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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva 3D tiskem betonovych konstrukci. Prvnim cilem bylo
zpracovat reSersi. Ta obsahuje shrnuti podstaty aditivni technologie, nejcastéji uzivané
metody a popisuje chovani tisténych objektl v zavislosti na riiznych faktorech. Dale se
zamérfuje na sténové prvky. Popisuje a porovnava monolitické stény stémi
prefabrikovanymi, pficemz je snaha poukazat naspecifika tisténych konstrukci.
Druhym cilem prace bylo zpracovat navrh sténového prvku a zjistit, do jaké miry je
mozné vyuzit soucCasné pouzivané platné normy. Za ucelem posouzeni stény byly
sestaveny 2 navrhové metody zalozené na odliSnych predpokladech. Na zdakladé
uvedenych hypotéz byl sestaven vypocetni program v MS Excel, ve kterém byl
vypracovan posudek.

KLICOVA SLOVA

Beton, aditivni technologie, 3D tisk, stény, metodika navrhovani stén.



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with 3D printing of concrete structures. The first goal was to
conduct asearch. It contains a principles of additive manufacturing, the most commonly
used methods and it describes the behavior of printed objects depending on various
factors. It also focuses on wall elements. It describes and compares monolithic walls
with prefabricated ones, while the effort is to point out the specifics of printed
structures. The second goal of the work was to design a wall element and find out to
what extent it is possible to use currently used valid standards. In order to design the
wall, 2 design methods based on different assumptions were compiled. Based on the
listed hypotheses, a computer program in MS Excel was compiled, in which a report was
made.
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1. Uvod

Sektor stavebnictvi se v poslednich letech potyka s mnohymi vyzvami. Jedna se
zejména o nedostatek kvalifikované pracovni sily a zvySujici se ceny stavebnich
materialli. Nedostatek pracovni sily by bylo mozné vbudoucnu do jisté miry
kompenzovat automatizaci. Mira automatizace je vSak vsektoru stavebnictvi
v porovnani se sektorem primyslu (strojirenstvi) mnohem mensi. Jako jedna z moznosti
se nabizi vyuziti 3D tisku, ktery je dnes hojné rozsifen a bézné pouzivan v mnoha
odvétvich, jako je napfriklad strojirenstvi. V poslednich letech se pak nejvice pozornosti
vénuje 3D tisku betonovych konstrukci. Pfestoze tato technologie dosahla v nedavné
minulosti vyznamného pokroku, je stale ve fazi vyvoje a zlstava zde stale mnoho
nedofeSenych otazek, na které bude mimo jiné v pribéhu prace upozornéno.

Prvni, teoretickd cast popisuje podstatu aditivni technologie a specifika tisku
cementovych kompozitli. Pro bliZzsi pochopeni rozdilu mezi tisténymi a konvenc¢né
provadénymi konstrukcemi byla do této prace zarazena kapitola popisujici chovani
objektli zhotovenych aditivni technologii. Vtéto kapitole jsou popsany vysledky
zkousek a jak rGzné faktory ovliviiuji vysledné chovani vzorku. Tato kapitola je prvnim
krokem k pochopeni komplexnéjsiho chovani sténovych struktur a popisuje specifika a
nevyhody plynouci zvyuziti této technologie. Nasledné se teoreticka cast vénuje
sténovym prvkiim. Popisuje specifika provadéni prefabrikovanych a monolitickych
konstrukci, pficemz upozoriuje na odliSnosti mezi konvencné provadénymi a tisténymi
sténami. Cilem teoretické casti je shrnout dosavadni poznatky z oblasti 3D tisku se
zamérenim na sténové prvky, jejich chovani a provadéni.

Druhd, prakticka cast obsahuje komentovany staticky vypocet tisténé stény. Cilem
prace bylo ovéfrit pouzitelnost stavajicich platnych norem a nastinit metodiku ndvrhu a
posouzeni tiSténych konstrukci.

K tématice 3D tisku cementovych kompozitli I1ze dohledat jen omezené mnozstvi
zdroji, a proto znacna ¢&ast prace vychazi ze zahrani¢nich ¢lankt uvedenych ve
védeckych databazich Sciencedirect and Researchgate. Inspiraci byly rovnéz videa
zraznych webovych stranek, ktera obvykle poukazovala na praktické vyuziti
technologie. Pfi konstrukénim navrhu sténového prvku v praktické casti byly vyuzity
soucasné pouzivané metody pro navrhovani béznych konstrukci, které byly prevzaty ze

skript a platnych norem.

Davodem, pro¢ jsem si zvolil dané téma je vzrlstajici popularita a zajem o vyuziti
technologii 3D tisku ve stavebnictvi. Prvnim podnétem pro volbu tohoto tématu vsak
bylo, Ze se mi naskytla mozZnost podilet se jako konstruktér na projektu prvniho
3D tisténého domu v CR. A¢koliv je tato technologie v CR na poéatku, predpokladam, ze
se s ni v budoucnu budeme setkavat bézné. Vezme-li se v potaz, ze neexistuje mnoho
inZenyru, ktefi majis touto problematikou zkusenosti, tak je pro mé znalost tohoto
odvétvi na pracovnim trhu konkurencni vyhodou.



TEORETICKA CAST
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2. Aditivni technologie

V dnesSni dobé je beton celosvétové nejpouzivanéjSi stavebni material s mnoha
pfednostmi. Jednim z hlavnich divodd, pro¢ je tento stavebni materidl tak oblibeny, je
mist po celém svété. Ackoliv se jedna o relativné levné suroviny, vysledny produkt
(beton), dosahuje vybornych mechanickych vlastnosti, je odolny viaéi pozaru a diky
svému pseudo-plastickému chovani v ¢erstvém stavu umoziuje zhotovit konstrukce
slozitych tvara.

Nehledé na veskeré vyhody, kterymi beton, jako material nosnych prvka, disponuje, Celi
hned nékolika vyzvam. V sou€asnosti se nezavisle na technologii vyroby (in-situ =
monoliticky beton nebo precast = prefabrikovany beton) nejéasté&ji vyrabi beton
vyztuzeny betonarskou vyztuzi nebo beton prfedepnuty predpinaci vyztuzi, pricemz
dochazi k betonovani do bednéni, ve kterém je prfedem vyvazana vyztuz. Praktické
uplatnéni Zelezobetonu s sebou ovSem pfindsi vysoké usili pfi armovani a betonazi.
To mize ve vysledku vést ke zdravotnim problémim zplsobenym nedodrZzovanim
BOZP, coz muze mit za nasledek napfiklad vystaveni cementovému prachu, Grazy nebo
chemické popadleni tekutym betonem. Kromé zdravotni rizikovosti pfi budovani
monolitickych konstrukci, je nevyhodou nutnost vyuzivani bednéni. To se miuze
pomitnout az jako 50 % z celkové ceny. [1]

Druhy faktor, ktery v dnesni dobé& nabyva na dlleZitosti, je produkce oxidu uhlicitého,
ktery vznika jako produkt velmi energeticky naroc¢né vyroby cementu a zaroven se
uvolfiuje pfi vytvrzovani betonu (hydrataéni reakce). V zavislosti na metodach vypoétu
se odhaduje, Ze cementaisky primysl je odpovédny za 5% globalni emise
nejznaméjsiho uhlikového plynu. [2] Zavedeni uzivani pfimési a nahrad za cement, které
umoznuji prtibéh hydrataéni reakce, jako je popilek, pomohlo snizit uhlikovou stopu
pouze minimalné.

Treti faktor, se kterym se betonaisky primysl potyka, je zplisob, jakym material
vyuzivame. Z historického hlediska je patrné, ze se méni pomér ceny za materidl a za
pracovni silu. Srovname-li historické tdaje s poméry soucasnosti je patrné, ze v dnesni
dobé je drazsi pravé slozka pracovni sily. Ztohoto dlivodu se klade dtliraz spiSe na
tvarovou jednoduchost, nezli na nalezeni tvarové optimadlni geometrie, ktera by sice
uSetfila material, ale zkomplikovala by proces vystavby bednéni, ktery je casové i
finanéné naroény. [3]

S novymi metodami 3D tisku, jako je aditivni technologie, se zacalo experimentovat jiz
v 90. letech minulého stoleti a mohli by vést k feSeni zminénych problematik, ale i vnést
do odvétvi novy pohled na design a architekturu, jelikoz nabizi zasadni urychleni
vystavby a redukci nutné pracovni sily. ACkoliv zajem o problematiku rychle stoupa a
vénuje se ji cela fada univerzitnich pracovist a podnikatel(i, objem informaci je stale
omezeny a s nadhledem lze fict, Ze jsme v zadatcich. Jednim z divodu, pro¢ se vyvoj
neposouva rychleji, je velké mnozstvi faktorl vyvstavajicich pfi vyrobé, které maji vliv
na vysledky zkousek a zhorSenou moznost porovnavani vystupt studii. Pfikladem
miiZzou byt napfiklad rozdilné betonové smési pro tisk, které musi spole¢né
s technologii tisku (rychlost a trajektorie hlavy) spliiovat poZadavky smési na
tisknutelnost. Aby bylo mozné vytisknout vzorek je tfeba celou tuto fadu dil¢ich procesti
sladit do vysledného technologického procesu, ktery byva c¢asto ,firemnim know-how".
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Rozdil mezi pouzitymi smésmi mtiZze v dlisledku znamenat napfiklad jinou rychlost
tisku, ktera ma vliv na pevnost rozhrani mezi filamenty a vrstvami. Pomaleji tisknuté
smési mohou mit nasledné mensi tnosnosti. [2], [4], [3]

0Od pocatkl vyvoje se 3D tisk potykal s mnohymi nazory, Ze se nejedna o vhodnou
technologii, kterd by se dala vyuzit k vystavbé obytnych doma, a to zejména z toho
dlivodu, Ze v pocatcich vyvoje nebyly k dispozici velkorozmérové tiskarny. Mnoho
vyzkumnikl zastavalo nazor, Zze velikost 3D tiskarny je hlavni limitace technologie.
Kromé velikosti tiskaren se vedly diskuse ohledné materialu, ktery by mél byt tisknut.
Byly publikovany studie, které poukazovaly na to, Ze nosnost a stabilita konstrukci,
z tehdy tisknutych materialli, by mohla znemoznit uplatnéni ve vétsim méfitku. Jako
jeden z prvnich tisknutych materialli byla pouzita prekvapivé omitka, ktera se uplatnila
zejména kvili své cenové dostupnosti, nizké hmotnosti, rychlému vytvrzeni a snad i
faktu, ze zde byla zkuSenost se strojnim omitanim. Nevyhodou omitky vsak byla nizka
unosnost ve vilhkém stavu a smrsténi prfesahujici 3 %. Nicméné s postupem casu se
podafilo navrhnout takové betonové smési, které dokazou splnit pozadavek na extruzi
potrubim 3D tiskarny, coZ je dano specialnim pomérem plastifikatori a urychlovact
tuhnuti. Tyto smési maji dostatecné stavéci parametry, ¢imz je myslena schopnost
tisknutého filamentu udrzet dalsi vrstvy aniz by doslo ke kolapsu. Nedavno vyvinuté
smési vykazovaly pevnost v tlaku az 107 MPa, a tak bylo a je na zakladé této hodnoty
mozné usuzovat, Ze je mozné tuto technologii vyuzit v pozemnim stavitelstvi. Jednim
z prvnich, kdo tento pfedpoklad prokazal, byl vroce 2014 tym inZenyrd a architektd
z firmy WinSun, ktery dokazal za pomoci velkorozmérové tiskarny o rozmérech
150x10x6,6 m, vytisknout svislé nosné konstrukce 10 obytnych rodinnych domu za
méné nez 24 hodin. [2], [5]

2.1 Podstata aditivni technologie

V ramci aditivni fabrikace se v praxi setkdvame hned s nékolika pojetimi, metodami a
pouzivanymi materialy. Proces vyroby zacina vytvorenim 3D modelu CAD softwaru,
ktery je nasledné konvertovan do STL formatu. Tento vystup je zpracovan specifickymi
softwary, které rozvrstvi objekt na vrstvy. Dochazi k prfevodu digitalniho modelu na
seznam pfikaz a instrukci, které tiskarna potiebuje ke své praci.[1]

V literatufe se muZeme setkat s vicero délenim 3D tisku. Dle [1] existuje 6 hlavnich
skupin.

Extruze materialu - Fused deposition modeling (FDM)

Tato metoda je vsoucasnosti bézné pouzivanad pro plasty. Je to nejpopularnéjsi a
nejméné cenové narocna technologie. Spociva vroztaveni materidlu, po kterém
okamzité nasleduje extruze. Tiskarna obvykle disponuje 2 hlavami. Tou prvni proudi
material objektu a tou druhou podpurny material, ktery se po zatvrdnuti odstrani. [1], [6]

Fotopolymerizace - Stereolitografie (SLA)
Jedna se o technologii zalozenou na vytvrzovani polymeru citlivého na svételné zareni.
Nejcastéji uzivanym druhem zareni je ultrafialové zareni vysilané formou laseru. Zareni
iniciuje budto polymerizaci nebo vytvrzeni.

Tryskani materidlu - Material jetting (MJ)
Dochazi k postupnému ukladani kapek materialu do vrstev. Obvykle se uzivaji
fotosensitivni pryskyfice nebo roztavené materialy, které vytvrzuji pfi pokojové teploté.
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Tryskani pojiva — Binder jetting (BJ)
Tekuta pojiva jsou nanasena do vrstev agregatu.

Taveni a pfima aplikace energie neboli powder bed fusion - Direct metal laser
sintering (DMLS)

Proces tisku spociva v naneseni tenké vrstvy prasku — nejcastéji kovového. Pomoci
pfesné zamifeného laserového paprsku dochdazi kroztaveni prasku, ktery se diky

tepelné vodivosti ,spece” s prfedchozi vrstvou. Po dokonceni cyklu se snizi deska, na
kterou se objekt tiskne, nanese se dalsi vrstva prasku a kolobéh se opakuje.

Laminace vrstevnatého materialu
Jedna se o metodu krajeni a vrstveni. Objekt je vyrabén z mnoha tenkych plisku
zhotovenych vykrojenim laserem, které jsou na sebe ukladany a tepelné spojeny.

2.2 Konstrukce tisténé z cementovych kompozitu

Spoleénym znakem uvedenych technologii (viz kapitola 2.1) je poZadavek na co
nejrychlejsi vytvrzeni za ucelem dosazeni vysoké rychlosti tisku. U tradi¢nich vyrobnich
postupl se proto vyuziva skupenskych pfemén mezi tuhym a kapalnym skupenstvim.
Ty jsou zprostifedkovany vnéjSimi zdroji energie, jako je laser nebo UV zareni. Je tedy
jasné, Ze tyto postupy nelze aplikovat u materialti na bazi cementu. [1]

Prvni a zaroven nejcastéji uzivana technika se da zaradit do skupiny metod, které
vyuzivaji k zhotoveni extruze. Druha technika se zaradit do skupiny metod, které
vyuzivaji k zhotoveni injektaze pojiva do loze agregatu.

2.2.1 Metody vyuzivajici extruzi

Tato metoda se zacala pouzivat jiz v 90. letech minulého stoleti. Za jejim uvedenim do
betonarského sektoru se zaslouzil profesor Khoshnevis a jeho tym. V dnesni dobé se
jedna o nejrozsifenéjsi metodu 3D tisku betonovych konstrukci.

Princip

Obecné je princip extruze zaloZzen na metodé ukladani roztaveného polymeru (FDM).
Ten bezprostredné po extruzi rychle chladne a nasledkem toho méni své skupenstvi na
pevné. V pfipadé 3D tisku betonu (dale uz jen 3DPC) se jedna o extruzi materidlu na bazi
cementu (betonové smési). Narozdil od polymeri, které jsou vyuZivany pfi vyrobé
objektl technologii FDM, maji cementové smési mensi citlivost na teplotu. Z toho
dlivodu je nutné prizptlisobit rychlost tisku a zvolenou geometrii rychlosti vytvrzovani
betonu, ktera pfimo souvisi s hydrataci cementovych zrn.

Tato automatizovana technologie by se dala chronologicky rozdélit do 3 krokd:
pumpovani smési, extruze a uloZeni. V kazdém z téchto krokl je nutné zarudit, Ze
betonova smés bude natolik viskézni, aby byla pumpovatelna. Na druhou stranu musi
byt smés dostatecné tuha, aby nové vytisténé vrstvy byly schopné unést sami sebe a
v pfipadé tisku v exteriéru odolat uc¢inkiim zatiZzeni vétrem, aniz by doslo k vyboceni
segmentu (zejména u stihlych sté&n), ke stékani materidlu a nadmérnému sednuti
materialu. Souhrnné byvaji tyto schopnosti Cerstvé smési nazyvané jako stavitelnost Ci
tisknutelnost. Jednim z technologickych postupt byva pfidani urychlovacti tuhnuti pfi
extruzi. Toto feSeni umoznuje pfi pouziti visk6znéjsi smési stavét vyssi pracovni zabéry.
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Zpuisoby poruseni Eerstvé vytisténé konstrukce

V soucasné dobé rozeznavame nékolik zplisobil poruseni ¢erstvé vytisténé konstrukce,
které souvisi sreologickymi vlastnostmi cerstvého betonu, technologii tisku a
geometrii konstrukce. Detailnéji je tato tématika popsana v kapitole 4.4.1.

Shrnuti

Ackoliv metoda vyuzivajici extruzi betonové smési pfinasi do stavebnictvi zcela nové
obtize. Vysledkem 3DPC je vrstevnata struktura, kterd mize byt v nékolika pohledech
nevyhodou. Zaméfime-li se na estetiku, je hodnoceni velmi subjektivni. Ackoliv je
mozné zachovat konstrukce jako pohledové a chapat tento krok jako architektonicky
zamér, tak ne kazdému takovéto vzezieni musi vyhovovat. Je bézné, Ze se na
zakaznikovo prani vytisténé konstrukce omitaji — tolik k snaze eliminovat potiebnou
pracovni silu. Pfi pohledu na strukturu se taky nabizi otazka, zda vzhled vrstvené
konstrukce nenapomaha snadnému zachytavani necistot, nezvySuje nachylnost na
biodegradaci a neusnadiuje pristup agresivnim latkam jako jsou soli nebo sirany. Dalsi
nevyhodou technologie jsou rozhrani mezi vrstvami a filamenty, které se na zakladé
provedenych zkousSek jevi jako slaba mista. Do budoucna je tedy nutné tato mista
analyzovat a videalnim pfipadé eliminovat. K zamysleni se také nabizi vyhody resp.
nevyhody architektonického razu. PfestozZe jsou zde nazory, Zze 3DPC ma potencial vnést
do architektury novy dech, tak jsou zde zkratka limitace, se kterymi se musi pocitat.
Mezi tyto omezené patfi napfiklad prfechod mezi svislymi a vodorovnymi konstrukcemi,
ktery je omezen vlastnostmi betonu v Cerstvém stavu. Pokud totiz nebude pouzit Zadny
podplirny systém (napf. bednéni), tak pfechod miZe probihat jen pozvolna.

2.2.2 Metoda zaloZena na injektazi do stérkového loze

Tato metoda byla patentovana jiz v roce 1993 a zaradila se do skupiny 3D tisku
zhotoveného tryskanim pojiva. PGvodné byla tato technologie vyuzZivana napfiklad pro
vyrobu kostnich implantata. V betonaiském sektoru se poprvé objevila v roce 1995.

Princip

Zakladni princip technologie spociva v nanaseni tekutého materialu na agregatové loze
o tloustce 1 vrstvy, na kterém dojde k jeho penetraci a zmonolitnéni. Na rozdil od
metody extruze se tedy agregat a pojivo dostanou do kontaktu az ve chvili, kdy pojivo
vyjde z tiskové hlavy. Po pfidani vrstvy agregatu o dané tloustce se proces opakuje a
vznikaji dalsi vrstvy. Po ukonceni tisku se vSechen sypka sloZka, ktera nebyla propojen,
odstrani a je mozné ji znovu pouzit.

