červeně, zadńı strana - modře
čárkovaně). [8]

Pomoćı výsledk̊u ohybové zkoušky došlo k úpravám, aby výsledky analýzy

byly co nejvěrohodněǰśı. K tomu docházelo hlavně na pomeźı jednotlivých fáźı,

kterými nosńık při testu procháźı. Prvńım graf zat́ıžeńı/pr̊uhyb (Obr. 2.10

a) je věnován porovnáńı digitálńıho modelu (červená křivka), 3D-tisknutého

nosńıku (modrá křivka), ekvivalentńıho nosńıku s plným pr̊uřezem (černá

čárkovaná křivka) a ekvivalentńıho nosńıku s plným pr̊uřezem a trhlinami (ze-

lená čárkovaná křivka). Z hlediska celkové ohybové tuhosti roste křivka nume-
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rického modelu lineárně a podobá se reálnému modelu. Je patrné, že obě křivky

se nacházej́ı mezi křivkami nosńık̊u s plným pr̊uřezem. Druhý graf (Obr. 2.10

b) znázorňuje závislost zat́ıžeńı na pr̊uhybu digitálńıho a reálného modelu po

vzniku trhlin. Větš́ı odchylka modelových křivek nastane mezi body B a C, kde

byl digitálńı model upraven v závislosti na vzniku trhlin 3 - 5 (Obr. 2.8 (Trhlina

3 - 5 - 3◦- 5◦crack)). V hodnotě zat́ıžeńı 15 kN se začnou křivky oddalovat. To

lze od̊uvodnit samotným procesem vzniku trhlin. Lokálńı trhliny, které během

této fáze vznikaly, by bylo složité v numerickém modelu zadefinovat.

Obr. 2.10: a - graf závislosti zat́ıžeńı/pr̊uhyb (Load/Deflection) v lineárně elas-
tické fázi digitálńıho modelu (červená křivka), 3D-tisknutého nosńıku (modrá
křivka), ekvivalentńıho nosńıku s plným pr̊uřezem (černá čárkovaná křivka)
a ekvivalentńıho nosńıku s plným pr̊uřezem a trhlinami (zelená čárkovaná
křivka); b - graf závislosti zat́ıžeńı/pr̊uhyb (Load/Deflection) porovnávaj́ıćı 3D
tǐstěný nosńık (černá čárkovaná křivka) a jeho upravovaný numerický model
(ostatńı křivky).

Obloukový nosńık

Jako druhý byl navržen nosńık obloukového tvaru složený ze segment̊u nepra-

videlného pr̊uřezu inspirovaný sopkou Vesuv. Jeho délka byla přibližně 4 m a

š́ı̌rka 0,25 m (Obr. 2.11 a). Systém výztuže byl adoptován od rovného nosńıku.

Finálńı konfiguraci ukazuje Obr. 2.11 b. Tento tvar byl zvolen hlavně pro de-
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monstraci př́ıpadného potenciálu 3D tisku konstrukćı do budoucna a výsledky

samotného testu na únosnost nejsou volně př́ıstupné.

Obr. 2.11: a - Ilustračńı schéma rozděleńı oblého nośıku na segmenty; b - finálńı
konfigurace vyztuženého oblého nosńıku

2.1.3 Shrnut́ı a diskuze

Kapitola 2.1 se zabývá výrobou a zkouškami 3D-tisknutého nosńıku s exterńı

výztuž́ı. Z výsledk̊u lze vypozorovat, že ohybová tuhost nosńıku je porovna-

telná s nosńıkem plného pr̊uřezu stejných rozměr̊u. Největš́ı rozd́ıl nastane

po vzniku trhlin v oblasti kotveńı výztuže. To vede k oslabeńı jednotlivých

segment̊u a finálńımu kolapsu nosńıku. Porucha tohoto rázu by nemohla u

nosńıku plného pr̊uřezu nastat. I přes skutečnost, že výztuž nedosáhla meze

kluzu, dosahovaly hodnoty pr̊uhybu poměrně vysokých hodnot.
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Největš́ım kladem provedeńı prvk̊u 3D tiskem je tvarová rozmanitost.

Tiskárna má schopnost vyhovět nárok̊um architekt̊u a zároveň zachovat nosnou

funkci. Jednoduchost montáže takto vytvořených prvk̊u by mohla v budoucnu

usnadnit manipulačńı práce na stavbě. Jsou lehč́ı, jednodušš́ı na přepravu a

vykazuj́ı podobné vlastnosti jako nosńıky vyhotovené běžným zp̊usobem. Ex-

terńı výztuž by však pravděpodobně představovala mnoho nepř́ıjemných kom-

plikaćı. Bylo by možné řešit otázku koroze, požárńı odolnosti, odolnosti v̊uči

vněǰśımu prostřed́ı a estetiky. Metoda je zat́ım nedokonalá a je potřeba se do

budoucna vypořádat s nepř́ıznivými faktory před možnou aplikaćı ve stavebńım

pr̊umyslu.
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2.2 Tisknutý vláknobeton

Z pohledu tahové pevnosti a soudržnosti se stále hledaj́ı nové metody zdokona-

lováńı 3D-tisknutých cementových kompozit̊u. Zlepšeńı těchto mechanických

vlastnost́ı by znamenalo daľśı krok vpřed při začleňováńı 3D tisku do sta-

vebńıho pr̊umyslu. Jedno ze zřejmých řešeńı je použit́ı vláken v materiálech

prvk̊u vyrobených 3D tiskem. Při klasické produkci betonu se již mnoho

let použ́ıvaj́ı skleněná, polymerńı, ocelová nebo jiná vlákna na zlepšeńı ma-

teriálových vlastnost́ı. Slouž́ı k redukci vzniku trhlin při smršt’ováńı (a následné

p̊usobeńı vláken v tahové oblasti i po vzniku trhlin) a zmenšeńı objemových

změn. Použ́ıvaj́ı se např́ıklad pro podlahy pr̊umyslových hal a deskové prvky

základ̊u nebo mostovek.

2.2.1 Použit́ı vláken u 3D-tisknutých kompozit̊u

V současné době existuj́ı dvě metody přidáváńı vláken do tisknutého kompo-

zitu. Prvńı možnost́ı je jejich mı́seńı s kompozitńı směśı př́ımo v nádrži. Při

3D tisku je jedńım z hlavńıch faktor̊u velikost agregátu. Hlavńım d̊uvodem je

pr̊uměr hlavice tiskárny (slouž́ıćı k extrudováńı materiálu) a požadovaná š́ı̌rka

jednotlivých vrstev. Při tisku nesmı́ doj́ıt k zacpáńı hlavice a přerušeńı vrstveńı.

Podobný problém nastává u tisknutého vláknobetonu. Mělo by se zabránit

zacpáńı hlavice nebo ohýbáńı vláken během extruze. Jelikož má každý výrobce

stanovené jiné parametry na prvky tiskáren (zejména pr̊uměr hlavice), neńı

možné vhodné rozměry vláken obecně zadefinovat. Je nutné tiskárnu podrobit

krátkým test̊um a z nich vyvodit výslednou délku vláken. U druhé metody

je tento faktor eliminován. Je založená na přidáváńı samotných vláken až po

extruzi kompozitńı směsi z hlavice. Na konec tiskárny je připevněn dávkovač,

který postupně uvolňuje požadované množstv́ı vláken těsně před vznikaj́ıćı

vrstvu.
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Tisknutý vláknobeton byl již po nějakou dobu předmětem výzkumu a je

použ́ıván jako efektivńı materiál při stavbě jak běžných staveb, tak i kon-

strukčně složitěǰśıch objekt̊u. Jako př́ıklad se daj́ı uvést jednopodlažńı domy v

Šanghaji (Obr. 2.12 a) od firmy WinSun [9], které byly vyrobeny pomoćı 3D-

tisknutého cementového kompozitu vyztuženého skleněnými vlákny. Celý pro-

ces výroby deseti domů o rozloze jednoho domu přibližně 25m2 zabral pouze 24

hodin. Za zmı́nku také stoj́ı světově prvńı tisknutá mostńı konstrukce v Mad-

ridu (Obr. 2.12 b) s přidanými termoplastickými polypropylenovými vlákny.

[10]. Ještě před uvedeńım této metody do praxe proběhlo mnoho experiment̊u

k analýze chováńı vláken r̊uzných materiál̊u v cementovém kompozitu. Pro

bližš́ı pohled budou některé v této kapitole probrány podrobněji.

Obr. 2.12: a - d̊um od firmy WinSun [9]; b - lávka v Madridu [10]

2.2.2 Porovnáńı skleněných, čedičových a karbonových

vláken z hlediska mechanických vlastnost́ı

Dále popisovaný experiment realizovaný na univerzitě v Augsburgu [11] se

zaměřil nejen na chováńı vláken z r̊uzných materiál̊u, ale také na vliv tra-

sováńı tisku na orientaci vláken a vliv trasováńı na pevnost v tlaku. Př́ınosným

zdrojem k obdobné problematice je také výzkum ze Singapurského centra 3D

tisku [12]. Dále je možné čerpat z experimentu university ve Würzburgu [13],
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Typ vláken Pr̊uměr [µm] Pevnost v tahu [MPa] Modul pružnosti [GPa] Délka [mm]

Karbonová (HT C261) 7 3950 230 3

Skleněná (AR Force D-6) 20 3500 72 6

Čedičová (BS 13 0064 12) 13 4200 93 6

Tab. 2.2: Charakteristické vlastnosti vláken pro vláknobeton. [11]

kde porovnávali ohybovou pevnost prvk̊u vyztužených polyakrylonitrilovými,

polyamidovými a skleněnými vlákny.

