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o Obchod 5 .
Schwarzplan - Praha SirSi vztahy Soucasny stav a Nova Kr¢ Koncept Dopravni feseni Podzemni parkovani Prostranstvi Zelen v uzemi Vyskové usporadani Bydleni a administrativa Komerce a vybavenost ;ﬁ;,i;nﬁ”plggﬁ;e
Regené Uzemi se nachézi v jihovychodni Redené Uzemi ma rozlohu 65 914 m? a v kontextu $irsich vztah(l je ze zapadni strany ohrani¢ené le- Administrativa Uzemi ohrani&uje ze severu domov pro osoby se zdravotnim postizenim Domov Sulickd, ze zapadu  Navrh vychazi ze 2 hlavnich kompozi¢nich os. Osa S-J navazuje na existujici ulici V Plani a smé&fuje  Z jizni a vychodnf strany je Ffe§ené Uzemi ohrani¢ené dopravné zatizenymi ulicemi Zalesi a Stirova. Podzemni gardZova stani pod objekty jsou doplnéna podélnym a pri¢nym navétévnickym stanim  Centralnim vefejnym prostorem Uzemf je namésti se zrekonstruovanou teplarnou. MZe se zde ode-  Vzhledem ke stdle dileZit&jsimu tématu méstské zelené v Praze predstavuje feSeni zelenych ploch  Wskové budovy navrzeny v severovychodni asti feeného Uzemi jasné konkuruji nezadouci vyéko-  Obytné budovy jsou v ndvrhu umistény hloubgji v Uzemi, blize ke klidnému prostredi lesa Velky hdja  Plochy komerce miizeme najit v piizemi administrativnich budov a v piizemi vybranych bytovych
¢asti Prahy, konkrétné v katastralnim uzemi  sem Velky Hé,j a z vychodni strany Kunratickym lesem. Na této hranici se také nachazi Thomayerova Sakralni stavby ulice Sulicka, Velky haj a budova domovu pro seniory Krg, z jihu ulice Zalesi a navazuijici rozséhld  na fasadu Domovu Sulické. Osa V-Z sméfuje na fasadu budovy domova pro seniory Kré a na nérozni Z toho déivodu je hlavni dopravni napojeni a obsluznost tizemi navrzeno z ulice Sulickd, kterd je v na povrchu. Podzemni parkovani je navrzeno tak, aby kapacitné vyhovélo pro potfeby obyvatel a  hravat velké mnoZstvi kulturnich akci, kterych je v okoli nedostatek. Vnitrobloky jsou koncipovany — dileZitou sougast urbanistického névrhu. Je kladen velky diiraz na zakomponovani zeleng do ulié-  vé dominanté stavajiciho bytového domu. Snahou urbanistického navrhu je presunout pozornost na  zéroven ddle od hluku z dopravné wytizenych ulic Zalesi a Sturova. Ve vnitroblocich jsou byty v pfi-  objektd. Tyto plochy jsou orientovany do nitra Uzemi, do ddleZitych frekventovanych ulic a smérem 5‘5 x , )
Kré, které je soucasti méstské ¢asti Praha 4. nemocnice. Uzemi je ze severu a z jihnu obklopeno oblasti rodinnych dom( a jihovychodné od rese- zastavba rodinnych domda, a z vychodu ulice Sturova s budoucim developerskym planem Nova Kré.  vyskovou dominantu Gtvrti Nova Kré. Doprostred freseného Uzemi je navrzeno nové namesti s teplar-  soucasné dobé pouzivana pouze pro obsluznost domu pro seniory a Domov Sulicka. Prioritu v Uze-  navstévnikd. Umisténi viezd( do podzemnich garéZzi vychazi z podminek pozemku a jeho svazitosti.  jako poloverejné zelené prostory s détskym a multifunkénim hristém. Za vyskovymi budovami v nich profild, kde stromy predstavuji dlezity kompoziéni prvek. V ramci namésti je navrzen bosket, novou dominantu a vyrovnat nekonzistentni vySkové usporadani budov v tzemi. Postupna vysSkova zemi doplnény predzahradkami. K bydleni jsou urceny také tfi dominantni vyskové budovy v severo- na nameésti. Ve vychodni ¢asti nameésti se nachazi stavajici budova teplarny Kré, ktera projde v ramci N\ 4 32on hrube
ného Uzemi se nachazi sidlisté Kr¢. Z analyzy obcanské vybavenosti je zfejmy nedostatek kvalitniho Sociélni sluzby Nova Kr¢ bude dopravné napojena na novou stanici planovaného metra D - Nemocnice Krc. nou a jejim novym kulturnim vyuzitim. Zapadni zastavba bytovych domi se otevira do lesa Velky haj.  mi maji chodci a cyklisté. Parkovaci stani se nachazeji v podzemnich garazich pod objekty a jsou  Kazdy ze dvou bytovych blok{ s vnitrobloky na severovychodé freSeného pozemku ma své oddélené  severovychodni ¢asti Uzemi se nachazi détské a workout-ové hristé. Dalsimi verejnymi prostory v ktery dotvari prostor nameésti a v letnich mésicich poskytuje zadouci stin a zadrzuje vihkost. Stejné  gradace budov ma za ukol ziemnit prechod do zelené a okolni vystavby na hranicich Uzemi a akcen-  vychodni ¢asti Uizemi. Administrativni budovy na jinozapadni hranici oblasti reaguiji svym umisténim  projektu rozséhlou rekonstrukci. Chod teplarny je zachovan a doplnén novym kulturnim vyuzitim. V 'l"' podiazn plochy
verejného prostranstvi a kulturnich staveb. DlleZitou dopravni tepnu predstavuije jizni spojka a blizka Na severovychodé se nachéazi bytovy dim s 18ti podlazimi, ktery v Uzemi predstavuje nevitanou Jizni hranice administrativnich budov reaguje na zastavbu rodinnych domd svou morfologii. Nové  dopInéna podélnym stanim na povrchu. Zastavky autobusové MHD v ulici Sturova budou v rdmci  podzemni parkovani. Uzemi jsou vstupni predprostory administrativnich budov, které jsou soucasti mékkého hrani¢niho  tak jsou bohaté zelené plochy navrzené v prostorech vnitroblokl, kde zeler navazuje na blizky les  tovat dominanty tam, kde je to potreba. a morfologii na okoli a zaroven tvori hlukovou bariéru pro bytovou zastavbu za nimi. Jizni pas admi-  novych prostorach mdzeme najit galerii ¢i skatepark. DalSi prostory jakymi jsou napriklad posilovna,
zeleznicni trat. V blizké budoucnosti bude oblast také dostupna novou linkou D prazského metra. vySkovou dominantu. Na pozemku se nachazi vodarensky objekt a teplarna Krc. vySkové budovy v severni Casti konkuruji nezadouci vyskové dominanté stavajicino bytového domu.  projektu zachovany. Nova zastavka planovaného metra D zlepsi dopravni obsluhu celé oblasti. prechodu mezi zastavbou rodinnych domd a feSenym Uzemim. Velky hgj. Dalsi liniova a bodova zelen v Uzemi doplfiuje verejna prostranstvi. nistrativnich budov je ukoncen vysSimi dominantami, které doplhuji chybéjici narozi v kfizovatkach.  &i knihovna se nachazeji ve druhém a tfetim podlazi v budové mezi vézemi.
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Predslov