V soucasnosti se experimentuje s 2 hlavnimi pfistupy k této technologii. Jejich uziti
zavisi na rdznych kritériich jako je pouZité pojivo, povaha agregatu, funkce objektu,
pfipadna vyztuz, formy oSetfovani a dalsi. Jedna aktivaci cementu pomoci kapek vody
a nanaseni cementové smési na agregatové loze.

Prvni pfistup je zaloZen na aktivaci suché smési (agregat + pojivo = cement) pomoci
kapek vody s pfipadnou pfimési. Aplikaci vody na suchou smés zapoc¢ne hydratacni
proces a dochazi k tuhnuti v mistech, kde byla nanesena voda. Vyzva tohoto pfistupu
spociva v navrzeni takové smési a takového mnozstvi aplikované vody, aby doslo
k rovhomérné penetraci po celé vysce vrstvy. Pfi pronikani vody na vysku vrstvy se
spoléha pouze na gravitaci, a tak se jako kriticka mista jevi zejména spodni ¢asti vrstev
ve styku srozhranim, do kterych se nemusi dostat tolik vody. V mistech s nizkym
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obsahem vody dochazi ke sniZzeni hydratace cementu, coZ mize ve vysledku vést
k vytvoreni slabé az zadné vazby mezi vrstvami.

Druhy pfistup je zalozen na injektazi cementové malty do agregatového loze. | u tohoto
pfistupu se je velmi dllezité, aby cementova malta méla takovou konzistenci, aby doslo
k penetraci pres celou vysku vrstvy a vytvofrilo se silné rozhrani mezi vrstvami.

Shrnuti

Nehledé na pfistupy je patrné, ze finalni vlastnosti objektu zavisi na interakci tekuté a
sypké slozky. Metoda injektaze do agregatového loZze disponuje oproti metodé
zalozené na extruzi zasadni vyhodou. Oproti ni totiz dokaze snadno prechazet mezi
tiskem svislych a vodorovnych konstrukci bez potieby jakéhokoliv podpirného
systému (bednéni). Podptirnou funkci zde zastava agregat, ktery je vrstvu po vrstvé
pokazdé nanasen celoplosné. Ackoliv Ize nespojeny agregat recyklovat a znovu ho
pouzit, tak poukonceni tisku je nutné vynalozit nemalé usili na jeho odstranéni.
Mnozstvi agregatu a jeho stabilizace je prekdzkou této metody pro uplatnéni ve vétsSim
méfitku. Pokud by mél byt touto metodou vybudovan i mensi rodinny diim, muselo by
byt vytvoieno jakési obvodové bednéni, které by branilo agregatu se sesypat. Mnozstvi
prace, ktera by musela byt vynalozena kodstranéni a uklizeni pfrebytecného
(nespojeného) agregatu je v rozporu se zakladni myslenkou 3DPC - tj. urychlit vystavbu
a redukovat nutnou pracovni silu.
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3. Chovani objekti zhotovenych aditivni
technologii

Srovna-li se libovolny referenéni objekt zhotoveny konvenénim zpdsobem (vylitim
betonu do bednéni) stakovym, jeZ byl vytvofen 3DPC, tak si lze povsimnout hned
nékolika rozdilli. Technologie 3DPC vytvafi, oproti klasickému postupu, anizotropni
(ortotropni) strukturu, ktera se sklada z filamentd (prouzkl) vytvafejicich vrstvy, na
jejichz vlastnostech a spoluplisobeni zavisi vysledné parametry jako je Unosnost.
Klicovy faktor urcujici vysledné parametry objektu je pravé rozhrani zminénych prouzkt
a vrstev, u néhoz je rozdilna anosnost (mezi filamenty a mezi vrstvami) pravdépodobné
zplsobena technologii tisku, kdy ¢as mezi tiskem 2 sousednich pruh je vyrazné kratsi
nez ¢as mezi tiskem sousednich 2 vrstev. [4]

Pfi porovnani hodnot vychazejicich ze zkousek vzorka v tlaku je patrné, Zze hodnoty
namé&iené na zku3ebnich té&lesech vyrobenych metodou 3DPC (bez jakéhokoliv
vyztuZeni) jsou vZdy niZsi v porovnani s témi zhotovenymi konvenénim zplisobem. [7]
Porovname-li véak vysledky zkousek v tahu za ohybu nebo zkousek vzorki v pfi¢cném
tahu, lze zpozorovat trend opaény. [7] VZdy je v3ak potieba brat zietel na anizotropii
3DPC, konkrétné tedy na smér zatézovani, jelikoz vzorky namahané v odliSnych

smeérech mohou vykazovat diametralné odliSné hodnoty tinosnosti.

Spoleénym znakem 3DPC a prostého monolitického betonu je bohuzel jeho nizka
duktilita s tim ruku v ruce jdouci viastnost porusit se kiehkym lomem. V soucasnosti
tedy mezi trendy patfi minimalizovat negativni dlsledky rozhrani vrstev na celkové
vlastnosti, ndvrhem takového technologického postupu a betonové smési, aby se
vznikly vzorek, co mozna nejvice, podobal strukturou a vlastnostmi tomu vytvorenému
litim betonu do bednéni a pfidavat rtizné typy rozptylené vyztuze, kterda ma za ukol
zvysit lomovou houZevnatost materialu a zamezit poruseni kiehkym lomem. [4], [7]

3.1 Souradny systém konstrukci vyrobenych aditivni

technologii

Jelikoz se v uvedenych studiich casto lisi pojmenovani soufadnych systémd, tak za
ucelem detailnéjsiho popisu testovanych vzorktl a nasledného vyvozeni zavéri je nutné
zavést jednotny souradny systém. Ten tGizce souvisi s technologii 3D tisku — konkrétné
s algoritmem chodu hlavy. Kpochopeni je dllezité porozumét postupu tisku.
Pro nazornost si chod stroje popiSeme na jednoduchém testovacim vzorku tvaru
kvadru, ktery miZeme vidét na obrazku vpravo (viz Obrazek 1). Tryska tiskarny se
posunuje ve sméru osy X a po vytisknuti pozadované délky elementarni casti -
filamentu se hlava posunuje o vzddlenost rovnhou jeho Sifce. Pravé smér kudy se
posouva hlava, kdyz se pfemistuje mezi pruhy uddva osa Y. Tiskneme-li souvislou
vrstvu, kdy jsou pruhy navzajem rovnobézné a bocné se dotykaji, tak je osa Y kolma na
osu X a dohromady tyto pruhy utvafeji vrstvu (viz Obrazek 1 modfe vyznad&eno rozhrani
vrstev; éervené oznadeno rozhrani filamentt), ktera formuje rovinu X-Y. Po dokonéeni
tisku vrstvy se hlava posouva ve sméru osy Zvzhtlru o vzdalenost rovnou tloustce pruhu.
(4]
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Obrazek 1 Soufadny systém [4]

3.2 Zkousky v tlaku

Za ucelem popisu chovani tlacenych konstrukci zhotovenych aditivni technologii, bylo
vybrano 7 studii ( [7], [4], [8], [9], [10], [11], [12]), které popisuji zavislost tnosnosti na
sméru namahani a rychlosti tisku. Jak bylo zminéno v prfedchozi kapitole, v dnesni dobé
je jednim z trend(i pfidavani vyztuznych dratk( do smési, a tak jednim z pozorovanych
faktorl bude i zavislost inosnosti na procentualnim obsahu rozptylené vyztuze.

Jelikoz pfi zpracovani studii vyzkumné tymy pouzivaly rozdilné smési, tak hlavnim cilem
prezentace neni predstavit ctendfi konkrétni hodnoty UGnosnosti, nybrz zamérit se
a pokusit se zobecnit opakujici se tendence. Byly vytvoreny hypotézy, které popisuji

vrve

pfi€inu poruseni.

50 - IR===F0i [l gn]  JEN] PR
40 4
304

20

Pevnost v tlaku [MPa]

Monolit FZ FY FX
Obrazek 2 Priimérné hodnoty krychelné pevnosti
stanovené v riiznych smérech [7]

3.2.1 Zavislost pevnosti na ¢ase

Studie €. 1 [7] prokazuje rostouci tendenci pevnosti v zavislosti na ¢ase. Srovname-li
v jakémkoliv ¢asovém okamziku pevnosti konvencné vyrobenych vzorkli s témi
vyrobenymi aditivni technologii, tak ty monolitické nabyvaji vétsich pevnosti v tlaku.
Pevnost vtlaku u monoliticky vyrobeného vzorku namérena po 28 dnech byla
47,03 MPa, kdezto u vzorku zhotoveného aditivni technologii to bylo pouze 35,35 (pfi
zat&Zovani ve sméru osy Y), coz je v porovnani s konvenénim vzorkem pfiblizné 75 %.
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Pozorujeme, Ze u vSech vzorkl dochazi k strmému narlistu pevnosti v obdobi O — 4 dny.
Déle si mGZeme povsimnout strmého nartistu pevnosti ve sméru osy Y po 7 dnech, ktery
je v porovnani s pevnostmi ve zbylych smérech vyrazné vétsi. Na zakladé provedenych
testi Ize konstatovat, Ze konstrukce zhotovené aditivni technologii jsou anizotropni, a
to od zacatku do konce své Zivotnosti. Pevnost vzorkli ve sméru osy Y byla nejvétsi,
druhd v poradi se ukazala byt ve sméru osy X a jako nejmensi se ukdzala byt pevnost ve
sméru osy Z.

3.2.2 Vysledky zkousek v tlaku a zplisoby poruseni

Studie €. 2 [4] se vénuje zplGsoblm poruseni vzorkl zhotovenych aditivni technologii.
Srovname-li poruseni monolitické krychle stou zhotovenou aditivni technologii,
pozorujeme jeden zasadni rozdil. Diagonalni trhliny formujici znamy tvar presypacich
hodin se u vytiSténého vzorku tvofi zpravidla u dvou protilehlych stran. Ostatni strany
zUstavaji téméf neposkozené. Pokud zatéZujeme vzorek ve sméru osy Z, dochazi
k rozvoji diagonalnich trhlin na protilehlych stranach v rovinach Y-Z (viz Obrazek 1).
Kromé rozvoje trhlin doslo k lokalnim odstipnutim kouskd betonu na hranach krychle
z divodu koncentrace napéti pod ocelovou roznaseci zatéZovaci deskou.

A

Obréazek 3 Pohledy na krychli zatéZovanou ve sméru osy Z [4]

Pfi zatézovani ve sméru osy X dochazi, obdobné jako u pfedchoziho namahani, k tvorbé
a rozvoji trhlin na protilehlych stranach, tentokrat ovsem v rovinach X-Z. Dle [4] je rozvoj
trhlin v téchto rovinach zplsoben defekty souvisejicimis technologii tisku, a to zejména
kvtli tomu, Ze jeden z testovanych vzorkl vykazoval jiny zpGsob poruseni — delaminaci
vrstev.

Obréazek 4 Pohledy na krychli zatéZovanou ve sméru osy X [4]
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Mozné zdiivodnéni nejednotnosti studii

Dle autora by pficina mohla byt spojena s odliSnou pevnosti rozhrani mezi filamenty a
mezi vrstvami, ktera je zapfi¢inéna technologii tisku. Pfi zatéZovani vzorkl zhotovenych
aditivni technologii se stejné jako u monolitickych objektl generuji pficna tahova
napéti ve smérech kolmych na smér namahani. Tyto tahova napéti namahaji budto
filamenty, rozhrani mezi filamenty anebo rozhrani mezi vrstvami. Poloha a tvar trhlin je
zavisly na tom, které z rozhrani filament-filament a vrstva-vrstva je namahano (viz
Obrazek 1 modfe vyznaceno rozhrani vrstev; cervené oznaceno rozhrani filamentl a

Obrazek 5).
FxJ/ FZ\L

Obrazek 5 Pohled na vzorek zatiZeny ve sméru osy X a Z, Cervena Srafa = odtrZzena oblast,
klikata éara = diagonalni trhliny [vlastni]
V pfipadé namahani ve sméru osy Zvznikaji pficné tahy ve sméru os X a Y. Napéti
ve sméru osy X pfimo prenaseji filamenty, kdezto napéti ve sméru osy Y namaha
oslabené misto, jimzZ je v tomto pfipadé rozhrani mezi filamenty (viz Obrazek 1 - éervené
oznadeno rozhrani filamentd). Diagondlni trhliny tvaru pfesypacich hodin jsou pak
kolmé na osu filamentu. Na obrazku niZe (viz Obrazek 5) je €éervenou 3rafou naznaéena
odtrzena oblast, u které dojde k odstépeni casti betonu, ktery je namahan tahovym
napétim o,. Obdobné je tomu pfi namahani ve sméru osy X. Dochazi k pficnym tahiim
ve sméru os Y a Z. Napéti ve sméru osy Y namaha rozhrani mezi filamenty a napéti ve
sméru osy Z namaha rozhrani mezi vrstvami (viz Obrazek 1 - &ervené oznaéeno rozhrani
filamentu). JelikoZ se pfedpokladd, Ze pevnost rozhrani mezi vrstvami je slab3i nez ta
mezi filamenty, dojde k odstépeni ¢asti betonu, ktery je namahan tahovym napétim o..

Nabizi se tu otazka, proc jsou pravé pevnosti namérené na krychlich pfi zatézovani ve
sméru osy X ty nejvétsi. Je obecné znamo, Ze pficina selhani betonovych zkusebnich
vzorkl je posSkozeni pfiénymi tahy. Jak jiz bylo zminéno, tak k poskozeni zapfi¢inénému
pfiénymi tahy muzZe dojit u vzorkd zhotovenych aditivni technologii budto v rozhrani
mezi filamenty anebo v rozhrani mezi vrstvami. Na zakladé vysSe uvedenych hypotéz by
se dalo predpokladat, ze unosnosti ve sméru osy Zbudou vétsi nez ve sméru osy X.
Vétsina studii vSak poukazuje na opak, proto bude nutné tento fenomén hloubéji

prozkoumat a pochopit.

Z vysledki tak tedy nepfimo vyplyva, Ze pevnost rozhrani mezi vrstvami je vétsi nez
pevnost rozhrani mezi filamenty. To by znamenalo, Zze ¢as mezi ulozenim sousednich
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vrstev, resp. filamentl nemusi byt ten nejdilezitéjSi a rozhodujici faktor pro tvorbu
kvalitniho a pevného rozhrani. Na vysledné pevnosti rozhrani mezi vrstvami by se tedy
mohl projevit vliv pfitizeni vrchnimi vrstvami. Ten roste s pfibyvajicim poctem vrstev
nad rozhranim. Pevnost rozhrani mezi filamenty se zdsadné odviji od technologie tisku.
Viskozita smési, tvar hlavice i vliv pfitizeni ovliviuji kvalitu a pevnost vytvorené vazby,
pfiéemz Spatna kombinace téchto faktord muaze vést k oslabeni rozhrani az vzniku
mezery mezi filamenty (viz Obrazek 6).

Mezera mezi filamenty

/
/

¢ 10 )
C T )

Obrazek 6 Naznaceni mezery vzniklé sSpatné
navrZenym technologickym postupem [viastni]

Porovnani vysledkii ziskanych na tramcich a na krychlich

Studie €. 2 [4] také porovnava hodnoty pevnosti v tlaku naméfené na vzorcich tvaru
krychle a na tramcich (viz Obrazek 7). Nejlepsi pevnosti dosahovaly krychelné vzorky pfi
zatézovani ve sméru osy X. Pevnosti namérené na tramcich maji vSak nejlepsi tnosnosti
pfi zatéZzovani ve sméru osy Z. Studie tento jev zdlvodihuje rozdilnymi zplsoby
zatézovani, které v dlisledku vedly k odliSnym typlm poruseni. Pfi zatéZovani tramku
ve sméru osy X doSlo k smykovému poruseni na rozhrani vrstev v roviné X-Y. Pevnosti
zkousené na tramcich byly ve sméru osy X nizSi nez ve sméru osy Z, coz pravdépodobné
zpusobeno horsi pevnosti rozhrani vrstev v porovnani s rozhranim filamenta.

p
Tramecek P Plocha poruseni
Y Y
AN 1/ L ]
, / Y L {
| \ /
| M :
| / Yl
: ) \\ Krychle
L/ J
oo A
P Plocha poruseni p

Obrazek 7 Tramek (vlievo) a vzorek tvaru krychle (vpravo) [4]

20,00
16,77
© 15,00 13,30
% ’ 11,20 11,63
« 10,00 7,23 7,79
11
5,00 4
0,00
Smér X SmérY Smér Z

m Vysledky zkousSek v tlaku na vzorcich tvaru krychle 70,7 mm
Vysledky zkousek v tlaku vzorcich tvaru krychle 50 mm
Pevnost stanovena na tramcich

Obrézek 8 Hodnoty pevnosti stanovenych na krychlich a tramcich [4]
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Vysledky studii €. 3[10] a €. 4 [11] ukazuji shodné, Ze pofFadi velikosti pevnosti v riiznych
smérech je od nejvétsiho X, Za Y.

60
50
40
‘©
o
> 30
“_U
20
10
0 . " .
Monolit. Smér X SmérY SmérZ
®RO 41,16 34,83 28,18 42,03
HR50 41,76 35,69 26,79 43,04
ROF 48,7 32,68 2452 46,74
B R50F 48,7 32,68 24,52 46,74

Obrazek 9 Hodnoty krychelnych pevnosti stanovenych na riiznych smésich a v riiznych smérech [10]

3.2.3 Vliv éasové prodlevy na pevnost v tlaku

Porovnani pevnosti v tlaku v riiznych smérech v zavislosti na €éasové prodlevé tisku
Studie €. 5 [9] se zabyva vlivem povrchové vihkosti na pevnost rozhrani. Byly zhotoveny
jednoduché vzorky skladajici se ze 2 na sobé vytisténych filamentt (viz Obrazek 10).
Byly vytvoreny 3 sady vzorkd, které se liSili v Casové prodlevé, za kterou byl vytisknut
horni filament. Porovnavané casové prodlevy byly 10, 20 a 30 minut. | tato studie
poukazuje na anizotropni vlastnosti konstrukci zhotovenych aditivni technologii.
Nezavisle na ¢asové prodlevé se ukazuje, Ze pevnost ve sméru osy X je nejvétsi a je
nasledovana pevnosti ve sméru os Za Y. Tento trend se shoduje s vysledky studii ¢. 3
[10]a €. 4[11].
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Obrézek 10 Pohled na zkusebni vzorky (vlevo) a hodnoty inosnosti vzorkd v tlaku v zavislosti na
prodlevé vytisku 2. vrstvy (vpravo) [9]

Vliv casové prodlevy mezi tiskem prilehlych vrstev
Studie €. 2 [4] poukdazala na fakt, Ze delsi ¢asovy Usek mezi tisknutymi vrstvami mize
mit negativni vliv na jejich pevnost. Studie &. 5 [9] jako moZné vysvétleni uvadi, Ze pro
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vytvoreni kvalitniho rozhrani je potiebna relativné vyssi mira povrchové vihkosti, ktera
se vlivem povrchového odpafovani s plynoucim ¢asem sniZuje. Z toho divodu bylo
ocekavano, Zze unosnost vzorki bude vykazovat spis klesajici tendenci. Vysledky studie
¢. 5 [9] viak vykazuji trend opaény. Studie testovala pevnost rozhrani vzorka a objevila,
Ze mezi 10 a 20 min. pevnost roste a mezi 20 a 30 min. klesa (viz Obrazek 10). Pfedpoklad
tedy nebyl zcela spravny, a tak studie pfichdzi s moznym vysvétlenim.