Př́ıprava exprimentu

Cementový kompozit měl následuj́ıćı složeńı: 61,5 % typ I 52 R Portlandský

cement; 21 % oxid křemičitý, 15 % voda; 0.3 % hydratačńı inhibitor. Směs

se promı́chává za studena a poté jsou do ńı přidána zvolená vlákna (2,2 %

objemu). Nejprve se muśı vlákna předehřát, aby bylo umožněno jejich rov-

noměrné rozptýleńı v kompozitu a aby źıskala hydrofilńı povrch (karbon - 400

◦C; čedič a sklo - 500 ◦C). Charakteristické vlastnosti vláken jsou k dispozici

v Tab. 2.2. K vytvořeńı vzork̊u byla využita tiskárna DeltaWASP 20 × 40.

Stanovila se také výška jedné vrstvy (1,5 mm) a rychlost tisku (30 mm/s).

K dosažeńı potřebných výsledk̊u byly navrhnuty dva typy prvk̊u - kvádr o

rozměrech 60 × 12 × 6 mm3 a krychle o hraně 18 mm. Dále se ke zkoumáńı

rozd́ıl̊u určilo r̊uzné trasováńı (Obr. 2.14 a, b, c, d).

Pevnost v tahu za ohybu

tř́ıbodovou zkouškou ohybu (Obr. 2.12 e) byly prověřeny vzorky kvádr̊u (bez

vláken a s užit́ım vláken - karbonová, skleněná a čedičová). Pevnost v tahu

za ohybu všech testovaných prvk̊u se pohybuje mezi 10 a 30 MPa. Hodnoty

se lǐśı jak materiálovým složeńım, tak i podle trasováńı tisku. Z experimentu

může být jasně vypozorováno, že volba vláken a trasováńı má významný vliv

na pevnost v tahu za ohybu.
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Obr. 2.13: a - Trasováńı A (Print path A) - kvádr; b - Trasováńı B (print path
B) - kvádr; c - Trasováńı C (Print path C) - krychle; d - Trasováńı D (Print
path D) - krychle; e - Zkouška na ohyb - kvádr; f - Zkouška pevnosti v tlaku
ve směru kolmo na vrstveńı (Test direction I) - krychle; g - Zkouška pevnosti
v tlaku ve směru rovnoběžně s vrstvami (Test direction II) - krychle. [11]

Trasováńı A (Obr. 2.13 a): Vzorky nevyztuženého cementového kompozitu

vykazuj́ı pevnost v tahu za ohybu okolo 10 MPa. Při vyztužeńı skleněnými a

čedičovými vlákny bylo dosaženo pevnosti okolo 13 MPa a nelepš́ı výsledky

byly zjǐstěny u karbonových vláken, kde pevnost dosahovala až 30 MPa. Při

pohledu na graf napět́ı/deformace (Obr. 2.14) je patrné, že vzorek bez vláken a

vzorek s karbonovými vlákny nevykazuj́ı výrazné změny chováńı po vzniku trh-

lin. Oproti tomu vzorky se skleněnými a čedičovými vlákny vykazuj́ı po vzniku

trhlin zbytkové napět́ı. Poměrně velká zóna plastického chováńı vyztužených

prvk̊u poukazuje na zvýšenou pevnost v tahu za ohybu.

Trasováńı B (Obr. 2.13 b): Při použit́ı trasováńı B se projevuje u prvk̊u z

vláknobetonu výrazněǰśı změna chováńı po vzniku trhlin. U všech vzork̊u se

zároveň se snižuje celková deformace (pohybuj́ıćı se od 0,08 % do 0,23 %). V

porovnáńı s prvkem bez vláken nevykazuj́ı čedičová a skleněná vlákna změnu

pevnost́ı v tahu za ohybu (10 - 11 MPa). Největš́ı hodnoty opět zaznamenávaj́ı

prvky s karbonovými vlákny. Hodnoty se pohybuj́ı okolo 14 MPa.

Při porovnáńı obou typ̊u trasováńı A a B je patrné, že na prvky bez vláken

neměla změna trasováńı z hlediska pevnosti v tahu za ohybu a deformace pod-
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statný vliv. U trasováńı A se u vzork̊u s vlákny vyskytuje větš́ı deformace, a

tud́ıž lze usoudit, že vlákna maj́ı větš́ı vliv na výsledné chováńı po vzniku trhlin

než u trasováńı B. Jelikož všechny materiály vláken maj́ı podobnou pevnost v

tahu (Tab. 2.2), lze uvažovat, že nižš́ı výsledná pevnost v tahu za ohybu prvk̊u

s čedičovými a skleněnými vlákny je zapř́ıčiněna menš́ım modulem pružnosti.

Zbytkové napět́ı v těchto prvćıch poukazuje na fakt, že se cementový kompo-

zit poruš́ı před t́ım, než vlákna stač́ı přenést maximálńı napět́ı. Tud́ıž vlákna

nepřisṕıvaj́ı ke zvýšeńı pevnosti v tahu za ohybu tolik jako vlákna karbonová.

Ale i přesto zabraňuj́ı náhlému kolapsu po vzniku prvńıch trhlin.

Obr. 2.14: Grafy závislosti napět́ı na deformaci (Stress/Deformation)
zkoušených kvádr̊u; a - prvky vytvořené trasováńım A; b - prvky vytvořené
trasováńım B. [11]

Pevnost v tlaku

K určeńı pevnosti v tlaku byly použity vzorky krychliček o hraně 18 mm a

zp̊usob trasováńı C a D (Obr. 2.13 c, d). Zat́ıžeńı bylo vyvozováno hydrau-

lickým lisem jak ve směru kolmém na vrstvy materiálu (Obr. 2.13 f), tak ve

směru s nimi rovnoběžným (Obr. 2.13 g). Všechny výsledky pevnost́ı v tlaku

jsou zkompletovány v Tab. 2.3. Pro každý typ vyztužeńı bylo testováno 5

vzork̊u a výsledné hodnoty zpr̊uměrovány.
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Typ vyztužeńı prvku
Trasováńı C

-kolmo[MPa]

Trasováńı C

-rovnoběžně[MPa]

Trasováńı D

-kolmo[MPa]

Trasováńı D

-rovnoběžně[MPa]

Nevyztužený kompozit 81.1 29.6 77.9 30.0

Karbonová vlákna 60.6 27.5 82.3 30.8

Skleněná vlákna 61.0 20.6 84.5 28.1

Čedičová vlákna 63.0 33.7 85 38.6

Tab. 2.3: Tabulka výsledných pr̊uměrnývh pevnost́ı v tlaku [MPa] pěti vzork̊u
(každéhy topu vláken) tisknutého vláknobetonu. [11]

Trasováńı C (Obr. 2.13 c): Ve směru kolmo na vrstveńı materiálu byly

zjǐstěny hodnoty 80 MPa pro prvky bez vláken a okolo 60 MPa pro kompozity

s vlákny (bez velkého vlivu typu vláken). Při změně směru trasováńı na rov-

noběžný s vrstveńım docháźı k rapidńımu sńıžeńı pevnosti. Pevnost tlaku všech

vzork̊u, bez ohledu na vyztužeńı, se pohybuje okolo 30 MPa. Je to zp̊usobeno

zejména nepravidelnost́ı plochy testovaných vzork̊u. Prvńı trhliny začnou vzni-

kat v oslabených částech (vznikaj́ıćıch vrstveńım) a zp̊usob́ı dř́ıvěǰśı kolaps, a

tud́ıž nižš́ı výslednou pevnost v tlaku.

Trasováńı D (Obr. 2.13 d): Ve směru kolmo na vrstveńı vykazuj́ı vzorky

podobnou pevnost jako u trasováńı C. Hodnoty se pohybuj́ı od 80 MPa do 85

MPa, přičemž v tomto př́ıpadě má prvek bez vláken hodnotu pevnosti menš́ı

než prvky vyztužené. Směr rovnoběžně s vrstveńım se opět prokázal jako slabš́ı

s hodnotami 30 - 40MPa, a to ze stejných d̊uvod̊u jako pro trasováńı C.