Stavebny priemysel Celi v dnesnej dobe Coraz
vacsim vyzvam v suvislosti s rastucou populaciou
a zvacsujucou sa urbanizaciou. Nizka produktivita
a vysoky dopad na zivotne prostredie, ktoré su
pre stavebny priemysel charakteristické, sa mbzu
zmenit' s prichodom digitalizacie. Ta v stavebnom
sektore stale zaostava. D6kazom je iba zlomok
predanych robotov v stavebnom priemysle v po-
rovnani s inymi odvetviami ako napriklad v pripade
automobilového Ci polhohospodarskeho priemys-
lu. Je potrebné prijat nove vyrobné postupy, akym
je napriklad 3D tlaC z betonu, ktore by Celili tymto
novym vyzvam.

3D tlaC z betonu redukuje mnozstvo pouzitého
materialu v porovnani s tradiCnymi formami vystav-
by. Dochadza tym k znizovaniu financnych nakla-
dov na stavbu a negativnych dopadov na zivotné
prostredie. Na vytvorenie objektu pomocou tejto
inovativnej technoldgie nie je potrebné pouzitie
debnenia, ktoré v praxi predstavuje nemalé finan-
¢né naklady. Mnozstvo pracovnej sily v procese
vystavby je redukované vdaka automatizovanej
vyrobnej technike. 3D tlac ponuka nové moznosti
réznych geometrickych tvarov, ktoré boli doposial
tazko realizovatelné. Pre architektov, stavebnych
inzinierov a dizajnérov predstavuje tato technoldgia
uplne nové moznosti. Sami sme svedkami toho,
ze Coraz CastejSie pribudaju po celom svete nové
a nove projekty, ktoré dokazuju potencial 3D tlaCe.

S novou technolodgiou tak odlisSnou od tradicného
procesu vystavby vSak prichadzaju aj nove vyzvy.
Aby sa dosiahol spravny sulad v procese tlace,
bude potrebné stanovit vhodné zlozenie materialu,
definovat zasady vystuzovania a stratégie monta-
ze. Taktiez bude nutné presne urcit stavebné pred-
pisy, podla ktorych sa budu navrhovat konstrukcie
vytvorené 3D tlaCou [0.1].