Bezprostiedné po extruzi betonové smési z hlavy je vidét, Zze se na povrchu hromadi
voda. Ta se zde objevuje jako dlisledek extruze smési, pfi které dochazi k jeji shlukovani
pfi obvodu vyusté tiskové hlavy. V casové prodlevé mezi tiSténim navazujicich
filamentd dochazi k povrchovému odparovani této vody. Casem vsak do procesu
vstupuje jev znamy jako krvaceni betonu, ndsledkem kterého se zac¢ne ze smési
uvolinovat voda s cementem. Studie odhalila, ze hodnoty povrchové vihkosti vzorku
zhotoveného aditivni technologii vykazuji pokles pfed 20 minutou a naruist v obdobi
po 20 minuté. To odpovida experimentalné namérenym hodnotam pfirlistku povrchové
vlhkosti vlivem krvdceni betonu. Pfi srovndni ¢éasové zavislého pribéhu funkci
povrchové vihkosti a pevnosti rozhrani, vidime shodu (viz Obrazek 11). Studie tedy
poukadzala na fakt, ze po jistém casovém useku dochazi vlivem krvaceni betonu u 3DPC
ke kompenzaci odparené vody prebyte¢nou zameésovou vodou, coz se kladné projevina
pevnosti rozhrani mezi vrstvami. Studie vSak nedokazala vysvétlit, zjakého diivodu
neni pribéh tnosnosti v tlaku a v tahu za ohybu stejny jako prlibéh pevnosti rozhrani.
Do budoucna bude nutné tento fenomén hloubéji prostudovat.
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Obrézek 11 Zavislost povrchové vihkosti na éase (vievo) a zavislost pevnosti rozhrani
vrstev na ¢ase (vpravo) [9]
Je vSak nutné dodat, ze problematika neni zcela probadana. Tato prace konkrétnéji
popsala pouze jeden zplisob, jak Casova prodleva ovliviiuje pevnost rozhrani.
V odborné se vsak objevuji i dalsi zplisoby, jako je oslabeni rozhrani vznikem
dodateénych pérti v rozhrani nebo nedostate¢né provazani vrstev kvuli naristu modulu
pruznosti spodni vrstvy.
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3.2.4 Vliv rozptylené vyztuze na pevnost v tlaku

Jak jiz bylo zminéno, v dnesdni dobé je trendem pfidavat do smési vlakna, ktera slouzi
k omezeni objemovych zmén, omezeni trhlin a zlepSeni duktility 3DPC. Vlivem
rozptylené vyztuZe ve smési se zabyva studie €. 6 [8]. Studie porovnava kontrolni -
nevyztuzeny vzorek s 4 rozdilné vyztuzenymi vzorky, které byly zatéZzovany ve 3
smeérech. Témér u viech kontrolnich smési byly monoliticky utvorené vzorky unosnéjsi,
nez vzorky zhotovené aditivni technologii. Ukazalo se, ze pfi 0,25 % obsahu vilaken
zaznamenal vzorek v porovnani s nevyztuzenym mensi unosnost. Vzorky vyztuzené
0,5 % a 1 % vlaken zaznamenaly pouze malé zlepseni oproti nevyztuZzenym vzorkdm.
Nejlepsi zlepSeni oproti kontrolnimu vzorku zaznamenala smés s 0,75 % vilaken. Nizsi
unosnost v pripadé 0,25 % a 1 % obsahu vlaken studie vysvétluje nasledovné. Obecné
Ize Fict, Ze pfidanim vlaken do smési vznikaji pory, které oslabuji strukturu materialu.
V pfipadé 0,25 % obsahu vlaken oslabeni zplisobené vzniklymi pory prevysuje vyhody
plynouci zvyztuzeni. U 1 % vyztuZzeni mizZe zase dochazet ke shlukovani viaken a
vytvareni nezadoucich vzduchovych bublin, coZ vede ke snizeni pevnosti v tlaku.
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Obréazek 12 Pevnosti v tlaku rozdilné vyztuZenych vzorki namahanych v riznych smérech (vievo) a
relativni pevnosti v tlaku rodilné vyztuZenych vzorki namahanych v riiznych smérech (vpravo) [8]

3.3 Zkousky v tahu za ohybu

Za ucelem popisu chovani ohybanych konstrukci zhotovenych aditivni technologii, bylo
vybrano 5 studii ([7], [4],[9], [11],[12],[13]), na kterych bude popsana zavislost tnosnosti
na sméru namahani a rychlosti tisku. Jednim z pozorovanych faktord bude i zavislost
unosnosti na procentualnim obsahu rozptylené vyztuze. Pozorovanym faktorem budou,
jak je uz u popisu prvkd vyztuzenych rozptylenou vyztuzi zvykem, hodnoty CMOD
(rozevieni kofene trhliny = Crack mouth opening displacement).

Ve studii €. 1 [7] byly hodnoty ohybové pevnosti f, stanoveny ze zkousky &étyfbodovym

ohybem a byly vypocteny dle vztahu f;, = %. Ve studii €. 2 [4] byly hodnoty stanoveny
ze zkousky tfibodovym ohybem a byly vypocteny dle vztahu f;, = %, kde F, je vnasena
sila, L je délka tramecku, b je Sitka a h je vySka prafezu U ostatnich studii zptisob vypoctu

napéti neni uveden.
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Studie & 1 [7] poukazuje na zjevnou anizotropii. Ukazalo se, 2e pfi uréitém typu
namahani dokaze tistény beton pfedcit ten monoliticky. V porovnani s monoliticky
zhotovenymi vzorky vykazovaly ty zhotovené aditivni technologii lepSi viastnosti pfi
namahani ve sméru osy Z (6,91 MPa 3DPC vs. 6,79 MPa monolit. beton). Vétsina
porovnavanych studii ( [7], [4], [12], [13]) se shoduje na tom, Ze smér
zat&Zovani Z vykazuje nejlepsi vysledky. Sméry zatézovani Z([7], [4],[12]) a Y ([7],[12])
vykazovaly vyrazné lepsi vysledky v porovndni se smérem X. Tento jev lze vysvétlit
nasledovné. Zatizime-li vzorky ve smérech Z a Y, dochazi k tahu pfi spodnim povrchu.
Tento tah namaha osové filamenty, které jsou ve vodorovné poloze (smér Z) nebo jsou
svisle (smérY). V pfipadé, kdy zatéZujeme tramky ve sméru osy X, tak dochazi
k tahovému namahani rozhrani mezi vrstvami. To je povazovdno za nejslabsi ¢lanek
3DPC aunosnost prvku vtahu za ohybu pfimo zavisi na tahové pevnosti daného
rozhrani.
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Obréazek 13 Ohybova pevnost v zdvislosti na sméru zatéZovani studie & 1 (vlevo)
[7] a studie & 2 (vpravo) [4]
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3.3.1 Vliv rozptylené vyztuze na pevnost v tahu za ohybu

Studie €. 8 [13] porovnavala hodnoty pevnosti v tahu za ohybu vzorki s rozptylenou
vyztuZi. Na pracovnich diagramech (viz Obrazek 14) Ize znovu pozorovat anizotropii
vzorkl zhotovenych aditivni technologii. Naméfené Gnosnosti, ziskané pfi zatézovani
v riiznych smérech, jsou v pofadi od nejvétsiho Z (fialova); Y (svétle modra); monoliticky
vzorek (¢ervend) a X (zelend). Studie poukazala na fakt, Ze pfi tisku dochazi znaénému
usmérinovani dratkul. Vétsina z nich je sefazena ve sméru tisku — tedy podélné ve sméru
filamentu (ve sméru osy X). Tento jev je se vyrazné promita v ohybovéianosnosti tramka.
Pfi zatéZovani ve sméru Z a X dochazi k vyuZziti dratktli, kdeZzto pfi namahani ve sméru
osy X neni dratkd témér viibec vyuzito. [8]
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Obrazek 14 Porovnani pracovnich diagram vzorkd s rozptylenou vyztuZi zatéZovanych v riiznych
smérech [13]
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4. Sténové prvky

Jednase o ploSné nosné konstrukce, které se ze statického hlediska navrhuji pro prenos
svislého zatizeni do zakladovych konstrukci a pro zajiSténi prostorové tuhosti a stability
konstrukce. Se sténovymi prvky se mliZzeme nejcastéji setkat u sténovych a skeletovych
konstrukénich systému. Nejcastéji byvaji provadény jako zdéné nebo Zelezobetonové.

Z technologického hlediska rozliSujeme monolitické a prefabrikované konstrukce.
Monolitické konstrukce se zpravidla zhotovuji in situ, tedy na stavbé, kdezto
prefabrikované konstrukce jsou vyrabény ve specializovanych tovarnach a na stavbu
jsou dovazeny. Kazda z technologii ma své vyhody a nevyhody, které budou popsany
v nasledujicich kapitolach.

4.1 Namahani sténovych prvku

Jak bylo zminéno vysSe, sténové prvky se vyuzivaji v riznych druzich konstrukcénich
systéma, ve kterych byvaji vystaveny riznym typdm zatiZeni. Obecné Ize rozdélit
zatizeni dle sméru plsobeni na svislé a vodorovné. Mezi svisla zatiZeni patfi vlastni tiha
konstrukci, uzitna zatizeni nebo snih. Mezi ta vodorovna patfi zejména vitr a zemni tlak.
Rozhodujici uclinek zatizeni pro navrh dimenzi stén zdlezi na jejich rozmisténi
a celkovém charakteru objektu.

Normalova namahani, jejichz dlsledkem vznika v konstrukci normalové napéti oy, jsou
vyvolavana normalovymi silami a piisobenim ohybovych momenti. Normalové sily jsou
zplUsobeny svislym zatizenim od nadlehlych konstrukci. Ohybové momenty jsou
zplUsobeny jednak vodorovnym zatizenim jako je vitr a zemni tlak, tak diky tuhym
styénikiim (sténa - strop) zatizenim stropnich konstrukci. U kloubovych uloZeni vznikaji
normalova namahani od normalové sily, ale i od momentu, ktery vznika excentrickym
ulozenim. Smykové namahani je nej¢astéji spjato s plisobenim vodorovnych zatizeni.

4.2 Monolitické stény

Monoliticky zhotovené Zelezobetonové stény se nejcastéji pouzivaji v podéinych a
pficnych sténovych systémech a jsou realizovany zpravidla in situ. Tato kapitola se bude
zabyvat sténami zhotovenymi in situ a bude porovnavat stény zhotovené konvencnim
zplisobem s témi zhotovenymi 3D tiskem.

4.2.1 Stykovani prvki

Stykovanim monolitickych prvkl jsou mysleny zejména rtizné druhy spar. Obecné
rozliSujeme 3 druhy spar. Prvnim druhem jsou tzv. pracovni spary souvisejici
s technologii provadéni. Zbylé dva druhy fesi problematiku objemovych zmén a patfi
mezi né spary dilatacni a nepravé. Dilatacni spary umoznuji volné objemové rozpinani
konstrukce zpulsobené teplotni roztaZnosti. Nepravé spary feSi problematiku

vrwe

objemovych zmén zapfic¢inénych smrstovanim konstrukce.

4.2.1.1 Pracovni spary

Jedna se o vodorovné i svislé spary souvisejicis technologii betondze a jsou spjaty s tzv.
pracovnimi zabéry. Pracovni spary se navrhuji u rozsahlych konstrukci, které nelze
vybetonovat bez pferuseni. V misté pracovnich spar neni pferusena vyztuz a spojeni
betonu musi byt schopno prenaset napéti. Vodorovné pracovni spary vznikaji zpravidla
mezi zakladovou potazmo stropni deskou a svislymi konstrukcemi. Aby bylo zaru¢ené
tuhé spojeni obou &asti, tak ze svislych prvkid vyéniva startovaci vyztuz. Svislé pracovni
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spary vznikaji mezi 2 pracovnimi zabéry (betonovanymi Useky) stropnich nebo
sténovych konstrukci. Obecné jsou monolitické konstrukce velmi tuhé, protoze jejich
soudasti jsou dokonale spojeny. [14][15][16]

Pracovni spary z pohledu stén zhotovenych aditivni technologii

U stén zhotovovanych aditivni technologii by se dalo kazdé rozhrani mezi vrstvami
chapat jako jakasi pracovni spara nebo technologickd prestavka. Na rozdil
od konvencné provadénych monolitickych konstrukci se vsak u tisténych konstrukci
klasicka zebirkova vyztuz vyuziva jen zfidka, navic je tato vyztuz umisténa obvykle
do rozhrani vrstev, kde vykazuje spiS negativni vliv na spoluplisobeni nadlehlych
filamenti. [17] V pfipadé vodorovnych spar se tedy klasicka svisle orientovana vyztuz
o spolupusobeni &asti (v tomto pfipadé 2 nadlehlych vrstev) nepostara. Tisténé vrstvy
jsou pak propojeny tak, Zze na sebe nanasené vrstvy jsou dostatecné cerstvé, aby
umoznili tvorbu kvalitniho rozhrani. Jak jiz bylo ale zminéno, delSi prodleva mezi tiskem
muizZe znamenat oslabeni pevnosti rozhrani. [9] Kromé klasické Zebirkové vyztuZe se
casto do tisténych smési pridava rozptylena vyztuz. Studie vSak prokazaly, ze dochazi k
podélnému usmérfiovani vlaken kvili prichodu tiskovou hlavou. Toto usmérnéni
zasadné zmensuje potencial vlaken propojit vrstvy. [8] Z hlediska vyuZivani svislé
vyztuZe se nabizi zplisob navrzeny studii [18], kdy se do je5té €erstvé vytisténé stény
zavrtvava sroubovicova vyztuz.

Predesly odstavec se vénoval pracovnim sparam mezi vrstvami tisténé konstrukce. Nyni
bude popsdna vodorovna pracovni spara mezi sténou, resp. sloupem a stropni deskou.
Tato spara mezi svislymi a vodorovnymi konstrukcemi je u konvencnich monolitickych
konstrukci povazovana za tuhy styk, ¢imz umoznuje prevést ¢cast ohybového momentu
z vodorovné konstrukce na tu svislou. To znamena, zZe je sténa namdahana ohybovym
momentem od vodorovné konstrukce a je nutné ji posoudit na namahani normalovou
silou a ohybovym momentem (M+N). To u konvenénich monolitickych konstrukci
nebyva problém, jelikoz jsou vyztuzeny svislou vyztuzi, ktera prebira tahové napéti
v betonu. Jak jiz bylo zminéno vyse, tisténé konstrukce nejsou vyztuzeny svislou vyztuzi
a vykazuji tak relativné Spatné unosnosti v ohybu, a tak je u nevyztuzenych tisténych
konstrukci vneseni téchto pfidavnych momentovych namdahani nezadouci. Principidlné
by se tak tisténé konstrukce daly pfirovnat ktém zdénym, u kterych byva zvykem
ukladat stropni konstrukce kloubové, aby nedochazelo k pfenosu momentt do zdi a
naslednému rozevrieni loznych spar. Na zakladé vySe popsanych hypotéz se tedy jevi
jako vhodné navrhovat styky vodorovnych a svislych konstrukci jako kloubové. To plati
jak pro monolitické, tak prefabrikované tisténé konstrukce.

4.2.1.2 Dilatacnispary

Dilatacni spary - teplotni roztaznost

Monoliticky zhotovené konstrukce jsou staticky neurcité. To miiZze byt vyhodné v situaci,
kdy dojde k poruSeni casti nosného systému, pfi kterém je konstrukce schopna
prerozdélit zatizeni a zamezit tak progresivnimu kolapsu. Na druhou stranu, staticka
neurcitost je nevyhodna z hlediska objemovych zmén. Na rozdil od staticky urcitych
konstrukci se totiz v téch staticky neurcitych pfi zatizeni objemovymi zménami tvofi
dodatecné silové Gcinky. Aby tato dodate¢né vnasena zatizeni neposkodila konstrukci,
tak se navrhuji tzv. dilatacni spary, které umoznuji volné objemové zmény. Témito

vrv

sparami neprochazi podélna ani pfic¢na vyztuz.
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Konstrukc<ni FeSeni — teplotni roztaznost

K navrhu konstrukce zhlediska teplotni roztaznosti lze pfistoupit uz vrané fazi
projektovani. Kdy vhodné zvolené konstrukéni feSeni nemusi vyzadovat navrh
dilata¢nich spar. Takovéto vhodné zvolené fFeSeni miZe byt napfiklad umisténi
ztuzujiciho jadra doprostied budovy, kdy toto umisténi dovoluje konstrukci se volné
rozpinat do vSech stran. DalSi faktor, ktery Ize ovlivnit jiz v rané fazi projektu, je uschovat
vSechny nosné konstrukce do tepelné obdlky budovy. Takto navrzena tepelna obdlka
udrzuje nosné konstrukce v relativné malém teplotnim vykyvu, na ktery neni nutné
dilatace navrhovat.

Mezi nejbéznéjsi konstrukcni feSeni byva zdvojeni svislych nosnych konstrukci v misté
dilatace (zdvojeni neprochazi zakladovou konstrukci) nebo riizné druhy kluznych
ulozeni. Jak bylo zminéno vyse, tak tisténé konstrukce je z hlediska namahani vhodné
navrhovat jako staticky urcité, coz je vyhodné i z hlediska teplotni roztaznosti.

Dilatacni spary — nerovnomérné sedani

DilataCni spary se také navrhuji z divodu nerovhomérného sedani staveb, kdy spara
musi umoznit jednak svisly, tak i vodorovny pohyb konstrukce. Spara musi prochazet
vSemi nosnymi i pfipadné navazujicimi kompleta¢nimi konstrukcemi, pficemz zpravidla
prochazi (na rozdil od dil. spary navrzené kvili obj. zmé&nam) zdkladovou konstrukci.

Konstrukcni FreSeni — nerovnomérné sedani
Mezi nejbéznéjsSi konstrukcni feSeni byva vykonzolovani stropni konstrukce nebo
vloZeni oboustranné kluzné ulozeného stropniho pole. [14][15] [16]

U tisténych konstrukci, které neobsahuji vyztuz mlize nerovhomérné sedani zptisobit
znacné skody. V zavislosti na charakteru sedani se mliZou objevit tahové, ale i smykové
trhliny. Znovu by se zde dalo chovani stén zhotovenych 3DPC pfirovnat zdivu. Navrh
MSP zakladu by tedy mél byt spise konzervativni a konstrukce by neméla byt vystavena
nerovhomérnému sedani.

4.2.1.3 Nepravé spary (Fizené trhliny)

DalSi pfi¢inou objemovych zmén jsou reologické zmény v materidlu. Mezi ty
nejzasadnéjsi reologické procesy v betonu patfi dotvarovani a smrstovani. Na rozdil od
dotvarovani, které je zapficinéné silovymi Gcinky na konstrukci, smrstovani probiha uz
pfi betonazi. Smrstovani je jev, kterému se pfi provadéni betonovych konstrukci
nevyhneme. Je mozné ho pouze omezit. Dle Eurokédu 2 [N1] rozlisujeme 2 druhy
smrstovani, které mohou v realité plasobit soubézné anebo se prolinat:

a) Autogenni(chemické) smritovani - je proces probihajiciv prib&hu tvrdnuti betonu.
Hlavni ¢ast autogenniho smrstovani probiha v pocatecnich dnech po vybetonovani.
Principem je jev, kdy objem reaktant(, coZ jsou latky vstupujici do chemické reakce,
je vétsineZ objem produkti reakce, coz jsou reakci utvoiené latky. V nasem pfipadé
se jedna o hydratacni reakci betonu, do které vstupuje voda s pojivem. Vysledny
produkt, tedy zhydratovany cement, ma mnohem mensi objem nez nezhydratovany

cement s vodou.

b) Smrstovanivysychanim — je proces probihajici pozvolna po zaéatku tuhnuti betonu,
pfi kterém dochazi k uniku vody. Pokud k tomuto Uniku dochazi pred zacatkem
tuhnuti betonu, mluvim o plastickém smrstovani. Plastické smrStovani je
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charakterizovdano odparovanim vody z povrchu cerstvého betonu. Vysychani se
muZe, v zavislosti na okolnich podminkach, stfidat s pfijimanim vody.