Při shrnut́ı výsledk̊u lze konstatovat, že použit́ı vláken př́ılǐs neovlivňuje

pevnost v tlaku. Na druhou stranu, velký vliv má u 3D-tisknutých kompozit̊u

směr, ve kterém je prvek zatěžován. Jak již bylo řečeno, ve směru kolmo na

vrstveńı dosahuj́ı kompozity až o 50 MPa větš́ı pevnosti v tlaku než ve směru

s vrstveńım rovnoběžným.
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2.2.3 Shrnut́ı a diskuze

Použit́ı vláken u 3D-tisknutého betonu zajist́ı zlepšeńı mechanických vlast-

nost́ı, a tud́ıž umožńı použit́ı této metody výstavby ve v́ıce oblastech. Vlákna

v kompozitu navyšuj́ı pevnost v tahu za ohybu, ale nemaj́ı př́ılǐsný vliv

na pevnost v tlaku. Tedy při návrhu ohýbaných prvk̊u pomáhaj́ı s řešeńım

problému velkých deformaćı, které zapř́ıčiňuj́ı nevyžádané pr̊uhyby. Samotné

zakomponováńı vláken do kompozitu při tisku je zat́ım problém. Jak pro me-

todu přidáváńı vláken už do nádrže na kompozit (omezeńı velkosti vláken v

závislosti na pr̊uměru hlavice), tak v př́ıpadě přidáváńı vláken př́ımo za hlavici

při tisku (nedostatečné smı́seńı vláken s kompozitem). 3D tisk kompozit̊u má

mnohem závažněǰśı nedostatky v jiných oblastech, se kterými vyztužeńı vlákny

nepomůže.
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”
OBALOVÁNÍ“ VÝZTUŽE TISKNUTÝMI KOMPOZITY

2.3
”
Obalováńı“ výztuže tisknutými

kompozity

”
Obalováńı“ výztuže cementovou směśı pomoćı 3D tiskáren je revolučńı me-

toda umožňuj́ıćı výrobu prvk̊u s měńıćım se tvarem pr̊uřezu po výšce prvku.

V běžných př́ıpadech tisku neńı možné dosáhnout velkého sklonu tisknutých

konstrukćı. Použ́ıvané materiály toho nejsou schopné z d̊uvodu nedostatečné

rané pevnosti materiálu a nesoudržnosti vrstev. Pokus o vytvořeńı sklonu by

vedl k postupné deformaci a následnému borceńı.

V současnosti jsou známé dvě metody uplatněńı této technologie - Smart

Dynamic Casting (SDC) [14] a Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks

(SCRIM) [15]. Oba zp̊usoby jsou stále zkoumány, ale metoda SDC je již hojně

použ́ıvána při tvorbě sloup̊u s nepravidelnými tvary pr̊uřezu.

2.3.1 Smart Dynamic Casting

Smart Dynamic Casting (volně přeloženo - chytré dynamické odlévańı) je ro-

botická prefabrikačńı metoda už́ıvaná pro výrobu nestandardńıch konstrukćı

s r̊uznorodou geometríı a proměnlivým tvarem pr̊uřezu. Je považována za

jeden z d́ılč́ıch krok̊u k plné automatizaci výstavby budov. Princip spoč́ıvá

ve tvarováńı materiálu pomoćı flexibilńıho bedněńı mnohem menš́ı délky než

výsledný prvek. Bedněńı se pomalu pohybuje okolo předem postavené výztuže

od země směrem do požadované výšky, zat́ımco je postupně plněno kompo-

zitem. Materiál je tvarován pomoćı mechanického stlačovaćıho systému for-

muj́ıćıho bedněńı, který zaruč́ı požadovaný tvar pr̊uřezu v dané sekci. Při celém

procesu je nutné sledovat chováńı materiálu. Muśı mı́t dostatečnou pevnost,

aby unesl vlastńı t́ıhu a t́ıhu materiálu nad ńım.
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Systém výroby

Obr. 2.15 představuje pohled na systém už́ıvaný k tisku prvk̊u pomoćı SDC.

Nejdř́ıve se muśı namı́chat velká dávka materiálu s př́ıslušným množstv́ım

př́ıměśı, která je následně přelita do pumpy (Obr. 2.15 1). Ř́ıd́ıćı systém

(Obr. 2.15 2) zajǐst’uje pumpováńı malých dávek směsi do mixéru (Obr. 2.15

3) umı́stěného př́ımo nad bedněńım (Obr. 2.15 4) a následné přidáváńı ak-

celerátor̊u. Z mixéru se do bednićı formy postupně uvolňuj́ı malé dávky ma-

teriálu. V bedněńı se zachovává konstantńı hladina směsi. Ř́ıd́ıćı systém dále

vertikálně posouvá bedněńı, aby zajistil kontinuálńı pr̊uběh tisku. Senzory u

spodńı hrany bedněńı (Obr. 2.15 5) pośılaj́ı zpětnou vazbu na pevnost ma-

teriálu Ř́ıd́ıćımu systému, který následně odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem adaptuje

rychlost procesu tisku.

Obr. 2.15: Konstrukce pro tisk pomoćı SDC. 1 - nádrž a pumpa s cementovou
směśı; 2 - ř́ıd́ıćı systém; 3 - mixér; 4 - flexibilńı bedněńı; 5 - senzory. [16]
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Z hlediska tvarováńı prvku pomoćı bedněńı lze podle [17] identifiko-

vat 2 metody - lokálńı a globálńı tvarováńı. U lokálńı metody se kom-

pozit tvaruje u výstupu z bedněńı, tedy u nejspodněǰśı části. K té je v

jedné rovině připevněna flexibilńı membrána obklopená požadovaným počtem

akčńıch člen̊u (Obr. 2.16).
”
Akčńı členy, z angličtiny též aktuátory, jsou prvky

určené k využit́ı zpracované informace. Nastavuj́ı velikost akčńı veličiny, jejich

prostřednictv́ım zasahuje ř́ıd́ıćı obvod do regulované soustavy nebo ř́ızeného

stroje. Skládaj́ı se z pohonu (motorické jednotky) a regulačńıho orgánu”[18].

Tyto digitálně ř́ızené komponenty slouž́ı k formováńı membrány.

Obr. 2.16: Flexibilńı bedněńı u metody SDC - lokálńı. Ukázka umı́stěńı akčńıch
člen̊u. [17]

Oproti tomu při metodě globálńı se prvek formuje po celé výšce bedněńı.

Je k tomu potřeba náročněǰśıho mechanizmu tvarováńı, ale umožňuje mnohem

větš́ı variace tvar̊u pr̊uřezu. V experimentu vysoké školy v Curychu [17] bylo

k demonstraci této metody použito bedněńı ze dvou tuhých desek a dvou

kovových ohýbatelných plát̊u obklopených aktuátory (Obr. 2.17). Povedlo se

vytvořit dva metry dlouhý prvek, u kterého se plocha pr̊uřezu změnila ve středu

oproti spodńı a vrchńı části až o 50 % (Obr. 2.17).

Nepostradatelnou část systému tvoř́ı senzory umı́stěné u spodńı části

bedněńı. Celý tento systém zpětné vazby je detailně navrhován v [16] a

[19]. Zaměřuj́ı se na kombinaci úrovně naplněńı bedněńı materiálem a třeńı,
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Obr. 2.17: Flexibilńı bedněńı u metody SDC - globálńı. Nahoře vlevo -
schématický vodorovný řez bedněńım. pRmax - maximálńı možný nár̊ust ob-
jemu. pL/Rmin - minimálńı možný pokles objemu. Dole vlevo - ilustračńı nákres
bedněńı. a - tuhé desky; b - ohýbatelné kovové pláty; c - šipky, indikuj́ıćı pozice
akčńıch člen̊u. Vpravo - Vyprodukovaný sloupový prvek. [17]

které zp̊usob́ı materiál při posunu bedněńım. Pomoćı těchto veličin je možné

kvantifikovat svislé napět́ı v mı́stě výstupu a informovat kontrolńı systém o

výskytu napět́ı a riziku porušeńı. Dále je nutné kontrolovat tlak v bedněńı

v bĺızkosti výstupu a následně upravovat rychlost tisku. Tlak může ovlivnit

”
odtok”materiálu a pravidelné vrstveńı.

2.3.2 Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks

Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks (SCRIM) je možné volně přeložit

z angličtiny jako rozptýleńı betonu po výztužné śıt’ovině pomoćı 3D tisku.

Přestože má samotná výroba betonu a jeho alternativ oproti jiným materiál̊um

relativně malý dopad na životńı prostřed́ı, stal se z něj jeden z hlavńıch pro-

ducent̊u oxidu uhličitého v pr̊umyslu. Metoda SCRIM je v tomto směru velice

šetrná, jelikož snižuje množstv́ı spotřebovaného materiálu a přitom dokáže
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vyprodukovat lehké prvky s porovnatelnými vlastnostmi. Spojuje revolučńı

možnosti betonových tiskáren s vyztužeńım pomoćı textilńıch śıt’ovin. T́ımto

hybridńım př́ıstupem je možné se vyhnout kĺıčovým problémům 3D tisku ve

stavebnictv́ı jako třeba vrstveńı materiálu, výroba konstrukćı se sklonem a

hlavně začleněńı výztuže. SCRIM je zat́ım pouze ve vývojovém stádiu, ale

dánský institut technologie se již pokusil o realizaci prvk̊u takto vyrobených

[15]. Jejich výzkum je v této práci použit jako prostředek pro bližš́ı popis me-

tody a nast́ıněńı možných budoućıch překážek.