V tejto praci mézeme nagjst niekolko uspesne
realizovanych projektov zo sveta, ktoré su prikla-
dom pouzitia tejto technoldgie buducnosti. Praca
sa zameriava na zakladny opis, technologicku a
materialovu stranku jednotlivych projektov.



obr. 02 Most vytlaceny technoldgiou 3D tlaCe z betdnu

01 3D vytlaceny betonovy most

Rok 2017

Poloha Gemert, Holandsko

Spolocnost  BAM Infra, Eindhoven University of Technology
Rozmery 6,5 x 3,5m

Tento unikatny most vytvoreny 3D betdnovou
tlacou mdzeme najst’ v holandskom meste Ge-
mert. Most je sucastou cyklistickej trasy nazva-
nej Lieve Vrouwensteeg a prechadza cez maly
kanal Peelse Loop [1.1]. Vznikol v spolupraci
medzi Technologickou univerzitou v Eindhove-
ne a stavebnou firmou Bam Infra. Na vytvorenie
mostu technoldgiou 3D tlaCe z betdnu bolo po-
uzité mensie mnozstvo materialu v porovnani s
beznymi metodami vystavby [1.2].

Most sa sklada zo Siestich samostatne vytlaCe-
nych Casti (prierez rozmerov 3440 x 920mm),
ktoré tvoria v jednom celku priblizne 800 vrstiev
betonu. UrCité Casti mosta boli poCas procesu
tlaCe vystuzené vysokopevnostnym ocelovym

01

drétom, aby sa zabranilo krehkej poruche pri
krdteni konstrukcie. Tymto spbdsobom pdsobia
tieto vystuzené Casti podobne ako bezné beto-
nové konstrukcie vystuzené Smykovymi strmen-
mi. Sest samostatne vytladenych &asti mosta
bolo nasledne spojenych a most bol v dutinach
v pozdiznom smere predpéty ocelovou vystuzou
na pociatocné zatazenie 150kN. Vystuz je moz-
né v buducnosti opat napnut, ak dotvarovanie a
zmrStovanie materialu prekroCi uvazované hod-
noty. Rovnomerne rozlozené navrhove zataze-
nie bolo stanovené na 5.0kN/m2. Stavba tohto
jedinecného 3D vytlaceného betdnového mosta
trvala priblizne tri mesiace [1.1].
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obr. 03 Prierez 3D vytlateného mostu

obr. 04 Schéma mostu so zobrazenou vystuzou

obr. 05 Vizualizacia mostu
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Technologia

Na vytlaCenie mostu bola pouzita tlaciaren, ktoru pojené a su zavislé na viskozite betdnu. Bola sta-
mdzeme najst’ v utrobach Technologickej univer- novena frekvencia motora pumpy na 150rpm,
zity v Eindhovene. Jedna sa o portalového ro- ktora kontroluje tlak pumpy. Predvolena rychlost
bota, ktory disponuje pracovnym priestorom 9 x tlaCiarne je 100mm/s avSak v tomto projekte
4,5 x 2,8m. Vedla portalovej konstrukcie robota bola rychlost tlace nastavena na 80mm/s. Tla-
sa nachadza zariadenie na mieSanie a pumpo- Ciaren je schopna pocas tlace redukovat rych-
vanie. Betonova zmes je tu zmieSana s vodou lost a frekvenciu v zavislosti na radiuse krivky
a dalej hadicou pumpovana do hlavy tlaciarne, tlaCe. Dochadza tak k rovnomernému rozlozeniu
ktora sa nachadza na konci vertikalneho rame- filamentu v ostrych krivkach a rohoch. Geomet-
na. Pohyb hlavy tlaciarne je riadeny kontrolnou riu a vlastnosti vytlaceného produktu ovplyvriuje
jednotkou. Tento portalovy robot ma Styri stupne aj vySka hlavy tlaciarne nad tlacenym povrchom.
volnosti [1.3].

WytlaCenie jednej vrstvy trvalo 5 minut a 20 se-
Pocas procesu vyvoja mosta bol navrhnuty novy kund. WytlaCenie vSetkych Casti mosta trvalo 48
tvar trysky. Nova tryska umoznovala pocas tla- hodin. Pocas tlace mosta dochadzalo kazdé dve
Ce vystuzit vrstvy betdnu ocelovym drétom bez hodiny k striedaniu dvoch ,vihkych* Casti systé-
toho, aby drdt poskodil betonovu vrstvu. Na vy- mu vratane dvoch miesacich zariadeni a dvoch
tvorenie spravnej konzistencie betonoveho fila- pump. Tym sa zabranilo vytvaraniu suchych spo-
mentu bolo potrebné presne definovat rozmer jov v systéme, ktoré by mohli spdsobit’ posko-
filamentu v reze, rychlost tlaCe a tlak pumpy. denie systému alebo znizenie kvality vytlaceného
VSetky tri parametre su medzi sebou Uzko pre- materialu [1.1].