Miru smrsténi Ize omezit sloZzenim smési ¢erstvého betonu a rtiznymi druhy oSetfovani.

Omezeni diisledkii smritovani ipravami smési

Kfivka zrnitosti — je jeden zvyznamnych parametri smési ovliviiujici smrsténi.
Jemnozrnné smési obecné obsahuji mnohem vétsSi mnozstvi cementu v porovnani
s hrubozrnnymi a jelikoz smrstuje pouze cementovy tmel, tak se smési obsahujici mensi
Castice agregatu vice smrstuji. Jemnozrnné smési uzivané pfi 3DPC jsou jednim
z davodd, proé se tistény beton smrituje mnohem vice nez konvenéni monoliticky. [19]

e Vodni soucinitel — smési, které jsou charakterizovany vétsim vodnim soucinitelem
vykazuji obvykle vétsi miru smrsténi, coz je dano mensim objeme vody, ktera by se
potencialné mohla z betonu vypafit. Mnozstvi zamésové vody resp. hodnota
vodniho souéinitele smési se da snizovat pfidanim plastifikatord. [20]

e Cement - druh cementu a jemnost mleti také zasadné ovliviiuji smrsténi. Aby bylo
minimalizovano smrsténi je vhodné vyuzit cement spozvolnym vyvojem
hydratacniho tepla a pocatecni pevnosti. Jemnéji mleté cementy, tedy cementy
s velkym mérnym povrchem vykazuji vétsi smrsténi v porovnani s hrubé&ji mletymi.
[20] To se jevi jako problém u tisténych konstrukci, které obsahuji vysoké mnozstvi
cementu. To je dano tim, Ze od nichz vyZzadujeme relativné rychly nartist pevnosti a
zaroven neni mozné pouzit vétsi frakce kameniva.

Omezeni diisledkii smrétovani osetfovanim betonu

Pfi provadéni monolitickych konstrukci se betonuje do bednéni, které znemoziuje
odpafovani vody, a tak dochazi k vysychani betonu pouze z 1 strany (vrchni povrch).
U 3DPC v3ak vytistény filament vysycha hned ze 3 stran (po vytisténi vrstvy nad, ze 2).
Nadmérné vysychani mtize zplisobit nedostatek vody pro hydrataci cementu, velké
smrstovani a s nim spojené riziko vzniku trhlin. Z tohoto dlivodu je zapotiebi vénovat
dostatec¢nou pozornost oSetrfovani.

e Zakryti betonu félii — félie omezuje unik vihkosti a zaroven chrani beton pred
povétrnostnimi vlivy. Zakryti félii se pozitivné odrazi na mire plastického smrsténi
a vysychani betonu.

e Kropeni vodou — zabranuje plastickému smrstovani a smrstovani vysychanim.
Nesmi vSak dojit k vyplavovani cementu svodou z betonu. Voda by méla mit
teplotu blizkou cerstvému betonu.

e VIhéeni mlhou - jedna se o nejvhodnéjsi zplsob oSetifovani betonu, jelikoz
nanasené kapicky se pfi nastfiku ochladi na teplotu okolniho vzduchu.

Zejména v lété se pak jevi jako vhodné posunout betondz do vecernich hodin, kdy je
v exteriéru nizsi teplota a konstrukce neni vystavena slunec¢nimu zareni. Pokud jsou
konstrukce provadéné aditivni technologii realizovany in situ, tak se v praxi osvédcilo
konstrukce kropit vodou, vih¢it mlhou ¢i prekryvat félii. Jedno z moznych opatieni je
vystavba ochranné konstrukce — jakéhosi altanu pokrytého félii, ktery uschova tisténou
konstrukci a ochrani ji pfed povétrnostnimi podminkami a slune¢nim zarfenim. Obecné
Ize vsak konstatovat, Ze zhlediska UG¢€inkGi smrstovani je vhodnéjsi konstrukce
realizované 3DPC vyrabét jako prefabrikované, a to zejména kvili lepSim podminkam
pro oSetfovani, které nabizi vyroba v tovarné.
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Pokud neni smrsténi zabranéno, tak ke vzniku tahovych napéti v konstrukci nedojde.
Pokud vSak branime tzv. volnému smrsténi, dochazi ke vzniku tahovych napéti. Ve chvili,
kdy tato tahova napéti dosahnou hodnot vétSich, nez je tahova pevnost betonu
v daném casovém okamziku, vytvofi se délici trhliny, které prochazi celym prifezem
konstrukce. S omezenym smrsténim se nejcastéji setkam u zakladovych desek, kdy
omezujicim ucinkem se tfeni s podlozim. Kritickym mistem jsou také stény, které jsou
betonovany na starsi vyzralou desku (viz Obrazek 15). Smriténi je vtomto pfipadé
omezeno tfenim s deskou ale i provazanim se startovaci vyztuzi. To je problémem
zejména pfi navrhu bilych van, od kterych se pozaduje vodonepropustnost. Jednim
z daldich mist nachylnych ke vzniku trhlin jsou oblasti nad otvorem (viz Obrazek 16),
ve kterych se jednak méni podminky pro smrstovani, tak dochazi k omezenému
smrstovani kvali tfeni s pfekladem. Navrhovani nepravych spar nam umoziuje aktivné
pristoupit k navrhu konstrukce. V praxi to pak znamena, ze se do konstrukce zamérné
umisti oslabené misto, ve kterém vznikne tzv. fizena trhlina. Témito sparami prochazi

podélna vyztuz. [14][15][16]

® ,
L ] | ]

Obrazek 15 Priklad délicich trhlin ve sténach: charakter trhlin
nizké stény (nahofe) a charakter trhlin vysoké stény (dole) [14]

Zména geometrie Omezené smrstovani
konstrukce tfenim s prekladem
/ Trhlina
- = =D — “— > &
O — !
Y <« <« <« —» —»—>» |
Preklad
% e Sméry smrstovani % e

Obrazek 16 Vznik trhlin nad otvorem

4.2.1.4 Dilatacni spary a nepravé spary 3DPC stén
Konstrukce zhotovené 3DPC maji velmi podobné vlastnosti zhlediska teplotni
roztaznosti jako klasické monolitické konstrukce. Koneckoncli jsou také vyrobeny
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z cementového kompozitu. Navic, jak bylo rozebrano vyse, jsou mnohem vice nachyiné
na smrstovani. K tématice dilatac¢nich a nepravych spar 3DPC konstrukci vSak neni
mnoho informaci a realizaci je pouze hrstka. Re$eni, které budou uvedeny v této praci,
jsou prevzaty z pozorovani jiz realizovanych konstrukci. Ty jsou zdokumentovany a
komentovany ve videich dostupnych v kanalu amerického odbornika na technologii
3D tisku betonovych konstrukci Jarreta Grosse. [21] Nutno poznamenat, Ze nize
uvedené priklady spar byly realizovany pfi stavbé jednopodlaznich rodinnych domka,
a tak nemusi byt vhodné pro aplikaci u rozsahlejsich projekta.

Za uc¢elem nazorného popisu spar byly zhotoveny 2 pohledy na stény s riznym feSenim
dilatacnich a nepravych spar.

ReSeni 1

Stény je vhodné z hlediska objemovych zmén rozdélit na oddilatované useky, aby
nedosSlo ke vzniku trhlin od smrStovani. Jako kriticka se jevi zejména 2 mista. Prvni
pfi¢inou trhlin je omezené smrstovani stény zapfic¢inéné tfenim se zdkladovou deskou.
To se mliZze objevit po celé délce stény. V tomto pfipadé je feSeno tak, Ze nepravé spary,
ve kterych oc¢ekdvame vznik kontrolnich trhlin od smrstovani jsou utvoreny oslabenim
prifezu tak, Ze trajektorie vnitiniho segmentu stény opisuje obracené ,U". Navic u
stavby, jejiz sténa je zobrazena na Obrazek 18 a Obrazek 19 se dvojici zahyb ve tvaru
obraceného ,U" vytvofilo ztracené bednéni pro konvenéni ZB sloup. Druhym kritickym
mistem jsou oblasti kolem okenniho otvoru. To zejména z diivodu odliSnych podminek
pro smrstovani, jelikoz osténi okna se chova jako volny okraj stény, kdezto nadprazi je
priubézné. Navic pokud na dievéné montazni podepfieni nebude pred tiskem uloZzena
folie, mGzZzeme se bavit o dalsi restrikci smrsténi zplsobené tfenim mezi difevénym
prknem a betonem. Pieklad otvoru je vytvoien vloZzenim vodorovné vyztuze mezi
tisténé vrstvy, a proto neni mozné pokracovat s nepravou sparou i v nadprazi. [21], [15]

POHLED NA STENU 1

Preklad nad oknem - pomoci vkladané vodorovné vyztuze

B -
\ DREVEHE MONTAZN]
V2 \ PODEPRENI _V_
A .
REZ A-A’ : : -
R pum—
ZB SLOUP
REZ B-B’

I i NN

Obréazek 17 Pohled na sténu 1 a fezy [vlastni]
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Pfi pohledu na toto fe3eni (viz Obrazek 17) je jasné, Ze v mistech nepravych spar jsou
velké tepelné mosty. Do jisté miry je mozné, Ze je tento problém opomenut, jelikozZ se
realizovana stavba nachazi ve staté Florida (USA), kde se i v zimé teploty pohybuji okolo
19°C. Na Obrazek 18 jsou vyobrazeny navrhové teploty. Z obrazku je také patrné, ze
dana struktura stény se sklada z vnéjsiho a vnitiniho segmentu stény, pficemz teplotou
je zatizen zejména ten vnéjsi. Vnéjsi segment stény je viak v celé délce stény pribézny,
a tak bude fizena trhlina z venku jasné viditelna. To je neestetické a zaroven rizikové
z hlediska biodegradace. Otazka je, zda takto navrzena struktura neumoznuje uvolnéni
napéti, které vzniklo omezenym smrstovanim a teplotni roztaZznosti, pouze vnitfnimu
segmentu stény.

ZIMA LETO
EXT -10°C EXT 40°C
—_ — — —
CINT 24°C INT 210

Obrazek 18 Znazornéni teplotniho namahani [viastni]

Obrazek 19 Pfiklad realizované stény s ,,U” zahyby [21]

Reseni 2

Ve sténé 2 se spary feSi manudlné, a to uplnym nebo ¢aste¢nym nafiznutim stény pres
celou vysSku jesSté v Cerstvém stavu. Po zatvrdnuti betonu se vznikla drazka zatmeli
trvale pruznym tmelem. Spdary jsou umistény po celé délce stény. Navic u této stény bylo
mozné nepravé spary umistit do nadprazi, jelikoz je zde jako okenni preklad uzit
ocelovy profil, ktery zaroven slouzi i jako montazni podepfeni tisténych vrstev nadprazi.
Na obrazku (viz Obrazek 20) je ¢ervenou ¢arou nazna¢eno umisténi spar. Zlutou ¢arou
je naznaceno eventualni feSeni.
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POHLED NA STENU 2

Ocelovy preklad nad oknem

REZ A-A’
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|
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ZAPLNENA
SILIKONEM

Obréazek 20 Pohled na sténu 2 a fez sténou 2 [vlastni]

Toto feSenise zda byt efektivnéjsi z hlediska tepelnych ztrat, jelikoz oproti pfredchozimu
zde nejsou tepelné mosty. DalSi vyhodou spar vytvofenych nafiznutim stény je moznost
vyuziti jednoduché sténové struktury — jako je vtomto pfipadé jednoduché dvouvrstvé.
Vytvofenim spary nafiznutim, namisto utvorenim oslabeného mista ve strukture stény,
se také Setfi material. Na druhou stranu, toto feSeni vyZzaduje pfitomnost pracovnika na
stavbé, ktery pred zatvrdnutim bude vytvaret drazky a po zatvrdnuti bude vzniklé
mezery tmelit. Jako rizikové se jevi vytvareni drazky v jesté cerstvém betonu. Obzvlasté
nebezpecné to mlZe mit pfi provadéni drazky do velmi stihlych stén, kdy se neopatrnou
manipulaci s naradim muze Cerstvé vytisténa sténa poskodit, ztratit stabilitu nebo se
v krajnim pfipadé zbortit.

Obrazek 21 Priklad realizované stény se zatmelenou sparou [21]
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4.3 Prefabrikované stény

Prefabrikované stény se pouzivaji do montovanych systéml. Prefabrikovanym
konstrukcim se pomérné casto dava prednost pred témi monoliticky realizovanymi.
Mezi vyhody prefabrikace patii moZnost tvorby libovolnych tvarl, vyssi jakost, lepsi
kvalita povrchu a dalsi. Prefabrikované dilce miiZzou byt hospodarnéjsi, jelikoz dilce
vyrabéné opakované ma vyznam optimalizovat a uSetfit tak na materidlu. Z hlediska
pozarni odolnosti disponuji prefabrikované konstrukce vyrazné lepSimi parametry a
jejich naklady na udrzbu jsou vyrazné mensi. Vystavba objektl z prefabrikovanych dilct

také zajistuje rychlejsi vystavbu a Gsporu skladovacich prostord na stavenisti.

Projektovani prefabrikovanych konstrukci je zmnoha hledisek specifické. Pfi
projektovani je tfeba brat zietel na dostupnost potfebnych dilcti, moZnost dopravy
prefabrikati na stavbu, moZnost provadéni montaze nebo tfeba podminky
pro vystavbu v dané lokalité.

4.3.1 Stykovani prvkii

Hlavnim rozdilem mezi prefabrikovanymi a monolitickymi konstrukcemi je zejména
zpulsob, jakym mezi sebou spolupisobi jednotlivé dilce, resp. ¢asti konstrukce. Jak jiz
bylo zminéno vyse, monolitické konstrukce maji tuhé stycniky. Navrzena monoliticka
konstrukce ma diky tuhym sty¢nikiim moZnost pferozdélovat zatizeni a vytvaret tak
jakési skryté rezervy. Prefabrikované montované systémy vsak takovymi rezervami
neoplyvaji. To je dano uzivanim zejména kloubovych a pruznych stykl. Ty jsou
dominantné uzivany hlavné kvili své ekonomicnosti ale také kvuli faktu, Ze vyrovnat se
monolitickym styklim je konstrukéné velmi slozité.

Stycniky a jejich tuhost hraji zasadni roli pfi zjiStovani ucinkd zatiZzeni na montovanou
konstrukci. Ddle budou popsany nejbéznéji uzivané typy stykl. Mira tuhosti se bude
vztahovat k monolitickému styéniku. [22]

4.3.1.1 Kloubovy styk

Tento styk umoziuje vzajemné pootoceni dilcti aniz by pfi tom vznikl ohybovy moment.
Uspofadani styéniku musi po odtiZzeni umoZznit navrat do plvodni pozice. Typickym
pfikladem kloubového styku je uloZeni stropnich predpjatych paneld Spiroll
prostfednictvim maltového loZze nebo pryZzového loziska. Kloubovy styk Ize navrhnout
také jako posuvny prostiednictvim vale€kového loziska. [22]

Tisténé konstrukce disponuji relativné malou ohybovou Ginosnosti, a tak se tento styk
v misté prechodu svislé konstrukce na tu vodorovnou zda byt jako nejvhodnéjsi
(detailnégji je problematika popsana v kapitole 4.2.1.1). V souéasnosti se u realizovanych
konstrukci nejcastéji kombinuji svislé vytisténé konstrukce svodorovnymi
konstrukcemi, které jsou provedeny konvenc¢nimi zptisoby. Staticky vhodné se zda byt
vyuziti zelezobetonové monolitické desky, ktera je kloubové ulozena na tisténé stény.
Toto feSeni vytvarii tuhou stropni tabuli, ktera cely objekt ztuzuje. Vyuziti monolitické
desky se zda byt o to vhodnéjsi, pokud jsou svislé konstrukce prefabrikované a mezi
sebou v porovnani stémi monolitickymi tolik nespoluptisobi. Dalsi frekventované
vyuzivanou moznosti je vyuziti sbijenych vaznik(, které jsou na sténu také uloZeny
kloubové. Tyto vazniky byvaji nejc¢astéji ulozené na pozednici nebo zelezobetonovy
vénec.V pfipadé velmilehkych stfeSnich skladeb a umisténi do vyssSich vétrnych oblasti
miiZze dochazet k tahovym reakcim v podporach vazniku. V téchto pfipadech je pak
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nutné pfikotvit vaznik ke sténé (sloupu). To ale mize byt vzhledem k pouzivani dutych
sténovych struktur problémem.

DalSimi mozZnymi alternativami stropt, které mohou byt kloubové uloZeny jsou stropy
zhotovené zrliznych druhl prefabrikatl. Patfi mezi né skladané vlozkové stropy,
prefamonolitické filigranové stropy nebo stropy zprefabrikovanych pfredpjatych
stropnich panelti Spiroll. VSechny tyto prefabrikaty, at uz jsou to POT nosniky u
skladdanych vlozkovych stropq, filigrdanové panely nebo samotné panely Spiroll, je nutné
ukladat do maltového loZe nebo riznych druht elastomerovych nebo jinych lozisek, aby
nedoslo k vzniku lokdlnich Spi¢ek napéti. Zde se znovu zda byt slozZitad sténova struktura
spise komplikaci. Do budoucna by se vyvoj mél zaméfit na oblast spoji a stykd,
sdlrazem na propojeni klasickych stavebnich systémii s 3D tiskem betonovych
konstrukci.

4.3.1.2 Pruzny styk

Jedna se o netuhé spojeni dilcti. Pfi zatéZzovani dochazi ke vzajemnému natoceni dilcti o
thel, ktery je pfimo umérny velikosti ohybového momentu vdaném misté. Tuhost
styCniku je pak vyjadiena jako prevracena hodnota pootoceni vyvolaného jednotkovym
ohybovym momentem. Typickym pfikladem je pfipojeni pravlaku se sloupem v hlavé
sloupu pomoci ocelovych trni. Tyto trny jsou pfedem zabetonované do sloupu a jsou
zasunuty do pfedem pfipraveného otvoru v prtviaku. [22]

4.3.1.3 Tuhy styk

Takto spojené dilce se pfi zatizeni vli¢i sobé vzajemné nepootoci. Jedna se o dokonalé
spojeni prvkli a nejblize se to podoba chovani monolitického styéniku. Typickym
pfikladem tuhych sty¢niki jsou uloZeni prefabrikovanych sloupti do kalichovych patek.
Tento styk je mozné predpokladat za rovhocenny monolitickému styku pokud jsou
splnény nasledujici podminky [22]:

1) Spary musi byt vypln&ny cementovou maltou anebo jemnozrnnym betonem.

2) Vtazenych oblastech je nutné vedkerou vyztuz propojit svafenim, sesroubovanim
nebo pomoci svorniki. Pfipadné lze vyztuz zakotvit v cementové zalivce.

3) Vtlaéenych oblastech se tlak pfendasi vyztuZi, ktera musi opé&t u¢inné spojena (viz
bod 2). Je nutné zabranit vyboéeni vyztuze.

4.3.2 Navrhové stavy
Oproti monolitickym konstrukcim je nutné ty prefabrikované navrhovat kromeé finalniho
navrhového stavu jeSté na docasné navrhové situace. Zmény navrhovych situaci
vyplyvaji z riznych statickych plisobeni prvkii anebo ze zmény statického systému
(po zmonolitnéni). Staticky vypoéet pak musi také obsahovat detailni navrh spojl
a manipulaénich tGchyta. [22]

4.3.2.1 Manipulace s dilci

Jednou z vyhod prefabrikovanych konstrukci je moznost vyrabét prvky v jiné poloze,
nez budou osazeny. U vsech prvkd je vSsak nutné brat zietel na zatézovaci stavy plynouci
z jejich vyroby, dopravy a montaze. Zakladni do€asné navrhové stavy jsou [22]:

e Vyjimani dilce z formy (bednéni) je prvnim stavem, kterym jsou dilce namahany.
Dilce jsou zvedany z bednéni zdvihacim zafizenim. Statické schéma zatézovani

35



vyplyva z umisténi Gchytl a typu zdvihaciho zafizeni. Na prvek pfi zdvihani plsobi
vlastni tiha a treci sila vznikajici mezi povrchem betonu a bednénim.

e Doprava dilce je jednim z navrhovych stavl, ktery je nezbytny posoudit zejména
u dilca, které jsou pfepravovany kamionem. Kritické maze byt i pretaceni dilce pfi
provizornim zajiStovani polohy.

e Skladovani dilc je jednim z neopomenutelnych navrhovych stavi. Casto byva
zvykem skladat dilce na sebe s podlozenim difevem ¢i jinym materialem. Pfi navrhu
je vhodné pfedvidat rizné nepfiznivé plisobici excentricity.