Systém výroby

Pro př́ıpravu základńı geometrie objektu se použije pevná śıt’ovina slouž́ıćı

zároveň jako výztuž. Na tu se pomoćı upravené 3D tiskárny cementových kom-

pozit̊u nanese požadovaný počet vrstev materiálu. Speciálńı úprava spoč́ıvá

v otáčivosti hlavice tiskárny. Muśı být schopná nanášet kompozit v r̊uzných

úhlech, aby se doćılilo dostatečného pokryt́ı śıt’oviny. T́ımto zp̊usobem se mı́sto

běžného vyztužováńı betonových prvk̊u nebo přidáńı vláken (zlepšováńı tahové

pevnosti) nanese na výztužnou śıt’ materiál, který zlepš́ı jej́ı tlakové vlastnosti.

Výroba je rychlá a nespotřebuje se př́ılǐs materiálu. O jej́ı efektivitě je disku-

továno v závěru kapitoly.

Během experimentu [15] byla použita śıt’ovina CFRP (carbon fiber rein-

forced polymer), tedy śıt’ovina z uhĺıkových vláken s oky o velikosti 30 × 30

mm2. Ta byla zformována do výsledného tvaru prvku a následně upevněna,

aby nedocházelo k jej́ımu posunu během procesu výroby (Obr. 2.18). Také

muśı odolat vyvolanému zat́ıžeńı (hlavně vlastńı t́ıze kompozitu). K nanášeńı

materiálu byla použita kombinace šesti osého robota Fanuc R-2000iC/165F a

čerpadla NETZSCH s možným pr̊utokem až 100 dm3. Prostor pro pohyb hla-

vice byl zadefinován na 2× 3× 2 m3 (délka× š́ı̌rka× výška). Složeńı použitého

materiálu o objemu 36 dm3 bylo následuj́ıćı: cement CEM I 52.5N, poṕılek,
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Obr. 2.18: Př́ıprava śıt’oviny na metodu SCRIM pro prvńı experiment. [15]

jemný ṕısek (maximálńı velikost agregátu 1 mm), voda (vodńı součinitel w =

0,38), retardér (0,5 %), plastifikátor redukuj́ıćı vodu (0,1 %).

Pro zjǐstěńı možných komplikaćı při tisku byly provedeny dva experimenty.

Prvńı se týká dvou prvk̊u - polovičńı komolý kužel o pr̊uměrech 200 mm / 100

mm a výšce 920 mm (Obr. 2.18 vpravo) a čtvrtina plochy stěny válce o pr̊uměru

základny 500 mm (Obr. 2.18 vlevo). V př́ıpadě kuželu se śıt’ CFRP kladla ve

dvou vrstvách, tud́ıž vznikla oka o velikosti 15 × 15 mm2. Obě vrstvy byly

spojeny, aby se zabránilo separaci. Stejný proces proběhl u válce, ale pouze

v sekci P2 (Obr. 2.18 sekce P2). U Sekce P1 byla zachována p̊uvodńı velikost

mezer (30 × 30 mm2). Po př́ıpravě bylo zvoleno trasováńı hlavice a cementový

kompozit byl nanesen na śıt’ po vrstvách o š́ı̌rce 40 mm.

Po ztuhnut́ı materiálu (přibližně dvě hodiny po aplikaci) bylo patrné, že

v sekci P1 u válcové plochy docházelo k propadáńı materiálu (Obr. 2.19 a).
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Obr. 2.19: Výsledek prvńıho experimentu provedeného metodou SCRIM. [15]

Nasvědčuje to faktu, že čerstvý cementový kompozit se nemohl vypořádat

s ohybovým momentem a smykovým napět́ım zp̊usobeným mezerovitost́ı v

śıti. Tento problém by se v budoucnu dal eliminovat přidáváńım vláken př́ımo

do materiálové směsi. V sekci P2 a u p̊ul kuželové konstrukce byl výsledek o

poznáńı lepš́ı. Mř́ıžka v této části poskytuje lepš́ı podporu pro čerstvý ma-

teriál, a t́ım minimalizuje propadáńı (Obr. 2.19 b). Při tisku je nutné zachovat

dostatečnou vzdálenost od plochy, na kterou je kompozit nanášen. V opačném

př́ıpadě dojde v protlačeńı materiálu mř́ıžkou(Obr. 2.19 c). O výsledku prvńıho

experimentu lze konstatovat, že došlo k dobrému spojeńı cementového kompo-

zitu a uhĺıkových vláken a že nanášeńı v horizontálńı poloze je přijatelné.

V př́ıpadě druhého experimentu byly navrženy dvě desky o rozměrech 1,8

× 1 m2 prot́ınaj́ıćı se pod úhlem 103◦a ve sklonu 74◦od podkladu (Obr. 2.20).

Velikost mezer v śıt’ovině činila 14 × 7 mm2. Na prvek byl nanesen materiál ve

vrstvách o tloušt’ce 34 mm. Ćılem této konfigurace bylo zjistit výsledek spo-

jeńı dvou desek pomoćı nanášeného materiálu, zvýšit prostorovou komplexnost

konstrukce a otestovat efekt proĺınaj́ıćıch se vrstev. Při nanášeńı prvńıch vrs-

tev vykazoval kompozit dobrou spojitost s uhĺıkovými vlákny. Po naneseńı
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Obr. 2.20: Př́ıprava śıt’oviny na metodu SCRIM pro druhý experiment. [15]

přibližně 20 kg začalo docházet k deformaci celé konstrukce zapřičiňuj́ıćı ne-

dostatečnou přilnavost vrstev a jejich nekonstantńı výšku (Obr. 2.21 a). Po
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úpravě trasováńı a množstv́ı tisknutého materiálu byly tyto problémy elimi-

novány (Obr. 2.21 b).

Obr. 2.21: Výsledek druhého experimentu provedeného metodou SCRIM. a
- nepovedené trasováńı; b - upravené trasováńı s menš́ım množstv́ım apliko-
vaného materiálu. [15]

2.3.3 Shrnut́ı a diskuze

Při výrobě vyztužených konstrukćı pomoćı metody Smart Dynamic Casting se

už́ıvá flexibilńı bedněńı umožňuj́ıćı tvarovou rozmanitost prvk̊u (hlavně slou-

pových). Radikálńı změny pr̊uřezu po výšce tisknutých konstrukćı vyžaduj́ı

co nejspolehlivěǰśı senzory zpětné vazby pro dodatečné uzp̊usobeńı rychlosti

tisku a pumpováńı materiálu. V současnosti je problém zkonfigurovat do-

statečnou flexibilitu bedněńı v poměru k tlaku, který vyv́ıj́ı pumpovaný ma-

teriál. Daľśı problematikou je deformace spodńıch část́ı konstrukce, se kterou se

dá vypořádat zlepšeńım vlastnost́ı materiálu, ale na úkor ceny. Pokud se podař́ı

tento systém lépe ř́ıdit a vybalancovat vlastnosti použ́ıvaných materiál̊u, bude

možné v budoucnu vytvářet i konstrukce o větš́ıch rozměrech.

Metoda Sparse Concrete Reinforcement in Meshworks je na úplném

začátku, ale podněcuje k možným novým princip̊um vyztužováńı 3D-

tisknutých prvk̊u. Přisṕıvá hlavně větš́ı svobodou v orientaci konstrukćı. Při

dokonaleǰśım provedeńı by se rapidně zvýšila rychlost výroby nepravidelných
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konstrukćı. Na druhou stranu má metoda limity omezuj́ıćı jej́ı provedeńı. Aby

nedocházelo k deformaci konstrukćı, je nutná podpora vyztužuj́ıćıch śıt́ı, tedy v

podstatě ekvivalent podpor u bedněńı, jehož použit́ı je snahou úplně vyloučit.

Bez podpory hroźı ohýbáńı śıtě a následná nepřilnavost materiálu a nepravi-

delnost výšek vrstev. Otázka na konečné chováńı prvk̊u při začleněńı do staveb

ještě nebyla zodpovězena. Ale je možné se domńıvat, že nosnost těchto prvk̊u

bude omezená z d̊uvodu malé tlakové pevnosti. Daj́ı se také předpokládat velké

deformace a slabá odolnost v̊uči vněǰśımu prostřed́ı.
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2.4 Výroba bedněńı pomoćı 3D tisku

Z hlediska aplikace ve stavebnictv́ı se dá výroba bedněńı z kompozitńıch ma-

teriál̊u pomoćı 3D tisku považovat za metodu, která má jeden z největš́ıch po-

tenciál̊u na budoućı využit́ı. Zat́ım existuj́ı dva možné př́ıstupy - bedněńı z ce-

mentových kompozit̊u [20] [21] a metoda Mesh Mould [22]. Jak již bylo zmı́něno

v předešlých kapitolách, 3D tisk umožňuje velkou tvarovou rozmanitost a od-

straněńı typického bedněńı oproti běžným metodám výstavby. Dále popisovaná

metodologie by mohla být daľśı úspěšnou alternativou pro vyztužováńı prvk̊u

realizovaných 3D tiskem.

2.4.1 Bedněńı z cementových kompozit̊u

Princip spoč́ıvá ve čtyřech základńıch kroćıch. Nejdř́ıve je potřeba navrhnout

tvar konstrukce vyhovuj́ıćı prostoru, ve kterém se může pohybovat hlavice

tiskárny. Poté se navržená
”
skořápka“, tedy ztracené bedněńı, vytiskne podle

vhodného trasováńı. Zhotovené bedněńı muśı mı́t takovou pevnost, aby uneslo

dávku vlévaného betonu bez deformace nebo porušeńı. Do takto zhotoveného

bedněńı se manuálně vlož́ı potřebné množstv́ı výztuže. Výsledná konstrukce

se nakonec vyplńı běžným betonem (Obr. 2.22 b). Proces výstavby se může

provádět postupně, aby nedocházelo k borceńı nanášených vrstev. S t́ımto

postupem je možné rychle a levně vyhotovit bedněńı pro tvarově složité stavby.

Postup je možné aplikovat předevš́ım na prvky stěnové, ale jsou i př́ıpady, kdy

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

Překážky realizace

Ćılem je vytvořit bedněńı, které unese t́ıhu do něj vlévaného betonu. S t́ımto

faktem se poj́ı pár problémů, které je nutné vyřešit před samotným tiskem.

Řad́ı se mezi ně extrudovatelnost [21], bouleńı a plastický kolaps [25].
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(a) Sloupový prvek vytvořený po-
moćı tisknutého bedněńı [23]

(b) Vyztužené bedněńı stěny z cemen-
tového kompozitu [24]

Obr. 2.22: Př́ıklady 3D tisku bedněńı

Extrudovatelnost (z anglického extrudability) je schopnost dopravit čerstvý

cementový kompozit pomoćı čerpaćıho systému do hlavice, kde muśı být extru-

dován jako nepřerušovaná vrstva filamentu. Zat́ım neexistuje přesná zkouška,

která by určila tuto vlastnost, proto se muśı provést pár test̊u ve formě rovných

vrstev, na kterých se uč́ı nepřerušovatelnost, rovnoměrnost a konstantńı výška.

Výzkum [25] pojednává dopodrobna o problematice bouleńı a plastického

kolapsu 3D-tisknutých stěnových prvk̊u. Právě to jsou dva hlavńı mechanismy

selháńı, se kterými je možné se u této metody setkat. Ve výzkumu jsou sta-

novené rovnice, pomoćı kterých se uprav́ı výsledný design prvku. V závislosti

na bouleńı jsou rovnice a okrajové podmı́nky odvozeny z rovnováhy nerov-

noměrných sil p̊usob́ıćıch na heterogenńı desku. Heterogenńı deska, jež je vy-

stavena zat́ıžeńı, je uvažována jako deska vetknutá (Obr. 2.23 vpravo), prostě

podepřená (Obr. 2.23 uprostřed) nebo bez podpor volně stoj́ıćı (Obr. 2.23

vlevo).

K plastickému kolapsu docháźı při dosažeńı meze kluzu (při zat́ıžeńı vlastńı

vahou) v kritickém mı́stě stěny, tedy v jej́ım nejspodněǰśım mı́stě (Obr. 2.23
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Obr. 2.23: Systém podepřeńı stěnových prvk̊u. vpravo - bez podpor volně
stoj́ıćı; uprostřed - prostě podepřená; vlevo - vetknutá. [25]

podle souřadného systému x = 0). Zde dosahuje biaxiálńı napět́ı od vlastńı t́ıhy

maxima. Samotné rovnice pro oba typy selháńı jsou dostupné ve zmiňované

referenci [25] a z d̊uvodu jejich rozsahu v nebudou v této kapitole zmı́něny.

2.4.2 Mesh Mould

Mesh Mould (MM), volně přeloženo jako forma ze śıt’oviny, je proces digitálńı

výroby, který byl vynalezen na Spolkové vysoké technické škole v Curychu. Je

to metoda spojuj́ıćı výrobu výztuže a bedněńı v jeden cyklus, jež je vyhotoven

roboticky ř́ızeným systémem.

Hlavńım principem je tvorba tvarově složitých prvk̊u s ńızkou cenou a

spotřebou materiálu. Celý proces zač́ıná výrobou výztužné śıt’oviny, která v

tomto př́ıpadě proplétá celý prvek skrz na skrz (Obr. 2.24). Śıt’ je dostatečně

hustá, aby dokázala pojmout nalévaný materiál a aby si udržela sv̊uj tvar

pod váhou kompozitu. Jako materiál se hojně použ́ıvaj́ı tisknutá polymerńı

vlákna nebo tisknutá ocel jako dražš́ı varianta. Po vyhotoveńı požadovaného

tvaru
”
skořápky“ se začne do jej́ıho jádra opatrně nalévat cementová směs.

Ta se postupně vrstv́ı a je ze stran manuálně uhlazována, aby nedocházelo k

propadáváńı materiálu skrz stěny prvku. Celý proces výroby je rychlý a může

se provádět in situ.
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Obr. 2.24: Výztužná śıt’ovina metody Mesh Mould. [26]

Obr. 2.25: Postupné vléváńı cementového kompozitu a manuálńı uhlazováńı
stran prvku u metody Mesh Mould. [26]
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Optimalizace śıt’oviny

Před každým tiskem je nutné jasně určit uspořádáńı výztužné mř́ıžky. Exis-

tuje celá škála možných tvar̊u od jednoduchých trojúhelńıkových mř́ıžek až po

složité prostorové struktury. Geometrický tvar śıt’oviny je závislý na několika

faktorech - optimalizovaný tok cementového kompozitu, sedáńı kompozitu,

typy namáháńı, materiál a doba výroby. Tyto faktory detailně popisuje pu-

blikace [27] ze Spolkové vysoké technické školy v Curychu.

Z hlediska sedáńı vlévaného materiálu je na jednu stranu nutné, aby struk-

tura śıt’oviny byla dostatečně hustá (tedy aby nedocházelo k vytlačováńı kom-

pozitu skrz oka v mř́ıžce). Na druhou stranu muśı být oka v jádru śıt’oviny tak

velká, aby se mohl cementový kompozit rovnoměrně usazovat bez vzniku vzdu-

chových dutin. Toho lze doćılit optimálńım digitálńım modelem a následnými

zkouškami sedáńı.

Při výrobě je prvek śıt’oviny namáhán dynamickým zat́ıžeńım vlévaného

materiálu, hydrostatickým tlakem čerstvého kompozitu a napět́ım vznikaj́ıćım

po zatvrdnut́ı a zat́ıžeńı prvku. Od nich se odv́ıjej́ı výsledné dimenze prvku.

2.4.3 Shrnut́ı a diskuze

Stavba se v dnešńı době téměř neobejde bez klasického bedněńı. Je to po-

mocná konstrukce pro uložeńı čerstvého betonu a slouž́ı k udáńı výsledného

tvaru prvku. V této kapitole byly představeny dvě metody, které by mohly do

budoucna klasický proces výstavby úplně změnit nebo jej alespoň v některých

aspektech pośılit. Bedněńı vytvořené z cementových kompozit̊u pomoćı 3D

tisku je vhodná alternativa, která zároveň poskytuje mnohem větš́ı volnost

ve tvarové rozmanitosti. Dá se předpokládat, že d́ıky jej́ı jednoduchosti bude

brzy začleněna do procesu výstavby. Ovšem je nutné s metodou ještě dále

experimentovat. Zejména samotný tisk konstrukce bedněńı do výšky čińı v

současnosti problémy, se kterými se zat́ım nikdo pořádně nevypořádal. Hrozba
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plastického kolapsu, bouleńı a borceńı vrstev při tisku jsou stále předmětem

výzkumu. Jako druhá byla představena metoda Mesh Mould. MM začleňuje

tisk polymerńıch látek do stavebńıho pr̊umyslu. Z hlediska tvaru konstrukce

je to metoda s největš́ım potenciálem. Ale dá se předpokládat, že použité

materiály zastupuj́ıćı funkci klasické ocelové výztuže, nebudou mı́t takovou

pevnost a životnost. Jsou šetrněǰśı k životńımu prostřed́ı a rapidně snižuj́ı čas

a cenu výstavby, ale jejich materiálové vlastnosti maj́ı k oceli daleko.
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2.5 Pokládáńı kabelové výztuže při tisku

Ve dř́ıve popsaných metodách byla výztuž instalována manuálně před nebo po

procesu tisku. Viźı 3D tisku ve stavebnictv́ı je minimalizace lidské pracovńı śıly

za účelem levněǰśı výroby a dokonaleǰśı plynulé výstavby. Logickým d̊usledkem

tohoto směru uvažováńı je tedy úplná automatizace jak tisku konstrukćı, tak

pokládáńı výztuže. Metoda podkládáńı kabelové výztuže při tisku by mohla

přinést v této oblasti náležitě přispět. Poprvé byla představena na vysoké škole

v Eindhovenu na fakultě Built Enviroment (Budovy a prostřed́ı)[28]. Princip

spoč́ıvá v pokládáńı výztuže současně s tisknutou vrstvou cementového fila-

mentu.