Z pohledu vyroby prefabrikovanych konstrukci realizovanych aditivni technologii je
jasné, Ze odpada zatizeni tfeci silou mezi bednéni a betonem, jelikoz tisténé konstrukce
nevyzaduji pouziti bednéni. Jak jiz bylo zminéno, tisténé konstrukce jsou casto
nevyztuzené, a tak zmény statického schématu dané transportem dilce miizou zpuasobit
jeho poruseni. Z hlediska skladovani dilcti je vhodné prechovavat prvky jiz ve vysledné
poloze tak, aby nedochazelo ke vzniku dalsich zatéZovacich stavQ, které se li5i od toho
vysledného.

4.3.2.2 Navrhovani tchyti

V praxi se vyuziva Siroka skala uchytl slouzicich k manipulaci s dilcem. Jejich tvar a
uspofadani musi byt navrzeno vsouladu se zplisobem uchyceni, zveddanim a
vlastnostmi manipulac¢niho zafizeni. Pro spolehlivost tchytu je rozhodujici zpravidla
stav poruseni jednorazovym namahanim. V potaz se berou nasledujici zptisoby
poruseni[22]:

e Pfetrzeni nebo ulomeni oka (3roubu)

e Vytrzeni oka (3roubu) z betonu

e Vytrzeni oka (3roubu) spolu s pfilehlou &asti betonu

e Roztrzeni betonu pficnym tahem od soustfedného namahani
e Otlaceni betonu

4.4 Stény zhotovené aditivni technologii

Mezi sténami zhotovenymi aditivni technologii a témi zhotovenymi konvencnim
zplUsobem je hned nékolik zasadnich odliSnosti. Monolitické stény jsou betonovany do
bednéni, které cerstvému betonu poskytuje oporu a urcuje jeho tvar. Na druhou stranu,
stény zhotovené aditivni technologii bedné&ni nepotfebuji. To s sebou v3ak (zejména
v rané fazi) pfinasi hned nékolik technologickych vyzev. V kapitole 4.4.1 jsou popsany
zpUsoby poruseniv raném stadiu, kdy je beton ¢erstvy a jsou zde nastinény riizné druhy
uprav vedouci ke zlepseni tisknutelnosti. Kapitola 4.4.2 se vénuje zptisobim poruseni

stén po vytvrdnuti betonu.

4.4.1 Zpusoby poruseni v raném stadium

a) Zhrouceni ¢erstvé vytisténého filamentu

Toto poruseni je spjaté se zakladni podminkou na tisknutelnost smési. Jedna se
o zhroucenim cerstvé ulozeného filamentu. Jehoz pocate¢ni napéti na mezi
zplastizovani (initial yield stress) musi byt vétsi nez hydrostaticky tlak jedné vrstvy p;, =
hopg, kdy h, je tloustka vytisténého filamentu, p je hustota cerstvé smési a g je tihové

zrychleni. Studie [23] také poukazuje na fakt, Ze u vy3sich rychlosti tisku by mohlo dojit
ke vzniku hydrodynamickych tlakd, které by mohly mit vliv na stabilitu vytisténého
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filamentu. Toto poruseni tedy Uzce souvisi s technologii tisku a vlastnostmi tisténé
smési. [23]

b) Rozdrceni spodni vrstvy vl. tihou vrchnich vrstev

Jedna se o rozdrceni spodni vrstvy, ktera je zatizena vl. tihou vSech vrstev nad ni.
Aby nedoslo k jejimu kolapsu, tak v kazdém casovém okamziku musi platit, Zze napéti
na mezi zplastizovani v daném ¢ase je vétsi nez Hpg/+/3. [23]

c¢) Sednutikonstrukce

Pfi tisku vy3Sich konstrukci miaze dochazet krelativné velkému poklesu (sednuti).
U stény vysoké 2 m to mtiZe byt az v fadu desitek centimetri. K tomuto jevu mize dojit,
i kdyZ nebylo prekroCeno napéti na mezi zplastizovani. Aby bylo omezeno sednuti, tak
studie zavadi maximalni dovolenou relativni deformaci emax. Plati, ze pocatecni smykovy

modul pruznosti Gomusi byt vétsi nez hopg/ €max. [23]

ays

Pfi kazdém uloZeni nové vrstvy se zvySuje napéti v nizSich vrstvach o konstantni
hodnotu hgpg. Pfirlistky deformaci se vsak s postupem casu sniZzuji, coz je dano
postupnym tuhnutim a tvrdnutim betonu. [23]

d) Stabilitni poruseni

Kromé porusenich spjatych zejména s materidlovou pevnosti se mlizeme také setkat se
stabilitnimi typy poruseni. Ty jsou u 3DPC konstrukci pomérné frekventované, jelikoz
tisknuté prvky byvaji casto pomérné subtilni. Studie uvadi vztah pro kritickou vysSku
plné obdélnikové konstrukce H,, u které lIze oc¢ekavat vyboceni pfi zatizeni vlastni tihou:

1/3

H, = (f;%) 1)

kde E je modul pruznosti, / je moment setrvacnosti prifezu a A je priarfezova plocha.
Z rovnice (1) Ize tedy vyjadfit minimalni hodnotu modulu pruznosti E, pfi které nedojde
k vyboceni:

£ = H: pgA 2)
81

Studie poukazuje na fakt, ze pozadavek na minimalni elasticky modul pruznosti
vychazejici z rovnice (2) zavisi na tfeti mocniné vy3ky konstrukce, kdeZto pozadavek na
napéti namezi zplastizovani (viz b)) zavisi pouze na mocniné prvni. Lze tedy
predpokladat, ze pro kazdou konstrukci existuje jista vySka, ktera bude rozhodovat o
zpUsobu poruseni. Je-li vysSka objektu mensi nez ta zminén4, tak rozhodujici poruseni
bude to rozdrcenim spodni vrstvy. Dojde-li vSak k prekroCeni zminéné vysky,
rozhodujici zplisob poruseni bude stabilitniho razu. [23]

Na zakladé rovnice (1) Ize navrhnou nasledujici opatieni pro zlep3seni stability tisknuté
konstrukce v raném stadiu:

o Upravy ovliviiujici modul pruznosti E a hustotu smési p

Navrhnout viskéznéjsi smés, ktera bude mit vétsi modul pruznosti. Upravit slozeni
smési pfidanim vétsiho mnoZstvi urychlova¢u tuhnuti, které urychli narist hodnoty
modulu pruZnosti v zavislosti na ¢ase. Odlehéeni smési mizZe byt také jednou z Gprav
jak dosahnout lepsi tisknutelnosti.
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¢ Upravy momentu setrvaénosti /

Jedna se o upravy geometrie konstrukce. V dnesni dobé se miZeme setkat s celou
fadou sténovych struktur, které vice ¢i méné prispivaji k vylepseni stability konstrukce.
Nejedna se vSak o prosté zvétSeni momentu setrvacnosti. DlleZitou roli hraje samotna
geometrie konstrukce. Ta muZe pfi spravném navrhu vyrazné zlepSit stabilitu
konstrukce. Kromé zlepSeni mechanickych vlastnosti nam vhodné geometrie umozniuji
Setfit materidl, vylehCovat konstrukce a zlepSovat tepelné-technické a akustické
vlastnosti. Prikladem takovychto struktur je vylehCena struktura stény s vnitini
pfihradovinou (viz Obrazek 22). [23]

el

Obrazek 22 Priklad vylehéené sténové struktury tvaru pfihrady [23]

e) Vznik trhlin v raném stadiu

U materiald kaSovité konzistence se predpoklada, Ze po pifekroceni pevnosti na mezi
zplastizovani (yielding criterion) nedojde ke tvorbé trhlin, ale k ,teéeni” materidlu.
Nespravné navrzené smési s nizkou viskozitou oznac¢ované jako ,no slump"” smési vSak
nemusi tento predpoklad spliovat. Nasledkem jsou pak trhliny vznikajici pfi extruzi na
tazeném povrchu tisténého filamentu. Trhliny tedy mohou vznikat napfiklad pfi tisku
obloukl s malym polomérem (viz Obrazek 24 - vlevo), kdy jsou vné&jsi vlakna tisknuta
rychleji nez ty vnitini, ¢imz dochazi ke vzniku tahovych napéti ve vnéjsich vidknech.
Trhliny méZou v3ak vznikat jiZ pfi samotné extruzi na spodni strané filamentu (viz
Obrazek 23).

—

Tiskova hlava

Obréazek 23 Naznac&eni tahovych trhlin pfi spodni strané filamentu vzniklych pFi extruzi [23]
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Obrazek 24 Trhliny vzniklé pohybem tiskové hlavy po obloukové trajektorii s malym
polomérem (vlevo) [23] a trhliny vzniklé $patnou konzistenci smési (vpravo) [viastni]

Reseni této problematiky spociva v navrzeni dostate¢né viskézni smési a vyvarovani se

o

tisku obloukli s malych polomérQ, jako jsou rohy ostrych thld. [23]

4.4.2 Zpusoby poruseni stén po vytvrdnuti betonu

Za ucelem popisu chovani stén zhotovenych aditivni technologii, byly vybrany 4 studie
([24], [25], [17], [26]). Budou popsany zejména typy poruseni a rizné faktory, které je
ovliviuji.

Studie se shoduji na tom, ze stény zhotovené aditivni technologii jsou velmi kiehké.
Pfi zatéZovani stén dochazelo nejcastéji k nahlému kolapsu bez varovani. U vétsiny
zkuSebnich téles doslo pfi zatézovani dostfednym tlakem kvelké pfi¢né deformaci,
ktera byla zpravidla vétSi nez ta svisla. Tyto deformace naznacuji, ze komplexni
geomterie urcuji zpasob poruseni. Tisknuté struktury, které Setfi material, jsou kvali své
Stihlosti ndchylInéjsi ke stabilitnim problémtim jako je vyboceni. Je tfeba si uvédomit, Ze
nemusi dojit pouze k vyboceni stény jako celku, ale i k vyboceni elementarnich c¢asti
stén v ramci sténové struktury.

Studie &. 9 [24] porovnava pfedpokadanou materidlovou tnosnost stény s vysledky
zkousek. Materidlova Gnosnost byla vypoctena na zakladé vztahu f.*A, kde f. je pevnost
betonové smési v tlaku a A je celkova plocha priifezu (bez dutin). Namérené vysledky
zkous$ek jsou v porovnani s vypoétenymi hodnotami vyrazné nizsi (aZ 2,76x mensi) nez
se pfedpokladalo. To je dano stabilitnim zplisobem poruseni, kdy dochazi k vyboceni
Stihlé a duté stény. Opét je vSak mozné predpokladat, ze existuje jista vyska, pfi které
nebude rozhodovat stabilitni zplsob poruseni, ale dojde k pfekroceni pevnosti

materialu v tlaku. Obecné Ize Fici, ze vysSi stény budou mit problémy spiSe s vybocenim,
kdezto relativné nizké stény budou mit tendenci porusit se drcenim.
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Obrazek 25 Deformace ve sméru os X (vlevo nahore), Y (vpravo nahofe) a Z (vlievo dole) a
axonometricky pohled na sténu (vpravo dole) [24]

Vliv vodorovné vyztuze

Studie &. 11 [17] se zabyvala vlivem ruéné vkladané vodorovné vyztuze. VyztuZ byla
v této studii vkladana mezi vrstvy. Oproti nevyztuzenym vzork(, u kterych se svislé
trhliny koncentrovaly v rozich, se u vyztuzenych prvka trhliny utvofily rovnomérnéji po
celé sténé. Ve vyztuzi bylo naméreno tahové napéti, coz indikuje, ze vyztuz zabranovala
pficné deformaci. U vétsSiny zkousSenych stén se vSak ukdzalo byt rozhrani vrstev, ve
kterych byla umisténa vyztuz, jako oslabené. Pfi porovnani stejné velikych stén se

stejnou strukturou disponovaly ty nevyztuzené vysSSimi tnosnostmi.

Vliv rozptylené vyztuze

Je zadouci, aby byla v budoucnu vénovana pozornost vlivu rozptylené vyztuze nejen na
mensi zkuSebni télesa, nybrz i na komplexni sténové chovani. Potencidl vyuziti
rozptylené vyztuze je veliky a pfi jejim vhodném vyuziti je mozné vylepsSit vlastnosti
konstrukce. Aplikace rozptylené vyztuze by mohla umoznit vyuziti méné staticky
efektivnich sté&novych struktur (jako jsou struktury na Obrazek 31), a tak umoZznit
architektlim vétsi volnost pfi navrhu nenosnych i nosnych konstrukci.

4.4.3 Sténové struktury

Stény zhotovené aditivni technologii jsou malokdy tisténé jako pIlné.V praxise objevuje
cela fada sténovych struktur, které zlepsuji vlastnosti stény. Vhodné zvolené struktury
ovliviiuji jak mechanické vlastnosti, tak ty stavebné fyzikdlni. Pfi navrhu sténovych
struktur je cilem najit rovhovahu mezi mnozstvim pouzitého materialu, anosnosti
struktury, akustickymi, pozarnimi a tepelné technickymi vlastnostmi.

PIné stény

Jedna se o nejjednodussi sténovou strukturu. Mlzou to byt jednovrstvé ale i vicevrstvé
sténové struktury, které by bylo nutné vtuzemskych podminkach zateplit vnéjsi
konvencni tepelnou izolaci. Podle rozsahu a charakteru objektu se tloustka téchto stén
bude odvijet zejména od pozadavkui na stavitelnost (viz kapitola 4.4.1) a akustiku. V&tsi
tloustka pIné stény v porovnani s ostatnimi sténovymi strukturami spliuje pozadavky
na kryti vyztuze a umoziuje tak pouziti Sroubovicovych vyztuzi. PIné stény disponuji
v porovnani s dutinovymi st&nami (vnitiné nezateplenymi kamennou vinou) vysokou
pozarni odolnosti. [18] [21]
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Obréazek 26 PIna sténa se Sroubovicovou vyztuzi[18]

Prosté duté stény

Jedna se o nejjednodussi dutinovou strukturu. Struktura stény se sklada z vnitiniho a
vnéjsSiho sténového segmentu. Tyto sténové segmenty byvaji spolecné propojeny
pomoci nerezovych spon, které jsou manudlné vkladany pfi tisku mezi vrstvy a
stabilizuji sténu. Spony viak nezajistuji dostate¢né smykové propojeni segmentt stény,
a tak je celkovy moment setrvacnosti dan souc¢tem jednotlivych momentt setrvacnosti
sténovych segmenti. Dutina mezi sténovymi segmenty se obvykle plni riznymi druhy
tepelnych izolaci. Nej¢astéji se uziva sypana nebo stfikand izolace. Tato sténova
struktura se diky své velké dutiné jevi jako nejvhodnéjsi z hlediska vedeni instalaci TZB.
Na druhou stranu se jednd o jednu z méné inosnych sténovych struktur, ktera disponuje
i relativné Spatnou pozarni odolnosti. Za Gicelem zlepSeni pozZarnich a tepelnéizolac¢nich
vlastnosti se do dutiny stény pfidava kamenna vina. Pfidanim kamenné viny se pozarni
odolnost stény da srovnat se sténou plnou. [18]

Sténové nerezové spony

— ] - - e

:
B

Obréazek 27 Prosta duta sténa — axonometricky pohled (vlevo) a fez s naznaéenymi sponami
(vpravo) [viastni]
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Stény s vnitini pfihradovinou

Jedna se o jednu znejbéZnéji pouzivanych sténovych struktur. Hojné se rozsiftila
zejména kvili svému skvélému poméru mnozstvi materidlu ku tinosnosti. Jeji vhodné
zvolena geometrie pfispiva ke zlepSeni stability stény v ranné fazii ve fazi, kdy je betonu
zatvrdly. Diky vnitini pfihradoviné neni nutné do stény vkladat spony. Zaroven je mozné
dutiny vyplnit riznymi tepelnymi izolacemi a vést jimi rozvody TZB. [27] [21] [23]

Obréazek 28 Sténova struktura s vnitini pfihradovinou. [27]

Stény s vnitinimi Zelezobetonovymi sloupy

Nejcastéji se jednd o prosté duté stény, které jsou po urditych vzdalenostech vyztuzeny
Zelezobetonové sloupy. Geometrie stény vytvafi ztracené bednéni pro vybetonovani
sloupd. Ty spole¢né s klasicky vyztuZzenymi pireklady tvofi Zelezobetonovou ramovou
konstrukci. Sténa zastava potom spise vypliovou funkci. Konstrukéni systém skladajici
se z Zzelezobetonovych ramu je potom snadno obhdjitelny pfed stavebnimi Gfady, které
nemusi byt oteviené novym technologiim. Nevyhodou jsou tepelné mosty vznikajici

v mistech sloupa.

ZB SLOUP

Obrézek 29 Sténovd struktura s vnitinimi ZB sloupy [vlastni]
Kombinované stény
Kombinované stény se nejCastéji skladaji ze 2 ¢asti, pficemz kazda z casti plni odliSnou
funkci. Prvni z ¢asti — ta vnitini plni nosnou funkci a ta druha — vnéjsi tvofi tepelné
izola¢ni funkci. Struktura nosné casti byva opatiena vnitini pfihradovinou. Struktura
druhé — vnéjsi casti je nejcastéji prostda duta a je spfazena s nosnou casti pouze
nerezovymi sponami. Vnéjsi tepelné izolacni ¢ast je vyplnéna tepelnou izolaci.

EXTERIER

Vnéjsi tepelné
izolacni ¢ast
stény

Vnitini
nosna
INTERIER &ast stény

Obrazek 30 Axonometricky pohled na kombinovanou sténu [vlastni]
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Designové stény
Jedna se o stény, které nejsou primarné nosné, ale spiSe okrasné. Tyto sténové struktury
jsou €asto inspirované riiznymi pfirodnimi nebo uméleckymi motivy.

VT TV l"ll\‘\\

-4 |\m\ TV m\v
— mm\%\‘(l\y ,{i
\\r(“\ﬁ‘mf'}‘
b Y

Obrazek 31 Organicka struktura inspirovana skofapkou durianu (ovoce; nahofe) a struktura
inspirovana tradi¢nimi Thajskymi ruénimi pracemi (dole)

4.4.4 Stroje uréené k tisku

V souvislosti s velikosti tisknutého objektu se miZeme setkat s mnoha rozdilnymi
mechanismy translace tiskové hlavy. Pro zhotoveni zakladnich elementl se nejcastéji
vyuziva 60sé robotické rameno. V tomto pfipadé se slu¢uje systém dopravy (pumpa)
a ukladani (tiskova hlava) materialu. Dal3i frekventované pouZivany mechanismus je
napodobenim klasickych 2D tiskdaren na papir, jejichz hlava se posunuje po mostovém
jefabu. K zajisténi 3D tisku bylo nutné pfidat jeSté ovladani vysSkové polohy hlavy.
Vétsina realizovanych 3DPC konstrukci rodinnych domi byla zhotovena pravé
za pomoci portalovych jefabli. Na obrazku nize (viz Obrazek 32'") je vyobrazena
konstrukce jefabu firmy COBOD a svislé nosné konstrukce 3patrové planované budovy
6 Unit Apartment Block navrzené architekty Harcourt Architects. Konstrukce se sklada
z 6 svislych sloupkti kotvenych do zakladovych patek, 2 jefabovych drah a pfi¢ného
mostového jefdbu, na kterém je umisténa tiskova hlava.