K typické sestavě 3D-tiskárny cementových kompozit̊u skládaj́ıćı se z

nádrže na materiál, pumpy, hadice, ovládaćıho systému, robotického ramene a

hlavice se v tomto př́ıpadě přidá zař́ızeńı, které pokládá výztuž při tisku (Re-

inforcement Entraining Device - RED). Samotné roboticky ovládané zař́ızeńı

je umı́stěno u hlavice stroje a výztuž přidává skrz hlavici v př́ımém kontaktu

s extrudovaným materiálem. Skládá se z poháněćıho motoru a rotačńı ćıvky

s navinutou kabelovou výztuž́ı (až 2000 m navinuté výztuže), podobaj́ıćı se

běžné ćıvce filamentu do plastových 3D tiskáren. Aby mohla metoda při výrobě

uspět, muśı být ohybová tuhost pr̊uřezu výztuže co možná nejmenš́ı. Je to z

d̊uvodu nutné ohebnosti, která je ned́ılnou součást́ı aplikace výztuže při tisku.

Daľśı součást́ı zař́ızeńı je potenciometr, který slouž́ı k přizp̊usobeńı rychlosti

pokládáńı k rychlosti pohybu hlavice. Při výzkumu [28] provedly několik test̊u.

Jedńım z nich byla i zkouška, u které byla snaha nalézt nejvhodněǰśı pr̊uměr

výztuže. Nejdř́ıve byl odzkoušen ocelový kabel o pr̊uměru 0,4 mm. U toho se

ukázalo, že nemá dostatečnou flexibilitu a je př́ılǐs tenký. Takže při tisku se

zařezával do cementové směsi. Nakonec se nejlépe osvědčily vysokopevnostńı

ocelové kabely pr̊uměru 0,63 - 1.2mm od firmy Bekaert Syncrocord. Tyto ka-

bely vykazovaly vysokou pevnost v tahu za ohybu a dostatečnou pružnost.
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2.5.1 Odtrhová zkouška

Pro zjǐstěńı soudržnosti cementového kompozitu a výztužného kabelu byla ve

výzkumu [28] provedena odtrhová zkouška (Pull-Out Test). Byly vytvořeny dva

typy obdélńıkových zkušebńıch těles - beton (C 20/25) a tisknutý cementový

kompozit (podobné materiálové vlastnosti jako beton C 12/15). U prvk̊u byly

použity 3 pr̊uměry ocelových kabel̊u umı́stěných uprostřed těles (A- 0,63 mm,

B - 0,97 mm a C - 1,2 mm) a 3 r̊uzné tloušt’ky prvk̊u (15 mm, 25 mm a 35

mm).

Obr. 2.26: Sloupcový graf výsledk̊u u metody pokládáńı kabelové výztuže při
tisku znázorňuj́ıćı pr̊uměrné odtrhové (smykové) napět́ı (Pull-out stress) [MPa]
odzkoušených těles. Prvńı tři sloupce představuj́ı litý beton (Cast Concrete)
a posledńı tři sloupce tisknutý cementový kompozit (3D printed concrete) pro
ocelové kabely ((A - 0,63 mm, B - 0,97 mm a C - 1,2 mm). [28]

Zkušebńı vzorky byly ponechány ve vodńı lázni po dobu 14 dńı a poté

odzkoušeny na př́ıstroji pro odtrhové zkoušky s maximálńı tahovou silou 5
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kN. Výsledky jsou patrné z grafu Obr. 2.26 poukazuj́ıćıho na maximálńı odtr-

hové (smykové) napět́ı před porušeńım. Z výsledk̊u zkoušky je patrné, že může

být dosažena uspokojivá pevnost vazby mezi ocelovým kabelem a litým beto-

nem. U 3D tisknutých prvk̊u jsou výsledky porovnatelné s hladkými ocelovými

pruty [29] v litém betonu. Při porovnáńı litého a 3D tisknutého materiálu jsou

viditelné poměrně výrazné rozd́ıly. To je pravděpodobně zp̊usobeno složeńım

materiál̊u.

2.5.2 Čtyřbodová zkouška ohybem

Pro demonstraci pevnosti v tahu za ohybu dané metody byla provedena

čtyřbodová zkouška ohybem. Pomoćı numerické analýzy založené na rovnosti

moment̊u Mu a Mcr, kde Mu > Mcr, byly navrženy dimenze prvku. Mu

představuje ohybový moment úplného selháńı prvku, zat́ımco Mcr je ohybový

moment při vzniku trhlin. Momenty vyplývaj́ı z následuj́ıćıch rovnic:

Mu = Fu,cable · n · zave

Fu,cable = tahová śıla v ocelové výztuži [kN]

n = počet kabel̊u výztuže [-]

zave = pr̊uměrná délka ramene momentu od výztuže brané jako zave =

0.9 · dave, kde dave je pr̊uměrná vzdálenost výztužného kabelu od vrchńı hrany

nosńıku [mm]

Mcr = fcm ·W = fcm
b · h2

6

fcm = středńı hodnota pevnosti v tlaku cementového kompozitu [MPa]

b = š́ı̌rka nosńıku [mm]

h = výška nosńıku [mm]
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Stanovené rozměry nosńıku byly: š́ı̌rka = 40 mm, výška = 30 mm, délka =

1000 mm (Obr. 2.27). Byl tedy vytvořen ze tř́ı vrstev tisku na výšku a jedné

na š́ı̌rku. Do každé vrstvy byl při výrobě uložen jeden kabel typu C (o pr̊uměru

1, 2mm). Schéma zkoušky je patrné z následuj́ıćıho obrázku (Obr. 2.27).

Obr. 2.27: Schéma čtyřbodové ohybové zkoušky. Čárkovaně - poloha výztuže
ve vrstvách. [29]

Výsledky zkoušky provedené na pěti identických vzorćıch jsou uvedené v

následuj́ıćım grafu závislosti zat́ıžeńı na pr̊uhybu (Obr. 2.28). Všechny ko-

lapsy prvk̊u nastaly v d̊usledku vyklouznut́ı výztužných kabel̊u z cementového

kompozitu. Kabely se tedy ani v jednom př́ıpadě nepřetrhnou. To mohlo

být zp̊usobeno vznikaj́ıćım vnitřńım tlakem na výztuž při zatěžováńı. Daľśım

vysvětleńım by mohla být napět́ı ve výztuži v mı́stě zatěžováńı. Dosáhnou

určité hodnoty, která může zp̊usobovat ztrátu soudržnosti a následné vytržeńı

kabel̊u bez ohledu na jejich kotevńı délku. Test byl považován za neúspěšný,

jelikož jeho ćılem je výztuž přetrhnout a to se nepodařilo. I když vzorky vyka-

zovaly přijatelnou pevnost v tahu za ohybu, jejich soudržnost je neuspokojivá.

Daľśı výzkum v této oblasti je do budoucna nutnost́ı.
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Obr. 2.28: Schéma 4-bodové ohybové zkoušky. Graf závislosti zat́ıžeńı (Load)
[kN] na pr̊uhybu (Test rig displacement) [mm] pěti zkoušených vzork̊u. [29]

2.5.3 Shrnut́ı a diskuze

V kapitole 1.5 byla představena metoda pokládáńı kabelové výztuže při tisku

z cementových kompozit̊u. Jej́ım principem je souběžné pokládáńı výztuže při

tisku konstrukćı. Docháźı téměř k úplné eliminaci lidské složky při výstavbě.

Při pohledu na výsledky zkoušek je patrné, že śıla vazeb mezi kabelo-

vou výztuž́ı a cementovým filamentem je ńızká oproti typickému ocelovému

prutu. Prvky vykazovaly velkou výdrž po vzniku trhlin (patrné z nelineárńı

fáze zatěžovaných vzork̊u v grafu Obr. 2.28), ale nedosáhly bodu přetržeńı

výztuže.

Metoda je ve fázi vývoje a ještě je nutné se vypořádat s popsanými

problémy. Jedńım z možných řešeńı je vytvořit na ocelových kabelech určitou

povrchovou nerovnost (podobnou jako maj́ı běžné ocelové pruty), která

by zabránila vytržeńı a napomohla soudržnosti. Daľśı překážkou je sa-

motný pr̊uměr výztuže. Kabel muśı být dostatečně flexibilńı, aby mohl být
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ukládán do tisknutého kompozitu a aby prošel skrz hlavici tiskárny. To by u

větš́ıch pr̊uměr̊u nebylo možné a metoda by nemohla být použita u výroby

masivněǰśıch prvk̊u, u kterých je požadována velká nosnost.





Kapitola 3

Metoda
”
korálkových“ nosńık̊u

a jej́ı začleněńı do konstrukce

Jedńım z ćıl̊u této práce je podńıtit vznik nových princip̊u vyztužováńı 3D-

tisknutých prvk̊u. Jako nový koncept je představena metoda
”
korálkových“

nosńık̊u. Ta představuje skloubeńı běžné výroby monolitických staveb s inova-

tivńımi postupy 3D tisku.

Konstrukce
”
korálkového“ nosńıku se skládá ze ztraceného bedněńı reali-

zovaného 3D tiskem a monolitické části z litého betonu. Celý proces výroby

začne rozděleńım nosńıku na jednotlivé segmenty (Obr. 3.1 a) podobně jako

v kapitole 2.1 . Jako daľśı krok přicháźı design pr̊uřezu. Pr̊uřez by měl být

dutý (např́ıklad ve tvaru U) a disponovat alespoň dvěma otvory v dolńı

části na pozděǰśı vkládáńı výztuže (Obr. 3.1 b). Tloušt’ka stěny je definována

možnostmi tiskárny. Je reálné tisknout jednu nebo v́ıce vrstev vedle sebe. Po

vytvořeńı segment̊u se připrav́ı pruty výztuže odpov́ıdaj́ıćı otvor̊um v pr̊uřezu.

Segmenty se na výztuž postupně navlékaj́ı a v mı́stech spoj̊u se stmeĺı cemen-

tovou maltou nebo jiným vhodným pojivem (Obr. 3.1 c). Otvory pro výztuž

se poté vyplńı litým betonem. Po zkompletováńı požadované délky se nosńık

vlož́ı na předem určené mı́sto v konstrukci. V této fázi muśı být nosńık po-

51
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depřen po celé svoj́ı délce (možné je použ́ıt určitou formu dřevěné podp̊urné

stěny), aby nedocházelo k jeho deformaci a ohýbáńı výztuže. Po usazeńı se do

nosńıku vlož́ı smyková výztuž a celý se vyplńı běžným betonem (Obr. 3.1 d).

Po zatvrdnut́ı betonu se jako posledńı krok odstrańı podpora.

V
Ý

Š
K

A

ŠÍŘKA

ŠÍŘKA VRSTVY

OTVORY

PRO

VÝZTUŽ

(a) (b)

(c)

PRUTY

VÝZTUŽE

SPOJOVÁNÍ

CEMENTOVOU

MALTOU

(d)

SMYKOVÁ

VÝZTUŽ

LITÝ BETON

Obr. 3.1: Postup výroby
”
korálkového“ nosńıku. a - rozděleńı nosńıku na seg-

menty; b - návrh pr̊uřezu; c - spojováńı segment̊u; d - vložeńı smykové výztuže
a vyplněńı litým betonem

Pro demonstraci aplikace nosńıku byla navržena konstrukce jedno-

podlažńıho domu se stěnami prováděnými metodou 3D-tisknutého bedněńı

z cementového kompozitu (viz. kapitola 3.1 a př́ıloha).



3.1. ATYPICKÁ KONSTRUKCE JEDNOPODLAŽNÍHO DOMU 53

3.1 Atypická konstrukce jednopodlažńıho

domu

Návrh konstrukce jednopodlažńıho domu je popsaný na (Obr. 3.2). Stěny jsou

vyrobené metodou 3D-tisknutého bedněńı z cementového kompozitu (kapitola

2.4.1). Jedna z možnost́ı je tisknout stěnové bedněńı do určité výšky (např́ıklad

0,5 m), naklást výztuž po celé jeho délce a vyplnit běžným betonem pouze do

zadané výšky. Tento proces (Obr. 3.3) se opakuje až po výšku uložeńı nosńıku.

Tisknut́ım po částech je možné se vyvarovat borceńı stěn. Po uložeńı nosńıku

se vytiskne zbytek stěn (v rovině s nosńıkem a přes něj). Následně se vy-

plńı nosńık zároveň s posledńı vrstvou bedněńı stěnových prvk̊u, aby došlo k

dobrému spolup̊usobeńı. Daľśı možnost́ı je tisknout stěny s vnitřńı strukturou,

tedy spojováńı obou stran stěn pomoćı vnitřńı struktury z cementového kom-

pozitu (Obr. 3.4). Pro stěnové prvky nebyly použity žádné výpočty. Možný

postup je dostupný v [25].
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NAVRHOVANÝ NOSNÍK
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TISKNUTÉ

STĚNOVÉ

PRVKY

Obr. 3.2: Schéma p̊udorysu (vlevo) a pohledu (vpravo) navrženého jedno-
podlažńıho domu.
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Obr. 3.3: Postup výroby stěn metodou bedněńı z cementových kompozit̊u

Obr. 3.4: Schéma tisknuté stěny s vnitřńı strukturou [30]

Navržený př́ımý nosńık má obdélńıkový pr̊uřez s výškou 400 mm a š́ı̌rkou

250 mm. Tloušt’ka stěny tisknutého segmentu je 30 mm. Pro zjednodušeńı jsou

uvažovány stejné materiálové vlastnosti pro litý beton a tisknutý cementový

kompozit. V následuj́ıćım výpočtu byla navržena ohybová a smyková výztuž

pro rozpon 2 m.
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3.1.1 Podnět k daľśımu výzkumu

Jedna z možných komplikaćı je výplň prostoru okolo výztuže. Otvory pro

výztuž musej́ı být o trošku větš́ı než pr̊uměr samotných prut̊u, aby se seg-

menty mohly navlékat bez větš́ıch komplikaćı. Otvory se poté muśı vyplnit

litým betonem, aby nedocházelo ke korozi výztuže vlivem vněǰśıho prostřed́ı.

Jednou z možnost́ı je vyplňovat otvory před zasunut́ım prut̊u. Dále je možné

otvory vyplňovat po zasunut́ı s t́ım, že se nechá dostatečný prostor pro litý

beton.

Byla zmı́něna pouze aplikace metody na př́ımé nosńıky. Daľśı použit́ı by

bylo možné pro nosńıky oblé. Zat́ım je to pouze spekulace, ale s menš́ı délkou

tisknutých segment̊u by bylo reálné je navlékat na ohýbané pruty. To by značně

zvýšilo potenciál metody ve stavebnictv́ı. Oblé tvary jsou vždy velkou kom-

plikaćı zejména z d̊uvodu výroby jejich bedněńı. Zvyšuj́ı cenu, dobu výroby a

množstv́ı pracovńı śıly. S principem
”
korálkových“ nosńık̊u by se všechny tyto

faktory sńıžili na minimum.
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STATICKÝ VÝPOČET NAVRŽENÉHO „KORÁLKOVÉHO“ NOSNÍKU

Schématický nákres průřezu: 

b= 0,25 m
h= 0,4 m

d1= 0,26 m
c - krycí vrstva c= 0,03 m
určena šířkou
vrstvy tisknuté Materiálové vlastnosti: 

U cementového kompozitu pro zjednodušení uvažujeme stejné materiálové
vlastnosti jako u betonu 40/50. 

Beton C40/50 + cementový kompozit: Ocel B500B:
fck = 40 MPa fyk = 500 MPa

⍺cc = 1 fcd = ⍺cc × (fck/γc) = 26,67 MPa fyd = fyd/γs = 434,78 MPa
γc = 1,5 fctm= 3,5 MPa Es = 200 GPa
γs = 1,15 Ecm = 35 GPa

Schéma stavby:

Zatížení a výpočet momentu:

 ↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓↓ g
              Δ L = 2 m               Δ

STÁLÉ: vlastní tíha nosníku:  g1 = b × h × 25 = 2,5 kN/m
dřevěná stropní kce: g2 = 2 kN/m

Zat. šířka nosník. gk = 4,5 kN/m
bzat =  2 m UŽITNÉ: ploché střechy: q1 = 0,75 × bzat = 0,75 × 2 = 1,5 kN/m

sníh: q2 = 1,2 × bzat = 1,2 × 2 = 2,4 kN/m
qk = 3,9 kN/m

užitné zatížení a zatížení střešní kce v tomto případě neuvažujeme

výsledné zatížení: f = gk × 1,35 + qk × 1,5 = 11,93 kN/m

moment: MEd = (1/8) × f × L2 = 5,96 kNm



STATICKÝ VÝPOČET NAVRŽENÉHO „KORÁLKOVÉHO“ NOSNÍKU

Návrh ohybové výztuže: uvažujeme výztuž Ø 12 mm

η= 1 μ = Med/(b × (d1)2 × η × fcd × 103) = 0,013

interpolací z tabulky 7.1 [1] : 
0,0166 < 0,617 => vyhovuje

0,9935

As1,req = MEd/(z × d1 × fyd × 103) = 0,000053 m2

Navrženo: 2 × Ø12; As1 = 2 × π × r2 = 0,0002262 m2

As1 = 0,0002 m2       > As1,req = 0,000053 m2

=> vyhovuje
Kontrola vyztužení: 

As,min = max {(0,26 × fctm × b ×d1)/fyk; 0,0013 × b × d} =
           = max( 0,0001 ; 0,0000845 ) =
           = 0,0001 m2

As1 =  0,0002 m2  > As,min = 0,000118 m2 => vyhovuje

Posouzení: 

λ= 0,8 x = (As1 × fyd × 103)/(b × λ × η × fcd × 103) = 0,0184 m

x = x/d = 0,0709 0,617 => vyhovuje

MRd = As1 × fyd × 103 × (d - 0,5 × λ × x) = 24,844 kNm

MRd = 24,844 kNm   >      Med = 5,96 kNm

=> návrh vyhovuje
Navrženo: 2 × Ø12; As,prov = 2 × π × r2 0,0002262 m2

x = xbal = 

z =

<  xbal = 



STATICKÝ VÝPOČET NAVRŽENÉHO „KORÁLKOVÉHO“ NOSNÍKU

Návrh smykové výztuže: Výztužný koš smykové výztuže není uvažován při 
výpočtu ohybové výztuže. Zvyšuje ohybovou tuhosti, ale nemá velký vliv. 