Vyuziti portalovych jefaba v praxi se v posledni dobé stava velmi oblibenou volbou
tiskového zafizeni. Je zajimavé pozorovat, jakou rychlosti se ubira vyvoj tiskovych
zafizeni v oblasti 3DPC. Zejména vezme-li se v potaz, Ze mnozi kritici této technologie
vidéli jako jeden z hlavnich problémii a omezeni technologie pravé velikost tiskaren.

T Obrazek utvofen pomoci online softwaru COBOD configurator. Dostupné z:
https://cobod.com/configurator/
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Obréazek 32 Realizace 6 Unit Apartment Block [viz ']
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PRAKTICKA CAST
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5. Popis konstrukce

POHLED ZAPADNE o POHLED JTZNE o
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Obrazek 33 Pohledy na konstrukci

Jedna se o objekt s 2 nadzemnimi podlazimi a jednim podlazim, které je ve svahu.
Pidorysné rozméry konstrukce jsou 14,5 x 10 m. Objekt je vysoky 6,7 m (uvaZovano od
projektové nuly, ktera je v Grovni podlahy 1. NP). Konstrukéni systém je sténovy.

Objekt je zastrfeSen pultovou stfechou, ktera je vytvorena krokvemi ulozenymi na
pozednice. Pozednice je nutné zakotvit ke sténam. V pfipadé duté struktury bude tedy
nutné nad sténu vybetonovat klasicky zelezobetonovy vénec, ktery bude jednak slouzit
k zakotveni pozednice, tak bude ztuzovat vytisténé stény.

Preklady nad otvory jsou feSeny jako klasické keramické a u stfedni zdi je vyuzity
ocelovy preklad. Pfi ukladani prekladl je nutné dbat na to, aby nedoslo ke zborceni
Cerstvé vytiSténych vrstev, coz Gizce souvisi se zvolenou tiskovou smési a rychlosti tisku.
Preklady je mozné ukladat do jesté cCerstvé vytisténé stény, coz je sice rizikové
z hlediska borceni vrstev, na druhou stranu vSak vyhodné, protoZze neni nutné vyuzit
maltového loze. Naopak pokud bude preklad ukladan na vytvrdlou sténu je z hlediska
vzniku lokdlnich napéti nutné na dutou sténu nanést maltové loZze, coZz mize byt
problematické.

Roztec pficnych stén 14 m znameng3, ze stény budou od vodorovného zatizeni pnuté
svisle do stropni tabule a desky. Od stropti se tedy vyZzaduje, aby vytvarely tuhou stropni
tabuli. Z tohoto dlivodu jsou v nasem pfipadé feSené jako vliozkové Miako a jsou pnuté
v pficném sméru na podélné stény. Kromé vlozkovych stropti by bylo vhodné pouzit
napfriklad klasickou monolitickou stropni desku, ktera taktéz poskytuje tuhou stropni
rovinu. Z hlediska tuhosti konstrukce je vhodnéjsSi provést tisténé konstrukce
monoliticky pomoci portalového jefabu jako je na obrazku vyse (Obrazek 32 Realizace
6 Unit Apartment Block [viz ']). Zastfe3eni objektu klasickym krovem, které bylo
plvodné zvolené vsak nezajistuje pozadované ztuzeni a zda se byti spiSe nevhodné.
Aby bylo mozné vyuzit zastieSeni klasickym krovem, bylo by nutné do roviny krokvi
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navrhnout podélné ztuzidlo nebo podbiti. Stény v2. NP musi byt tedy minimalné
opatieny zelezobetonovym véncem. Pokud by tisténé stény byly prefabrikované, tak by
vyznam vénce jesté narostl, protoze by jinak nebylo nic, co by branilo prfeklopeni stény
od ucinkd vodorovného zatiZzeni. Samoziejmé se zde ihned nabizi otazka, jak se
Zelezobetonovy vénec (stropni deska) bude betonovat nad dutou st&novou strukturou.

Objekt je zaloZzen na zdkladovych pasech, pfi jejichZz navrhu je nutné dbat na to, aby
nedochazelo k nerovnomérnému sedani.

5.1 Konstrukcni schémata
PUDORYS 1. NP
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PODORYS 2. NP

PUVODNI TEREN
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5.2 Posuzovana sténa
Byla vybrana jedna z nejbéznéjSich dutych sténovych struktur — sténova struktura
s vnitfni pfihradovinou. VnéjSi rozméry stény jsou 2250x500 mm, tl. filament{ je 55 mm.

JAVAY/ATAVAVE

55, , 207 , 216 , 216 , 216 , 216 , 216 , 216 , 216 , 216 , 207 , 55
\ 2250 \

Obrazek 34 Sténova struktura

Priifezové charakteristiky

Plocha prifezu A= 5,4254:10° mm?
Momenty setrvacnosti  I,= 1,6560-10"° mm*
I, 2,5512: 10" mm*

Poloméry setrvacnosti i, = 175 mm
i;= 686 mm

Uvedené prlifezové charakteristiky byly vypoéteny pomoci softwaru SCIA Engineer
19.1.

5.3 Popis materiadlii nosnych konstrukci
Beton: C 40/50 XC4

Aby bylo mozné simulovat vliv prodlevy mezi tiskem vrstev byl pfevzat model ze studie
[28], ktery popisuje zavislost pevnosti rozhrani na ¢asové prodlevé. BliZze je tento model
popsan v kapitole 7.2.1.

6. Zatizeni

6.1 Vodorovné zatizeni
SKLADBA VLOZKOVEHO STROPU NAD 1. NP

Obj. hmotnost Tl. vrstvy foik yi fold

Vrstva

[kg/m?] [mm] [kN/m?] [-] [kN/m?]

Ker. Dlazba 2600 10 0,26 1,35 0,35
Anhydrit 2100 50 1,05 1,35 1,42
Tvrzeny EPS 50 200 0,10 1,35 0,14
Strop PTH 250 mm 250 3,96 1,35 5,35
Omitka 2100 10 0,21 1,35 0,28
fax= 5,58 foa= 7,53
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SKLADBA STRECHY NAD 2. NP
Obj. hmotnost Tl. vrstvy foik yi fold
Vrstva 3 2 2
[kg/m’] [mm] [kN/m?] [-] [kN/m?]
Substrat 1300 80 1,04 1,35 1,40
Prkenny zaklop 500 20 0,10 1,35 0,14
Stfesni tramy 180/240 700 45,5 0,32 1,35 0,43
Tep. Izolace - min. vina 150 240 0,36 1,35 0,49
Podhled 50 kg/m2 15 0,50 1,35 0,68
T.i. Na podheldu 150 100 0,15 1,35 0,20
foik = 2,47 fora = 3,33
UZITNE ZATIZENI
TABULKA UZITNYCH ZATIZENI
KATEGORIE TYP qx [kN/m?] Qx [kN]
KAT A stropni kce 1,5 2

6.2 Svislé zatizeni

VI. tiha pfi¢ky v 2. NP — uvazuje se pficka s plosnou hmotnosti 100 kg/m?

Tisténé stény maji objemovou hmotnost 2500 kg/m?

6.3 Zatizeni vétrem

Il VETRNNA OBLAST
Vychozi zaklad. rychlost vétru Vbo | = 25|m/s
Soudinitel sméru Cdir | = 1|/
Soucinitel ro¢. obdobi Cseason | = 1|/
Zakladni rychlost vétru Vb | = Vb0 Cair Cseason 25| m/s
Referencni vyska ze|= 7| m
Kategorie terénu IV 20| = 1|m
zmin | = 10| m
Intenzita turbulence lv(z) = ki/(Coz)In(ze/20)) 0,514 |/
Soudinitel turbulence ki |= 1|/
Soucinitel orografie co(z) | = 1)/
Stredni rychlost vétru Vi | = Vb Co(2) c(2) 13,49 | m/s
Soucinitel drsnosti terénu c(2) | =kin(ze/20) 0,540 | m/s
Soudinitel terénu kr [ =0,19(z0/0,05)"0,07 0,234/
Soudinitel expozice Ce|= 2,1/
Zaklad. Dynam. Tlak vétru g | =0,5%1,25*v,"2 390,63 | Pa
Maximalni dynamicky tlak do(z) | =(1+7*I\(z))*0,5*1,25v*2 | 522,81 | Pa
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6.4 Zatizeni snéhem

sklon stfechy 5%

IV SNEHOVA

OBLAST S| = 2| kN/m?
Tvarovy soucinitel W= 0,8|/
Soucinitel expozice Ce|= 1|/
Tepelny soudinitel Ci|= 1(/

s = U*Ce*C¥sk s | =skuCeCt 1,6 | kN/m?

ravd

6.5 Stanoveni Gcinkii zatiZzeni na posuzovanou sténu
NORMALOVA SiLA

ZATIZEN{ folk z.8itka | z.délka Fi Vi Fq
[kN/m?] [m] [m] [KN] [-] [kN]
SNIH 1,6 4,09 4,85 31,74 1,50 47,61
SKLADBA STRECHY NAD 2.
NP 2,47 4,09 4,85 48,96| 1,35 66,10
UZITNE 1,5 2,425 4,85 17,64| 1,50 26,46
SKLADBA STROPU NAD 1.
NP 5,58 2,425 4,85 65,63| 1,35 88,60
ZATIZENI Obj. hm. | Apriress | z.vy3ka Fi Vi Fq
[kg/m® | [m?] [m] [kN] [-] [kN]
VL. TIHA STENY 2.NP 2500 | 0,54254 3,25 44,08 1,35 59,51
VL. TIHA STENY 1.NP 2500 | 0,54254 2,775 37,64 1,35 50,81
VL. TiHA STENY NAD
OTVORY 2500 | 0,54254 2,7 36,62| 1,35 49,44
STRIKANA TI. 2.NP 30| 0,58246 3,25 0,57 1,35 0,77
STRIKANA TI. 1.NP 30| 0,58246 2,775 0,48 1,35 0,65
STRIKANA TI. NAD OTVORY 30| 0,58246 2,7 0,47 1,35 0,64
ZATIZENI foksvisle | z.vySka | z.délka Fi Vi Fq
[kg/m?] | [m?] [m] [kN] [-] [kN]
VL. TIHA PRICKY 2.NP 100 2,625 2,425 6,37 1,35 8,59
Fx= 258,46 Fe= 399,18
OHYBOVY MOMENT
MOMENT OD ZATIZENi VETREM My, e 14
z.Sirka 4,875 m b 145 m
Vyska stény hstena 2,775 m d - m
hbudovy 7 m

fiin,sani = Z.5.* Cpe,10,8°Cp(2) -3,57 kN/m

fiin,tlak= Z.5.* Cpe,10,0°Clp(2) 1,16 kN/m vitr kolmo na  Cre,10,A -1,2 sani

sténu Cpe,10,8 -1,4 sani
Mvitr,séni = 1/8 flin,sém’ hsténa 2 -3,43 kNm pOdelné e Cpe,10,0 0,8 tlak
Mvitr,tlak = 1/8 flin,tlak hsténa 2 1,12 kNm sténou Cpe,10,E '0,5 sani

51



X

-

Pohled proe>d

x
vitr
— A B Ih
S Z
| d |
vitr D e |b DEEIR d-e/5 |
h
vitr
> A B
s
A A T I
——————— pohled ————*

Obrazek 35 Vétrnné oblasti

OHYBOVY MOMENT PLYNOUCI Z DETAILU ULOZENI
e ... excentricita z detailu

Med = Ned * e uloZeni

F1 sila z hornich podlazi 173,2 kN e 0 mm

F, sila od stropni konstrukce 71,46 kN e 130 mm

F5 sila od prekladu 101,6 kN es 150 mm
Neg = F1 +F + F3 346,3 kN @ulozeni 70,85 mm
Med,ulozeni = Ned €uloseni 24,53 kNm

DETAIL D4 - styk stropu s vné&jSi sténou

. 500 , F1 svisla sila z horniho podlazi
Fjl e F2 svisla sila od stropni kce
-1 F3  svislasila od prekladu
F2

1'130
80 160 | 240

1 il /
/

7% JAVAVAWA

Obrazek 36 Znazornéni dilcich sil v ulozeni

OHYBOVY MOMENT ZOHLEDNUJiICi IMPERFEKCI

an = min(2/(hsteny)*0,5);1) 1 Om = (0,5%(1+1/m))"0,5 1 m 1
€imperfekce = 0i hstény/2 6,25 0,=1/200 a, a0y 0,005

MEd,imperfekce = NEd eimperfekce = 399,1 8 X 6,25 X 0,001 = 2,49 kNm

VYSLEDNY OHYBOVY MOMENT

MEd,ceIkovy= MEd,quienl’ + MEd,imperfekce+ [MEd,vitr,tIak; MEd,vitr,sa’ni] = 24,53 + 2,49 + 1,1 2 =28,1 4 kNm
24,53 +2,49-3,43 = 23,59 kNm

Vysledny moment Mgg= 28,14 kNm
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7. Vypocet

Beton je materidl s vysokou pevnosti v tlaku a uplatifiuje se tedy (mimo jiné) v prvcich
namdahanych normalovou silou, pficemz se hovofi o mimostiredném tlaku. Vétsinou je
vsak prifez namahany kombinaci normalové sily a ohybového momentu. Nevyztuzené
konstrukce, mezi které se mimo jiné fadi i ty tisténé, odolavaji Spatné tahovym
namahanim. Z tohoto dlivodu je pak nutné navrhovat je tak, aby byly pfevazné tlacené.
To znamen4, Ze normalova sila musi byt vi¢i ohybovému momentu vyrazné vétsi. Beton
navrzeny bez vyztuze se chova velmi kiehce, coz je jesSté vice umocnéno technologii 3D
tisku, kdy jsou konstrukce tistény z betonu s relativné vysokou pevnosti v tlaku, které
jsou malo duktilni. Vpraxi se tak aplikace prostého betonu objevuje jen zfidka.
Nejcastéji se pak jedna o masivni pilife, klenby, opérné stény a zakladové patky.

7.1 Analyza konstrukce

Jednim zfaktorli negativné ovliviiujicich Gnosnost konstrukce jsou geometrické
imperfekce, zplsobené moznymi odchylkami jak vgeometrii konstrukce, tak
v umisténi. Ty maji byt dle [N1] uvaZovany v meznich stavech anosnosti pfi trvalych a
mimofadnych navrhovych situacich. Zminéné imperfekce byvaji nejcastéji popsany
thlem odklonu od svislice a pro osamélé prvky lze jejich Gcinek zohlednit budto
vystifednosti, nebo zavedenim pficné sily v misté, kde vyvodi maximalni moment. Pro
odchylky odpovidajici béznym vyrobnim tolerancim je mozné uvazovat zjednodusené
hodnotu vystfednosti od imperfekce e; = 1,/400.[N1], [29], [30]

Otazka je, zda jsou ucinky geometrickych imperfekci stanovené klasickymi postupy
vhodné i pro aplikaci na tisténé konstrukce. Je totiz nutné si uvédomit, ze technologie
tisku vnasi do procesu mnoho odchylek. Vyraznéji se pak mohou na unosnosti
konstrukce projevit odchylky u tisténych konstrukci provadénych in situ, kde jsou
vyrobni tolerance posunuté dale nez u prefabrikatu.

Pfi navrhovani a dimenzovani tlacenych prvkd je nutné rozliSovat prvky masivni a stihlé.
Masivni prvky jsou obvykle navrhovany dle teorie 1. fadu. To znamena, ze ucinky
zatizeni vysSetfujeme na nedeformované konstrukci a uvazujeme geometrické
imperfekce. Hlavnim rozdilem v dimenzovani stihlych a masivnich prvki je to, Ze u téch
Stihlych je zapotrebi zachovat rovhovahu na pretvorené konstrukci. Tam kde je to navic
potieba, je nutné zohlednit i t€inek ohebnosti pfipojenych prvktl a zakladul. Pfetvoreni
by mélo zohlediovat UGcinky trhlin, nelinearnich vlastnosti materidlu a dotvarovani.
Stihlé prvky jsou tedy navrhovany dle tzv. teorie 2. fadu, coz znamena Ze jsou vystaveny
dodate¢nym uGc¢inkéim vyvolanych deformaci konstrukce. Stihlé osamélé pruty se pfi
zatizeni po délce pficné deformuji, a tak je nutné pfihlédnout ke zvétSeni ohybového
momentu zapfi¢inéného touto deformaci. Tato deformace byva oznacovana jako

vystfednost 2. fadu. [31], [29]

Stihlost sté&n z prostého betonu by neméla presahovat hodnotu A = 86, coz odpovida
hodnoté poméru lo,/h = 25. Pokud je pomér Io/h < 2,5 Ize sloup povazovat za masivni a
Ize zanedbat Géinky 2. fadu. [29] Masivni sloupy se navrhuji tedy pouze na momenty 1.
fadu zvétsSené o vliv geometrickych imperfekci. Na druhou stranu stihlé sloupy jsou
navrhované na ohybové momenty zohlediujici i€inky 2. fadu. Ty mohou byt stanoveny
pfi pouziti nelinearni analyzy 2. fadu, metodou zalozenou na jmenovité kfivosti, resp.
tuhosti. Norma [N1] doporuéuje pouziti metody zaloZzené na jmenovité kfivosti. Ta
ovsem neni uréena pro nevyztuzené prirezy.
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7.2 Navrhové postupy

Jak jiz bylo zminéno vyse, konstrukce nejc¢astéji navrhujeme na kombinaci normalové
sily a ohybového momentu. U¢inky ohybového momentu jsou nahrazeny vystfednosti
normalové sily e, pficemz plati ze e = M/N.

N e.
M '

[ |<:>F:;\

Obréazek 37 Vystifednost normalové sily [29]

Rozlisuje se tlakové a tahové poruseni prliezu. Tlakové poruseni prifezu nastava,
pokud plisobi mimostifedny tlak s malou vystiednosti. Projevuje se drcenim betonu u
vice tlaceného okraje. O inosnosti takového prilifezu rozhoduje pevnost betonu v tlaku.
Tahové poruseni nastava v pripadé, kdy dochazi k mimostiednému tlaku s velkou
vystiednosti. U takto namahaného prilifezu dochazi k poruseni betonu v tahu za ohybu.

P g
* ¢~ #_in

....4‘__2_
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|

L 1
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Obrazek 38 Teoreticky dostiedny tlak (vievo), tlakové poruseni pfi mimostfedném tlaku s malou
vystfednosti (uprostied) a tahové poruseni pfi dostifedném tlaku s velkou vystiednosti (vpravo)
Redeni a posouzeni priifezu se zdsadné méni v zavislosti na tom, zda se tahové trhliny
vylucuji, nebo jsou pfipoustény. Blize budou specifika feSeni popsana v kapitolach,
které se budou zvlasté vénovat navrhu a posouzeni prvku v zavislosti na tom, zdali jsou

trhliny pfipustény ¢i nikoli. [32], [29]

Pro priifezy namahané kombinaci zatizeni M+N je pfi posuzovani MSU nutné splnit 2
podminky: Neg<Npg @ Meg < Mrs. BéZné se k posouzeni takto namdahanych prifezl
pouziva tzv. interakéni diagram vychazejici ze zminénych predpokladi. Interakéni
diagram zobrazuje ¢aru Unosnosti, kterd pro dané rozméry prafezu a tfidu betonu
vyjadiuje kombinaci hodnot Nzs a Mrs. Priifez vyhovuje pokud se bod vyjadfujici
kombinaci vnéjsich sil [Nes;;Mes] nachazi uvnité diagramu.
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7.2.1 Metoda A - tahové trhliny vylouéeny

V pfipadé, kdy se vznik tahovych trhlin vylucuje, lze na zakladé teorie pruznosti
prfedpokladat linearni pribéh napéti a pfetvoreni po prifezu. Jinymi slovy lze fict, Ze
napé&ti jsou pfimo imérna vzdalenosti od neutrdlni osy. Na obrazku (viz Obrazek 39) je
znazornéna napjatost za predpokladu homogenniho idealné pruzného materialu. Aby
trhliny nevznikly, tak nesmi byt prekroc¢ena tahova pevnost betonu o.. V pfipadé
tisténych konstrukci nesmi dojit k prekro¢eni mensi z hodnot tahové pevnosti betonu a
tahové pevnosti rozhrani mezi tisténymi vrstvami. Pokud je tento predpoklad spinén,
trhliny nevznikaji a Ize predpokladat pruzné plisobeni celého priifezu. O tGnosnosti
prifezu vtomto pfipadé rozhoduje tahova pevnost betonu, resp. tahova pevnost
rozhrani. Obecné& tahovému poruseni Iépe odolavaji spise masivni konstrukce. [29]
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S8z L:i® 8
w S B w 53 w $ e
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v Q 0 @ 5 O '© 2,0 90
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ecc; Occ
ZTla¢ena/”
7) oblast [~ X
NEd Z s "
Neutrdlni _'_
~——1 | osa & i
Meq Tazena

oblast

€ct; Oct

Obrazek 39 Napjatost nevyztuZeného priifezu namahaného kombinaci M+N za pfedpokladu teorie
pruznosti[viastni]

Dale bylo Zadouci do vypoctu zohlednit, jak se promitne ¢asova prodleva mezi tiskem
vrstev, ktera ma zasadni vliv na vyslednou pevnost rozhrani. To, jak silné se rozhrani
vyvine zavisi na mnoha parametrech - smési pocinaje a riznymi druhy osetfovani konce.
Aby byl nastinén vliv ¢asové prodlevy tisku na tinosnost celého prvku, tak byl vybran
jeden modelovy pfipad vychazejici ze studie [28], kterda méfila pevnost rozhrani
v zavislosti na rostouci ¢asové prodlevé mezi tiskem pfilehlych vrstev. Tato studie také
zverejnila predpis rovnice popisujici dané chovani, ktery byl vyuzit pro zautomatizovani
vypoctu. Nunté dodat, Ze rovnice aplikovana do vypoctu pevnosti rozhrani nemuze
reprezentovat chovani kazdé tisténé konstrukce a nemiuze tak byt vyuzita vzdy, plati
totiz jenom pro danou smés v kombinaci s danymi podminkami oSetfovani. Lze vSak
pozorovat jak se méni pevnost rozhrani v zavislosti na ¢asové prodlevé a jak se tato
oslabeni projevi v riznych druzich sestavenych interakcnich diagramd.
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1.4
y = -0.232In(x) + 0.8225

12 / R? = 0.9643
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0.6 1 I
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Casova prodleva [min]

Obrézek 40 Z&avislost pevnosti rozhrani na ¢asové prodlevé [28]

Pevnost rozhrani [MPa]

1 2 3 4 5 6 7 8

Pro vypodet napéti po prafezu Ize pouzit zakladni vztah navrzeny ve studii [25] linedrni
mechaniky:

Opg = %i%z, 3)

kde A je plocha prifezu; I je moment setrvacnosti prifezu a zje vzdalenost od
normalové osy. Tento vztah plati pro homogenni a izotropni objekty.

Byl vytvoren interak¢ni diagram vychazejici zlinearniho chovani. Linearni chovani
prifezu je na prvni pohled patrné z tvaru interakéniho diagramu, ktery je utvoren ze 2
usecek. Diagram uvazuje tahovou pevnost materialua zaroven byl zaimplementovan
vodorovny osek pramenici z minimalni vystfednosti.

1300
pd
=

- 800
x
p4

300

10 20 30 40 50
-200
Mgq [KNm]
=8=|D linearni vypocet =~ Zatizeni

—A— Omezeni z dlivodu minimalni vystfednosti

Vodorovny osek

Obrazek 41 Interakéni diagram pro linedrni chovani [vlastni]
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7.2.2 Metoda B - tahové trhliny pfipustény

Na druhou stranu, pokud se vznik trhlin pfipousti, Ize na zdkladé teorie navrhovani dle
meznich stavd vyuzit plastického chovani betonu na mezi inosnosti, kdy beton v tahu
nepusobi. K poruseni dochazi pfekro¢eni tahové pevnosti materidlu a naslednym
drcenim betonu. Na rozdil od pfedchozi metody v tomto pfipadé rozhoduje o inosnosti
tlakova pevnost betonu. [32], [29]

Tlatena/ N 7 F
'/[,,Oblast % sy, >
NEd - = /‘/‘//I'—/'x- -—_. _____ q —_ / - =
/| Neutrélni % )
Meq Tazena| | o0sa i
oblast N

S

Obrazek 42 Napjatost nevyztuZeného priifezu namahaného kombinaci M+N s vyuZitim
plastického chovani betonu na mezi tinosnosti [vlastni]

V praxi se tato metoda bézZné pouziva pfi dimenzovani zdénych stén, pilifi a konstrukci
z prostého betonu. [32], [29], [N1] Pro v praxi nejpouzivanéjsi obdélnikovy prifez plati,
Ze vyska tlagené oblasti je rovna hodnoté (h-2er) a vychazi z napjatosti prafezu viz
Obrazek 42. Vysledna mezni tinosnost mtiZe byt vyjadiena jako:

Ngq = b(h — Ze)fcd,pl = nfcd,plbhd)masivni: (4)

kde
Pmasivni = (1 - 2%): ()

kde nfcipr = NAcf/Ym je pevnost prostého betonu vtahu a a. je redukéni soucinitel
zohlednujici mensi duktilitu zplastizovaného tlaéeného betonu. Dle [N1] je vhodné volit
a..= 0,8; b je Sifka a h je vyska prlifezu; e je excentricita vyvozena vnéjsim zatizenim a
muze dosahovat maximalni dovolené hodnoty en.x = h/3. Pfiéemz pfi pfekro¢eni mezni
exctricity hrozi ztata stability posuzovaného prvku.

Uvedeny vztah (4) pro vypodet normalové tnosnosti Ize analogicky aplikovat i pfi
vypoctu unosnosti zdi nebo zdéného pilife, pficemz tento vztah se uziva pfi posouzeni
v hlavé a paté zdi. U zdi je vSak nutné posoudit i prifez uprostied vysky zdi, kdy se
zavadi zmensujici soucinitel @, ktery zohlednuje Stihlost stény. Pravé absence
jakéhokoliv zohlednéni stihlosti stény je nevyhodou vztahu (4). EC 2 [N1] uvadi viak
jesté jeden vztah urceny predevsSim pro vypocet normadlové unosnosti Stihlych stén a
pilift, ve kterém zmensujici soucinitel zohledruje Stihlost stény:

Npq = Ufcd,plbhd’étimy, (6)

kde

ey = 114 (1-25) = 0,022 < (1-25), (7)
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kde

lo=8"lw (8)

kde I, je u€inna délka prifezu; B je soucinitel zohlediujici podminky uloZeni, ktery pro
stény a sloupy stojici samostatné (jsou podepiené po 2 stranach) nabyva hodnot 8 =1;
I je svétla vysSka stény.

Studie [17] vytvofila na zakladé &inské normy nasledujici vztah, ktery relativné dobie
popisuje experimentalné namérené hodnoty. Znovu vSak nutno dodat, Zze studie
detailné neprozkoumala, zda je tento vztah vhodny pro vSechny sténové struktury
a vSechny druhy technologickych postupi tisku.

N3pra = a10,(1+vB) feapiA )

kde a; je soucinitel zohledniujici oslabeni pevnosti rozhrani pfi pfidani vodorovné
konvencni vyztuze. Ve studii se hodnota tohoto soucinitele rovnala a; = 0,75. V pfipadé,
kdy neni vodorovna vyztuz aplikovana soucinitel se ma rovnat 1. Soucinitel a; je
reduk¢ni soucinitel, ktery zohlediuje imperfekce zplsobené tiskem. V studii se hodnota
soucinitele rovnala a, = 0,208, to se vSak mliZe zasadné lisit v zavislosti na technologii
tisku. Soucinitel B je pomér mezi vyskou a tloustkou zdi, soucinitel y je na souciniteli 8
zavisly, dale vSak nebyl ve studii blize specifikovany.

Byl vytvofen interak¢ni diagram vychazejici z plastického chovani betonu na mezi
unosnosti. Plastické chovani priifezu je na prvni pohled patrné ztvaru interakéniho
diagramu, ktery je zaobleny a je definovan rovnici paraboly. Diagram neuvazuje
tahovou pevnost materialu. Byl zaimplementovan vodorovny osek pramenici
z minimalni vystfednosti. Zaroven je nutné zavést ,dolni osek"” diagramu, ktery prameni
z maximalni dovolené vystiednosti, ktera je pfipustna s ohledem na stabilitu prvku.
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0 20 40 60 80
=o=1D pro plasticky vypocet Mg [KNm]
vodorovny osek

Zatizeni

—A—Omezeni z dlivodu minimalni vystfednosti

Obrazek 43 Interakéni diagram pro plastické chovani

58



Porovnani zmensujicich sousinitelli vypoétenych dle rovnic (5) a (7) je patrné z grafu
niZe. Pfi€emz hodnoty soucinitelti musi byt logicky kladné.

1,2
1
08

0,6

—_
1

= 04
©

0,2

8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 100 0 130 140

-0,2

-0,4
Excentricita e [mm]

Zmensujici soucinitel pro masivni prvky

Zmensujici soucinitel pro stihlé prvky
Obrazek 44 Porovnani zmensujicich soudinitelti

Bylo provedeno porovnani ID sestaveného pro masivni prvky dle rovnice (4) a pro stihlé
prvky dle rovnice (6).

Ngpq[kN]

(o] 2 4 6 8
Mpy [kNm]

==#=|D pro masivni prvky =&~ 1D pro stihlé prvky

Obrazek 45 Porovnani interakéniho diagramu pro stihly a masivni prvek
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7.2.3 Porovnani metod

Byly pouzity dvé metody, které se lisili zejména v pfistupu k tahovym trhlinam. V pfiloze
€. 1 je popsano detailné, jak byly ID vytvoreny, resp. jak byly vypocteny jednotlivé body.
Metoda A vyluc¢ovala moznost vzniku tahovych trhlin, priifez tak selhal budto pfi
prekroceni tahového pevnosti rozhrani/materidlu nebo pfi pfekroceni pevnosti v tlaku.
Prifez se do vzniku trhlin chova linearné. Metoda B pfipoustéla vznik trhlin a vychazela
ze schopnosti betonu zplastizovat na mezi unosnosti. O unosnosti prvku rozhodovala
tlakova pevnost materialu, pficCemz s tahovou pevnosti materidlu/rozhrani nebylo
pocitano.

Na prvni pohled je patrny rozdil vtvaru a charakteru interakénich diagramut (dale
uz jen ID). ID vychazejici z linedrniho vypoétu se sklada ze 2 useéek a nabyva, na rozdil
od druhého ID, jak kladnych, tak zapornych hodnot. ID vychazejici z plastického vypoctu
je zaobleny. Kfivku je mozZné popsat rovnici paraboly. Pro prvek namahany tlakem plati,
Ze vypocet zaloZzeny na zplastizovani betonu v tlaéené oblasti (Metoda B) poskytuje
lepSi Unosnosti a je tedy méné konzervativni nez vypocet nepfipoustéjici trhliny
(Metoda A).

1350

Np [KN]

850

350

20 40 60

-150
=== Plasticky vypocet MRd [kNm]

=@=Linearni vypocet
—(—Zatizeni

—A— Omezeni z diivodu minimalni vystiednosti

Obréazek 46 Porovnani linedrniho a plastického linearniho diagramu [vlastni]
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Nabizi se tu tedy otdzka, jaka z navrhovych metod je vhodnéjsi pro posouzeni tisténych
konstrukci. Vétsina provedenych studii se shoduje na tom, ze se tisténé stény chovaji
velmi kfehce. Dochazi u nich k nahlym kolapstim po vzniku prvnich trhlin, coZ poukazuje
na jejich nizkou duktilitu a zbytkovou pevnost. Z tohoto dlivodu se mi jevi jako vhodné
nepfipoustét moznost vzniku tahovych trhlin. Tisknuté smési obecné vykazuji kvali
vysokému podilu cementu relativné vysoké pevnosti v tlaku, a tak se mohou fadit
do skupiny vysokopevnostnich betoni, které jsou v porovnani s klasickymi betony
kfehcdi. Proto si myslim, ze je vhodné vydat se po sméru metodiky navrhu
vysokopevnostnich betont [N4], ktera pro kiehké chovani navrhuje vyuZiti linearniho
pracovniho diagramu a pfi dostateéném (vhodném) davkovani rozptylené vyztuze
pripousti vyuziti bilinearniho pracovniho diagramu. Do té doby, nez bude detailnéji
prostudovan vliv rozptylené vyztuze na chovani sténovych prvki, se jevi jako vhodné
byt konzervativnéjsi a pro posudky uvazovat linearni chovani materidlu bez moznosti
jakéhokoliv zplastizovani v tlacené oblasti.

; _Diagram pro charakteristickou hodnotu

! Diagram pro duktilni (plastické) chovani
(dostatecneé davkovani viaken)

\ . Diagram pro kiehké chovani

Il 1 -
| g

€2 Ec2u €c

Obréazek 47 Pracovni diagram UHPC [N4]

Namét pro studii

Jak jiz bylo zminéno vysSe, je vhodné, aby byly tisténé nevyztuzené konstrukce
namadhany prevazné tlakem. To znamend, Ze pomér normalové sily ku ohybovému
momentu je co nejvétsi. Jednim z feSeni se nabizi byt predepnuti stény. Pfedepnutim
by se do stény vnesla pfidavna normalova sila, ktera by zvétsila pomér N/M, ¢imz by
zmensila plsobici excentricity. Pokud by nastala situace, kdy je sténa namahana
pomérné velkym ohybovym momentem a malou normalovou silou, tak je pfi pohledu
na ID je patrné, ze po spravném navrhu predepnuti stény, by bylo mozné uznat sténu za
vyhovujici, pfestoze bez predepnuti vyhovujici nebyla.

Predepnuti vSak ssebou pfindsi hodné otdzek vzhledem krealizaci. Nabizi se tu
predepnuti pomoci zavitovych tyci s matkami a roznasecimi destickami. Zavitové tyce
by byly zabetonovany do desky (nap¥. zakladové/stropni) a po vytisténi stény by byly
aktivovany pomoci matic. Toto feSeni vychazi z predpinani nadezdivek, na kterych je
usazen krov. Problém, se kterym se toto feSeni bude pravdépodobné potykat, bude
v kontaktu roznaseci desky se sténou. Jak ukazalo jiz mnoho experimentalnich studii,
tak pfi zatézovani zkusebnich objektl téméf vzdy dochazelo vice ¢i méné k lokalnimu
poskozeni — otlaceni betonu v kontaktu s roznaseci deskou, coz je dano nerovnosti
povrchu.
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7.3 Zadanivstupnich hodnot do vypoctového programu
v MS Excel

Barevna pole slouzi k zadavani paramterid do vypoctu.

ROZMERY STENY |8 [mm] 2250
H [mm] 500
h [mm)] 2775
B 1
lo [mm] = B*h 2775

Jak bylo popsano v 4.3.1.1, je vhodné navrhovat detaily tak, aby byl styk se sténou vzdy
kloubovy a nevnasSelo se do stény dodatecné momentové namahani. Pro kloubové
ulozené stény je hodnota g = 1.

MATERIAL BETON C 40/50 fo [MPa] 40,00 fa [MPa] 21,33
Olcc 0,8 fctk;0,05 [MPa] 2,50 fctd [MPa] 1,33
Olct 0,8 ft,rozhranl’ [MPa] 2,50

firoznrani j€ vypoctena v zavislosti na Casové prodlevé mezi tiskem vrstev dle 7.2.1.

O tahové pevnosti stény rozhoduje zpravidla rozhrani vrstev, ztohoto divodu je
navrhova pevnost v tahu rovna hodnoteé f..q = ¢t firozhrani/ 1,5.

STRUKTURA Acstruktura [MmM?2] 542 540 iy 175 &. prodleva [min] 10
lstruktura [MM?] | 16 560 000 000 A 15,9 hg 915,8
t [mm] 55 9,6 Ay/2 251855
naklon stojin [°] 65 Nim 99,6
perioda [mm] 432 Pomér lo/H 2,8
n 5 Max lo/H 25,0

J B 4
. n*perioda )

1 1
Perioqda/Z Y Perioda y Perioda " Perioda y Perioda I Peri?da/Z

Ay/2| fiF

= 1

/' néaklon stojin

Obrazek 48 Legenda struktury

A; je plocha vnitini pfihradoviny a spolecné s Sikmou délkou stojiny h; je automaticky
dopocitana na zdkladé geometrie struktury.

62



Hodnota limitni Stihlosti vypoctena dle:

20ABC
Mim === )

kde soucinitel A zohlediiuje priimér vyztuze a soucinitel B je naopak ovlivhén plochou
vyztuze. Souéinitel C zavisi na kfivosti r, a n je pomé&rna normalova sila. Norma [N1] sice
nabizi, jaké hodnoty soucinitelli A a B Ize uvaZovat, pokud nejsou znamy parametry pro
jejich vypocet, ale je otazkou, zda je relevantni tyto hodnoty vyuzit, vezme-li se v potaz,
Ze tento vzorec je cilené sestaven pro stanoveni limitni Stihlosti zelezobetonovych
konstrukci.

Je na patrné, Ze tento vzorec se nehodi pro pouziti u tisténych konstrukci, které jsou
nevyztuzené. Jako maximalni dovolenou stihlost pouZijeme hodnotu A, = 86. [29]

Dle [29] a [30] se u tlaéenych prvkd nemusi zohlednit G¢inky druhého fadu, pokud pomér
lo/H < 2,5, coz by ku pfikladu znamenalo, ze sténa vysSky 2,5 m by musela byt 1 m Sirok3,
aby ji bylo mozné pokladat za masivni. Proto si myslim, ze tato podminka, kterou jsem
v normé nedohledal je pravdépodobné chybna, anebo pfilis konzervativni.

V [30] je uveden pfiiklad vypoétu sloupu z prostého betonu o rozmérech priafezu
0,5 x0,75 mavysSce 5 m. Této geometrii odpovida stihlostni pomér Ilo,/H=5/0,5 =10, coz
by dle podminky lo/H < 2,5 znamenalo, Ze je nutné zapocditat ucCinky 2. fadu. To se vsak
ve vypoc&tu nedéje a je pouzit pouze klasicky vzorec viz (3).

NAVRHOVE

VNITRNI SiLY Mea = 28,14 kNm
Neas = 399,18 kN

Napéti v krajnich Oegh = -1,510 MPa

vldknech struktury O = 0,039 MPa

Bylo vypocitano napéti v krajnich vlaknech struktury. Jedna se o jakousi zpétnou
kontrolu spravnosti interakéniho diagramu. Nachazi-li se bod [Meq; Nea] zndzoriujici
zatizeni na hrané ID, tak se hodnoty napéti v krajnich vlaknech budou rovnat pevnosti
materidlu v tahu, resp. tlaku.

7.4 Posouzeni
Pro posouzeni stény bude na zakladé hypotéz popsanych v kapitole 7.2.3 bude pouzit
spi$e konzervativné&jsi ID, ktery byl sestaven na zakladé Metody A (7.2.1).

Pfi pohledu na ID je patrné, Ze navrzena sténa VYHOVUJE, pfiCemz jeji normalova
unosnost neni zdaleka vycCerpdna. Nejedna se tedy vylozené o usporny navrh, ktery by
ladil konstrukci na maximalni moznou tinosnost.