VEd = (1/2) × f × L =  11,925 kN
d2 = 0,23 m
z = 0,9 × d2 = 0,207 m

       Pro zvolenou hodnotu cotӨ = 2,5 vychází únosnost tlakové 
       diagonály:

ν = 0,2 min (VRd,max) = ν × fcd × 103× b × z × (0,5/1+2,52) = 95,1724 kN

min (VRd,max) = 95,172 kN    ≥ 11,925 kN =|VEd|

= lze navrhnout smykovou výztuž za předpokladu cotӨ = 2,5

       Volba: třmínky Ø 6 mm

vzdálenost třmínků: s ≤ 0,75 × d2 = 0,1725 m
0,1725 m ≤ 0,4 m   => nerozhoduje

omezení stupně vyztužení :

Asw = π × r2 =  28,274 mm2

ρw = Asw/(b × s) = ρw,min = (0,08 × fck
(1/2))/fyk = 0,00101

z toho vyplívá : s ≤ (Asw × 10-6)/(b × ρw,min) = 0,11176 m

      Návrh: s = 0,11 m

VRd,s = (Asw × 10-6 × fyd × 103 × z × cotӨ)/s = 111,76 kN

      Rohzhodující posouvající síla při přímém uložení je ve vzdálenosti d2

      od líce uložení. 

VEd,r = VEd - f × (d2 + 0,15) = 7,3935 kN

VEd,r = 7,3935 kN     <       VRd,s = 111,76 kN

      Vyhoví třmínky Ø 6 mm po 110 mm po celé délce prvku.
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Ověření přetvoření kontrolou ohybové štíhlosti:

Materiály: 
Beton C40/50 + cementový kompozit: Ocel B500B:

fck = 40 MPa fyk = 500 MPa
fcd = 26,67 MPa fyd = 434,78 MPa

Es= 200 GPa
Ověření průhybu: 

L/d1 < λd = κc1 × κc2 × κc3 × λd,tab

ρ = As,prov/(b × d1) = 0,0035 = 0,35%

z tab. 16.1 [1]  pro nosník prostě podepřený stanovíme:
λd,tab = 20

κc1 = 1 (obdélníkový průřez)
κc2 = 1 (rozpětí je menší než 7 m)
κc3 = (500 × As,prov)/(fyk × As,req) = 4,2606

Z honoty κc3 je patrné, že průhyb v tomto případě nebude rozhodovat. 
Další výpočet není nutný. 

λd = κc1 × κc2 × κc3 × λd,tab = 85,211

L/d1 = 7,6923 < λd = 85,211 => průhyb vyhoví

,
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Omezení napětí: 

gk = 4,5 kN/m
Kombinace zatížení: qk = 3,9 kN/m

obytné plochy:    kvazistálá kombinace zatížení:
Ψ2 = 0,3    fkv = Ʃgk + Ψ 2  × q k  = 5,67 kN/m

   ohybový moment uprostřed rozpětí při kvazi. komb. zatížení:
   ME,qp = (1/8) × fkv × L2 = 2,835 kNm = 0,0028 MNm

   charakteristcká kombinace zatížení: 
   fk = Ʃgk + qk = 8,4 kN/m
   ohybový moment uprostřed rozpětí při char. komb. zatížení:
   ME,k = (1/8) × fk × L2 = 4,2 kNm = 0,0042 MNm

Geometrické charakteristiky průřezu bez trhlin - ideální průřez plně půs.: 
   plocha průřezu:
   Ac = h × b = 0,1 m2 αe = Es/Ecm = 5,7143
   plocha ideálního průřezu: 
   AI = Ac + αe × As1 = 0,1013 m2

   vzdálenost těžiště ideálního průřezu od horního okraje: 
ac = h/2 =    aI = [Ac × ac + αe × (As1 × d1)]/AI = 0,2008 m

0,2 m    moment setrvačnosti ideálního průřezu k jeho těžišti 
   II = Ic + Ac × (aI - ac)

2 + αe × [As1 × (d - aI)
2 ] = 0,00133793 m4

   
   ohybový moment při vzniku trhlin:
   
   Mcr = fctm × [II/(h - aI] = 0,0235 MNm > ME,qp = 0,0028 MNm

=> trhliny se za těchto podmínek neočekávají 
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Průřez s trhlinami (vyloučený tah v betonu, namáhaní ohybovým 
momentem):

   vzdálenost neutrální osy od tlačeného okraje: 
   
   xcr = (αe/b) × As1 × {-1 + [1+(2 × b × As1 × d1)/(αe × As1

2)]} = 0,0469 m

    moment setrvačnosti trhlinou oslabeného průřezu: 

   III = (1/3) × b × xcr
3 + αe × [As1 × (d1 - xcr)

2] = 0,0000673 m

Posouzení napětí v betonu a v výztuži: 

napětí v betonu při kvazistálé kombinaci zatížení: 

σc = (ME,qp/III) × xcr = 1,9774 MPa < 0,45 × fck = 18 MPa

Napětí v tlačeném betonu při kvazistálé kombinaci zatížení nepřekročilo 
hodnotu 0,45 × fck. Požadavek mezního stavu omezení napětí byl splněn. 

napětí ve výtuži pro charakteristickou kombinaci zatížení:

σs = αe × (ME,k/III) × (d - xcr) = 75,99 Mpa 

σs = 75,99 Mpa     <              0,8 × fyk = 400 Mpa 

Napětí ve výztuži při charakteristické kombinaci zatížení nepřekročilo 
hodnotu 0,8 × fyk. Požadavek mezního stavu omezení napětí byl splněn. 

Omezení šířky trhlin bez přímého výpočtu pomocí tab. 15.1 [1]:

Při posouzení maximálního průměru prutu pomocí spočítaného napětí
ve výztuži     σs = 75,99 MPa bylo zjištěno, že Ø12 jsou dostačující
pro omezení šířky trhlin.



Závěr

V rámci této bakalářské práce byl proveden souhrn možných metod vy-

ztužováńı prvk̊u z cementových kompozit̊u realizovaných 3D tiskem. Práce by

měla sloužit jako předloha pro budoućı výzkumy ve zmı́něné oblasti. Soustřed́ı

se nejen na představeńı samotných princip̊u vyztužováńı takto zhotovených

konstrukćı, ale i na zd̊urazněńı překážek, které jsou při jejich aplikaci kladeny.

Při zamyšleńı nad budoućım užit́ım má metoda výroby bedněńı z ce-

mentových kompozit̊u největš́ı potenciál. Kombinuje jednoduchost procesu

tisku bedněńı s komplexnost́ı tvar̊u výsledné konstrukce. Zároveň je šetrná

k životńımu prostřed́ı, jelikož rapidně snižuje množstv́ı odpadńıho materiálu

ze stavby. Před použit́ım je nutné se zaměřit na problematiku borceńı vrstev,

vybočeńı a plastického kolapsu zmı́něných v kapitole 2.4 a kapitole 3. Tyto

faktory jsou v současnosti největš́ı výzvou. Jako daľśı metoda s praktickým

využit́ım se jev́ı metoda Smart Dynamic Casting (SDC). Ta slouž́ı k výrobě

zejména sloupových prvk̊u s nepravidelnými pr̊uřezy měńıćımi se po celé výšce

prvku. Představuje efektivńı zp̊usob eliminace bedněńı za účelem sńıžeńı ceny

a intervalu výroby. Konstrukce tiskárny SDC bude možné použ́ıvat jak pro pre-

fabrikaci, tak i pro užit́ı in situ. Jej́ı nepraktičnost spoč́ıvá v omezeńı rozměr̊u

vytvořených prvk̊u. Z d̊uvodu tlaku, kterým p̊usob́ı cementový kompozit na

flexibilńı membránu bedněńı je zat́ım nereálné vytisknout sloupy o větš́ıch

plochách pr̊uřez̊u.
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64 ZÁVĚR

V ostatńıch metodách, jako aplikace exterńı výztuže pro nosńıky, Sparse

Concrete Reinforcement in Meshworks (SCRIM) nebo kladeńı výztužného ka-

belu při tisku, jde o kontroverzńı témata s velkým množstv́ım nezodpovězených

otázek. Slouž́ı sṕı̌se jako inspirace určené pro podńıceńı nových idej́ı v oblasti

vyztužováńı prvk̊u z cementových filament̊u realizovaných 3D tiskem.

Ve třet́ı kapitole byl navržen nový princip, zakládaj́ıćı se na navlékáńı seg-

ment̊u z cementového kompozitu na ocelové pruty výztuže. Metoda by mohla

být v budoucnu už́ıvána k výrobě nosńık̊u nepravidelných tvar̊u. Rozděleńım

na segmenty se mohou již předpřipravené nosńıky přizp̊usobit r̊uzným roz-

pon̊um konstrukćı př́ımo na stavbě. Jejich výroba je jednoduchá a výsledný

prvek by se únosnost́ı neměl lǐsit od běžných železobetonových nosńık̊u.

3D tisk nemá zat́ım velké zastoupeńı ve stavebńım pr̊umyslu. Rychlost,

kterou technologie postupuje, je obrovská. Je tedy pravděpodobné, že se ino-

vativńı metody vyztužováńı prvk̊u realizovaných 3D tiskem budou využ́ıvat

stále častěji.
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