Obecné lze fici, Ze vétdina dutych st&novych struktur s vnitfnim ztuzenim (napfiklad
s vnitfni pfihradovinou), ktera bude zevniti plnéna stfikanou (popfipadé sypanou nebo
jinou) tepelnou izolaci, bude mit kvali tepelnéizolaénim poZadavkim dostateénou
tloustku. Tyto struktury budou mit zaroven kviili tisknutelnosti dostate¢nou §ifku
filamentl - tedy relativné velkou plochu prlifezu. Pro rodinné domy, na jejichz vystavbé
se technologie 3D tisku rozmaha jako prvni, to znamena, ze budou konstrukce mnohdy

pfedimenzované a velmi odolné. Dle rozhovoru s majitelem nejmenované spolecnosti
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z USA (dostupné z [21]) je robustnost velkou vyhodou v oblastech, které se potykaji
s hurikany. Nabizi se tu vSak ihned otazka, zda je relativné kfehké tisténé konstrukce
vhodné stavét v seismickych oblastech.

INTERAKCNI DIAGRAM - 3DPC struktura

11000

9000

7 000

Ngpq [kN]

5000

3000

28,14, 399,18

1000 ./

200 400 600
-1000
Mgy [KNM]
B Zatizeni —- 1D struktury

Obrazek 49 Interakéni diagram posuzované stény
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8. Zavér

Cilem teoretické casti bylo shrnout dosavadni poznatky z oblasti 3D tisku se zamérenim
na sténové prvky, jejich chovani a provadéni. Pfizpracovani bylo pro mé vyzvou
pracovat s anglicky psanou odbornou literaturou, ktera tvofi drtivou vétsinu podkladu
pro teoretickou cast. Ddle pak nebylo jednoduché provedeni reSerSe, protoze
neexistuje velké mnozstvi dostupnych kniznich zdroji a bylo nutné se probrat velkym

mnozstvim studii.

Prvnim z problému bylo, Ze studie ¢asto vykazovaly odlisné nebo protichidné vysledky,
coz je dle mého nazoru dano opravdu velkym mnozstvi variabilnich faktord, které
ovliviiuji sledované parametry. Pfikladem je nejednotnost vysledkd zkousSek 3D
tisténych vzork( v tlaku, kdy nékteré studie prezentovaly jako nejliinosnéjsi smér
zatéZovani smér X a nékteré smér Y. Davod, pro¢ se studie neshoduji, jaky smér
vykazuje nejvys$si pevnosti vtlaku, neni zcela jasny. Dle popsanych hypotéz se
maximalni hodnota tlakové pevnosti odviji od toho, které z rozhrani (filament-filament;
vrstva vrstva) disponuje vét3i pevnosti. O vysledné pevnosti rozhrani viak rozhoduje
mnoho vlivli, mezi které patfi povrchova vlhkost nebo pfitizeni vrchnimi vrstvami. Lze
se tedy domnivat, Ze rozdilnost vysledkli prameni pravé v tom, jaké rozhrani v dané
studii bylo pevnéjsi. Do budoucna je zadouci provést dalsi zkousky a studie, které by
detailnéji objasnili rlizné faktory jako je vliv povrchové vihkosti na pevnost rozhrani, vliv
rozptylené vyztuze, vliv vioZzené konvencni vodorovné vyztuze a dalsi.

DalSim poznatkem, ktery prameni zpochopeni vlastnosti tiSténych konstrukci je
pozadavek na stykovani. Jak bylo vySe detailnéji popsano, tisténé konstrukce Spatné
odolavaji tahovym napétim. Z tohoto dlivodu se jevi jako Zadouci konstruovat styky tak,
aby se daly povazovat za kloubové a nevznikaly tak ve sténach dodate¢né ohybové
momenty, jako by tomu bylo u ramovych roht. Z hlediska teplotni roztaznosti se pak
jevi jako vhodné konstruovat objekty jako staticky urcité, protoze u staticky urcitych
konstrukci nevznika pfi teplotni roztaznosti dodatec¢né namahani. Proto se jako vhodné
zda byt uziti prefabrikovanych konstrukci, které jsou vétsSinou staticky urcité. Uziti
tisténych konstrukci by se také mélo projevit v oblasti zakladani staveb. Jako kritické se
zda byt nerovnomérné sedani, které muliZze nevyztuzenou tisténou konstrukci zasadné
poskodit. Z tohoto divodu si myslim, Ze by se mélo k navrhovani zakladu pfistupovat
konzervativnéji nez u zelezobetonovych konstrukci a mély by se idealné navrhovat
zaklady, které nejsou tak nachylné k nerovnomérnému sedani — tedy napfriklad zalozeni
objektu na zdkladové desce. Zaklady musi byt dostatecné tuhé, aby nepienasely vliv
nerovhomeérného sedani do vrchni stavby. Samotna zakladové desky, ale i stropni desky
musi z technologickych diivodi spliiovat pfisnéjsi poZadavky na rovinnost povrchu.

Prace se také vénuje nepravym (fizenym) sparam v tisténych sténach, které tGizce souvisi
se smrstovanim tisténych konstrukci. To je ve srovnani s konvenéné provadénymi
Zzelezobetonovymi konstrukcemi mnohem vétsi, coz je dano zejména vysokym
obsahem cementu ve smési a pouzitim kameniva malych frakci. Z tohoto dlivodu je
zadouci tisténé konstrukce radné osetrfovat. Z hlediska oSetfovani se jevi jako vhodné
vyrabét konstrukce jako prefabrikované, protoze prostiedi tovarny nabizi lepSi
podminky pro oSetfovani. O praktickém feSeni nepravych spar tisténych konstrukci
véak neexistuje zadna literatura. Reseni, kterd jsou v praci popsana na zhotovenych
vizualizacich jsou prevzaty z dostupnych zdrojii a pozorovani. Nutno dodat, Ze tato
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feSeni jsou prevzata z malych projektl rozsahu rodinnych domt, a tak se nemusi byt
vhodna pro vyuziti u vétsich staveb.

Do budoucna by se vyvoj mél zaméfit na oblast spojii a styk(, s dlirazem na propojeni
klasickych stavebnich systému s 3D tiskem betonovych konstrukci. DalSi oblasti, ktera
nutné potrebuje dalsi vyvoj jsou uchyty prefabrikovanych konstrukci nebo vyvoj
sténovych struktur. Pokud se ma 3D tisk rozsitit po celém svété, tak je nutné vyvijet
struktury, které budou spliovat stavebné fyzikalni a statické pozadavky tak, aby bylo

mozné je uplatnit u malych i velkych projekti a spliiovali pasivni energeticky standard.

Druha, prakticka cast predstavuje komentovanym statickym vypocet tisténé stény.
Cilem prace bylo ovéfit pouzitelnost stavajicich platnych norem. V soucasnosti
neexistuje Zzadna metodika navrhu tisténych konstrukci, a tak jednim z cili bylo pokusit
se ji vytvorit.

V popisu objektu je taky okomentovano, jaké stropni a stfeSni konstrukce je vhodné
zvolit. Z hlediska pfenosu vodorovného zatizeni ze stén je zadouci, aby stropni a stfesni
konstrukce poskytovaly sténdam oporu. Tuha stropni tabule je vhodna, protoze proti
preklopenistény plsobi pouze vlastni tiha stény. V urcditych situacich by se tak kritickym
meznim stavem mohla stat celkova ztrata stability preklopenim.

Stanoveni Ucinki zatiZeni se v podstaté od klasickych postup neliSilo. Ve vypoctu byly
zohlednény geometrické imperfekce dle stavajici normy (vypocéet dle odklonu od
stfednice). Zda je uziti standardniho vypo¢&tu uéinkt imperfekce relevantni odhali pouze
dalsi vyzkum. V budoucnu bude tedy nutné vliv geometrickych imperfekci tisténych
konstrukci detailnéji prozkoumat. A to zejména kvuli tomu, Ze pfi tisku dochazi k vice
vyrobnim odchylkdm nez napfiklad ukonvencné vyrabénych zelezobetonovych
konstrukci. DalSi zasadni nejasnosti je urceni Stihlosti prvku, kterd rozhoduje o tom, zda
je nutné zohlednit Gé&inky 2. fadu. Standardni vzorec pro limitni 5tihlost (rovnice (9))
zohlednuje ve svych soucinitelich konvencni zebirkovou vyztuz. Je otazka, zda je mozné
limitni 3tihlost vypodist z normou doporuéenych hodnot (tj. hodnoty, které norma
doporuéuje, pokud neni mozné vypocist soucinitele pfesné). Lze se domnivat, Ze vztah
pro limitni Stihlost, ktery byl sestaven pro zelezobetonové konstrukce spolecné s
doporu¢enymi hodnotami souciniteld, neni moZné u nevyztuzenych tiSténych
konstrukci vyuzit. V literature lze také dohledat vztah pro prvky z prostého betonu,
ktery stanovuje hranici mezi Stihlym a masivnimi prvky pomoci poméru lo,/h < 2,5.
Hodnota 2,5 se vSak zda byt budto nepfesna a nebo pfilis konzervativni.

Byly nastinény 2 metodiky, které se lisili vtom, zdali pfipousti vznik trhlin. Prvni,
Metoda A vychdzela zlinearniho chovani materidlu a trhliny nepfipoustéla. Druh4,
Metoda B trhliny pfipoustéla a uvazovala se zplastizovanim betonu na mezi inosnosti.
V praci je popsan rozdil mezi metodami a je zde vysvétleno, z jakého dlvodu si myslim,
Zze je lepsi pro navrh volit pravé Metodiku A. Do vypoctu obou metod byl
zaimplementovan vypocet pevnosti rozhrani v zavislosti na c¢asové prodlevé tisku.
Sestavené interakc¢ni diagramy slouzici pro posudek platily pouze pro piny prifez, coz
je v praxi malo pouzitelné, jelikoz trend 3D tisku sméruje spiSe k vyuzivani lehkych
dutych sténovych struktur. V odborné literatufe i z pozorovani jinych zdroja lze
vypozorovat mnoho sténovych struktur. Tyto sténové struktury maji komplexni tvar a
je tak tézké spoditat jejich prtifezové charakteristiky. Z tohoto dlivodu by bylo pomérné
slozité sestrojit vypocetni program, ktery by dokazal posoudit univerzalné jakoukoliv
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sténu. Proto byl sestaven jeden interakéni diagram, ktery odpovida tinosnosti typické
sténové struktury, té s vnitini pfihradovinou. Tento interak¢ni diagram byl sestaven
pomoci konzervativnéjsSi metody, tedy Metody A, ktera nepfipousti vznik trhlin.
Nevyhodou sestavené aplikace je to, Ze je do ni nutné zadat prlifezové charakteristiky
(nepoéita je automaticky). Jako vylep3eni, napfiklad v rdmci diplomové prace, se zde
nabizi utvofit software, ktery by dokazal spocitat prufezové charakteristiky struktury.

Prace tedy prezentuje prvni navrhovou metodiku tisténych konstrukci. Pokud se vSak
ma prokazat, ze navrzené metodiky poskytuji bezpecny a spravny navrh konstrukci
s vyZzenou mirou bezpeénosti, bude nutné provést dalsi zkousky (idealné na sténach
v pIném mé¥itku) a pfipadné doupravit dil&i kroky navrhu. V neposleni fadé& bude nutné
odpovédét na otazku, zda soucasné pouzivané redukcéni materidlové soucinitele lIze
vyuziti pro tisténé konstrukce.
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Pouzité normy a predpisy

[N1]

[N2]

[N3]

[N4]

Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci — €Cast 1-1: Obecna pravidla a
pravidla pro pozemni stavby

Eurokéd 1: ZatiZzeni konstrukci — Cast 1 - 4: Obecna zatizeni — Zatizeni vétrem

Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-1: Obecnd zatizeni — Objemové tihy,
vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

Technicka pravidla €BS 07 - Ultra-vysokohodnotny beton UHPC
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Seznam znacek

b Sifka prafezu
h vyska prafezu
A plocha priifezu, A = bh

fi mensi z navrhovych hodnot tahové pevnosti betonu a tahové pevnosti
rozhrani

1 navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku

X vySka tlacené oblasti

Z rameno vnitinich sil

Occ napéti v krajnich tlacenych vidknech
Oct napéti v krajnich tazenych vlaknech
At plocha struktury

A plocha Sikmych stojin

t Sitka tisténého filamentu

oi pomocnd napéti (pro vypocéet)

1. Interakcni diagram - linearni chovani

Prosty tah
Ect;ft
Sena Npg = A - Mgy =0
Neqg 3 Toabzlzrsl? + < Fet Rd ft Rd
Lichobéznik tah
Ect,1;ft
Tazena | m\ “
i £ g Nea = + 1% = h_h fi A
| IE T _Me fe A | MremNerg =gy g T
X o BB ml TE 2 2 2
E I ~ Afth
' ~ S 3 Y
: = =ZAft
Ect2 = Ect /2; ‘
£/2
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Trojuhelnik tah

Ect1; i
Tazena oM
oblast + N, E h h f
T < T Mpg=N, ===-Z-A=
Tx |g £ f. 6 6 2
m = = ——
E E NRd N]. 2 A =Aft—h
o 12
Ect,2=0:
=0

Stav kdy se neutralni osy pohybuje mezi x = 0 (cely priifez v tahu) az x= h/2 (prosty
ohyb)

Mggq = N1z, + Ny,
Tlacena|” N. = —bx
Loblast | b2
T x--- N, = b(—x)%
TaZzena h x x h
oblast Z1 E - §, Zy § + g
Prosty ohyb
Af:h
Tlacena MRd = NZZ = ft
oblast 6
Neutralni A 2h
= zZ=—
Tazena Lk 3
oblast
Ect; ft

Stav kdy se neutrilni osy pohybuje mezi x= h/2 (prosty ohyb) aZ x = h (cely prifFez
v tlaku)

Poruseni i BT Nrq = Ny + N,
tahem I Occ Mgq = N121 + Ny 2,
X N1 =_bx
Occ = h— f 2 _ h x
* o |"T273
<f. ¢
N, = b(-x)=
2 ( x)Z _x h
x 72=3%%
Occ = h _xft
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Poruseni
tlakem
Occ = A ad ft Mra =z + 172
—x h x
= f, =-—3
c =373
X 4 h
Zy = -T =
g 3 6
oblast =
Trojuhelnik tlak
€cc,1:fe
Tladend ™
oblast + N, £ h h f
I € Mpa =Ny -e=2-5 -4
fe
g g Npg =Ny = 74 _Afh
= 12
8cc,2 = 0;
=0
Lichobéznik tlak
€cc1; e o NRd = ]\]1 + 1\/2 =
e y N h h f. A
o — —=_.1c.
€2 _Afe Jo A_ RE™T2 676 2 2
v T 2 2 2
= 24
AN = ZAfc
€cc2 = Ecc1 /2;
/2
Dostiedny tlak
ECC; fC
Tlacdena
oblast
+ < Fc Npa =A-f; Mgq =0
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2. Interakcni diagram - plastické chovani

Teoretickyproe=h/2

Tacena
“| oblast [/

Ty |- é ________ ;
N S

TaZzena
oblast

NRd=0

MRd:O

Maximalni ohybova iinosnost pro ees =h/4

Tlacena
| oblast /

osa

| Neutralni A

€cc; Occ = fe
N,

z=2h/3
h-x ’!x

ot

h/2

Npg ==%N
Rd 2* Rd,0

NRd,O = bhfc

1 1
MRd,max = E * NRd,OeEd = Ebhch =
1
= gbhzfc

eEd=4

Stav, kdy excentricita nabyva hodnot od egg = 0 aZ €egmax = h/3

7 /,f,'; 0
//////
“Mlacend”
| oblast [/
e
M
2/

v

[ =g
Tazena osa

oblast

Neutralni

fc d

===

/e,
\ 4

h-2e

X =

|
7

, 2e

=

Nrg = b(h — 2egq)f;

Mgq = Nrg€gq =
= b(h — 2egq)fc€pa

(rovnice paraboly)

Dostiedny tlak pro eza =0

Tlagend|
| oblast

€ fe

Npao =A- fc

MRd=O
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3. Interakcni diagram - struktura

Prosty tah

€t fi
Tazena ; F
oblast | [t <« Nra = Astfe Mpq =0
Lichobéznik tah
h t
F1=bt0-1 Zl—z_z
_ bt(fy —ay) h ¢t
2 2=3773
_2h-t 1173_AZU2 ﬁ—t
01 = on 2 _2
Z3 =
f; F = Ay (01 — 07)
_Jt 4= h
02 = 4 Z—t)2
’ Ao Zy = (2 ) Nra = XF; Mpq = YFiz;
h+t Fs = 23 3
03 t 2
2h Zy = —Z3
£, F = Ay (0, — 03) b
6 =
4= 4 5—t
: P
_ e 3
L, =t
2 Z7 = ~2
_ bt(0'3 - 0'4) h 2t
T2 w==(3-3)
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Trojahelnik tah

h—t

01 h ft
_f
O'Z—E
t
US_Eft

F1 = bt0'1
bt(f; — ay)
F, = — 5
A0,
3= >
Az (01 — 03)
F, = T —
Ay 03
5= >
Ay (0, — 03)
F6 = 4
bt0'3
F, = -

h t
AT573
h ot
27573
b,
Z3 =5—
2
(5-0)2
Z4_= 3
Zg = —Z3
h
_ (i—t)
Ze=—""3
h o 2t
“__G_?

Npq = X F;

Mgy = Y Fiz;
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Stav, kdy x=t

h—2t
alzh—tft
h_y
02_}21 tft
t
O3 A tft

Fl = bt0'1
bt(f; — o1)
F, = —
Ao
372
Az (01 — 03)
F4 = —4
Ao
5T 4
F6 = —bt0'3

_hot
AT573
kot
27573
h

27t
Z3—T

-9
Z4__ 3
h

_ (z—f)
Zg = — 3

5-3)

Zs 2 3

Npq = XF;

Mg = Y Fiz;
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Prosty ohyb

Tlacena oblast

VX= h/2|/

~ o

, h/2

F1 = tb0'1 = —F4

_hofe |p =20 _p

h/2 4

th(f; — 01) _
2

F3 = _F6

Z3=h2+_=_26

Ngq = XF;

Mgy = Y Fiz;
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Stav,kdyx=h-t

Ayo3
4
Ayo3
2

Az (04 — 03)

4

F5 = —bt0'4

(07 —04)

2

Ngq = XF;

Mgy = Y Fiz;

o= ft
L8]
> h—t
v _
~ 0-2_ ft
[N t
£ h
£ 2t
» 03 = n ft
s
(7]
£)
g h—2t
o':
o 4 :
L r
o4 = —
O e
A
o 0y = f¢
£ h
™~ 5—t
5 03_2
=]
‘= h—t
o
3 _h-2t
e | h—¢

Ngq = XF;

Mgy = Y Fiz;




Trojuhelnik tlak

F1=
F2=
h—t
01 h f;,‘ 3 =
0'2:% F4_
t F5=
O-S—Efc
Fo =
F7=

—btoy

bt = o)
2
Ayo,
2

_ _A2(01 — 03)

4
Ay 03
2

_ _Az(dz — 03)

4
bto,
2

_hot
A=573
h t
27573
h
727t
z3—T
(5-0)2
Zy = 3
Zg = —Z3
h
_ (7*)
Zg = — 3
_ (h 2t
& 273

Ngq = XF;

Mgy = Y Fiz;




Lichobéznik tlak

04 ="f./2
F7 EI \ F8
==
Fe o 5
ANE==
) : I:4 ;
F] EIV F
(- | 2
S ——
O3 fc
0> O,
F =b _h t
1 = btoq =575
) -
2 27273
i =2h—t F3=A220'2 ﬁ—t
L 2h Z3_ZT
f. F_Az(al—az)
_Jc =
|t
htt 5=A203 4= Nrq = XF; | Mgqa = XFiz;
%7 2h ? Z5 = —Z3
£, _ Ay(0, —03) b
L 6~~~ 4
=7 4 , O
F btf. 6 3
7:
2 Z7 = —Z3
szw (h 2(;)
zg=—|\z——=
2 3
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