1 il

gantry system

i I I

Hose connecting pump

to printer head

Mixer-pump
(outside picture)

W 4i Control unit
’(.f‘ — =

obr. 06 Portélova 3D tlaciaren v priestoroch Technologickej univerzity v Eindhovene
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Material

Na vytlacenie mostu bol pouzity material s naz-
vom Weber 3D 115-1. Tento na mieru navrhnuty
material prirodzene nevyhovuje Standardnému
oznaceniu betonu (C30/37, atd.). Univerzita a
dodavatel materialu (spolocnost Saint-Gobain
Weber Beamix) realizovali rozsiahli publikovany
a nepublikovany vyskum zaoberajuci sa vlast-
nostami materialu [1.1]. Zmes tvori portland-
sky cement (CEM | 52,5 R), kremiCity agregat
s optimalizovanou distribuciou velkosti Castic a
maximalnou velkostou Castic 1mm, vapencove
plnivo, Specifické prisady pre lahsie Cerpanie,
modifikatory reoldgie na ziskanie tixotropného
spravania Cerstvej malty a malé mnozstvo polyp-

ropylénovych viakien na znizenie tvorby trhlin v
dbsledku skorého tvrdnutia [1.3].

Aby most spifal holandské stavebné predpisy,
preSiel niekolkymi skuskami. Rovnako tak sa-
motny material mostu bol rozsiahle testovany. V
ramci vyskumu prebehol destruktivny test mo-
delu mosta v mierke 1:2 a neskér zatazovaci
test skutoCnej konstrukcie. Most bol po osadeni
na svoje miesto zatazeny desiatimi kontajnermi
naplnenymi 500! vody. Celkové zatazenie mostu
predstavovalo 57kN [1.1].

Table 1. Structural properties of Weber 3D 115-1 print mortar, as used in the structural design of the bridge.

Property Dir. Age Symbol Value
Density 28 days P 2,000 kg/m®
Modulus of elasticity 28 days E 19,000 MPa
Average compressive strength u 28 days foeg 23.2 MPa
v 28 days Fiy 21.5 MPa
w 28 days Feicro 21.0 MPa
Average tensile strength (also used for flexural tension) u 28 days foru 1.9 MPa
v 28 days fow 1.6 MPa
w 28 days T 1.3 MPa
Creep factor’ 7 days ©7 1.0
14 days @14 2.5
56 days ©ss 3.0
Shrinkage 7 days £ 0.6
14 days €1q 1.2
56 days £cg 1.5

“After 28 days.

Notes: For the directional dependency, a relative orientation of axis u, v, w is used (Bos er al., 2016), indicating the direction parallel to the print in the horizontal
plane, perpendicular to the print direction in the horizontal plane, and vertically perpendicular to the print direction (or parallel to the robot arm), respectively.

obr. 07 Strukturdlne vlastnosti materialu Weber 3D 115-1

obr. 08 Vystuzovanie vysokopevnostnym ocelovym drétom pocas procesu tlace



obr. 09 3D vytlateny dom Gaia

02 Gaia

Rok 2018

Poloha Massa Lombarda, Taliansko
Spolo¢nost  WASP

Plocha 30 m?

Surova zemina je povazovana za jednu z najstar-
Sich stavebnych materidlov na zemi a dodnes sa
s nou mbézeme stretndt na staveniskach v kraji-
nach tretieho sveta. Ryza je jednym z hlavnych
zdrojov obzivy pre viac ako polovicu populécie.
Pri jej pestovani je vyprodukované velké mnoz-
stvo bio odpadu. Prave vdaka spojeniu zeminy
a ryze bol vytvoreny prvy dom 3D vytlaceny z
hliny s nazvom Gaia [2.1]. Stavbu vytvorila talian-
ska firma WASP. Aktualnym cielom spolo¢nos-
ti je spravit proces 3D tlace dostupnejsim, aby
bolo mozné tladit lacné konstrukcie z miestnych
materidlov priamo na stavenisku v krajinach tre-
tieho sveta. V buducnosti méze napriklad z 1ha
obrabaného ryzového pola vzniknut material na
100m? zastavaného prostredia [2.2].

05

Wytlagit steny domu Gaia trvalo priblizne 100 ho-
din pri celkovom pouzitom mnozstve 9m® ma-
terialu, ktory predstavoval 22km filamentu. Vy-
sledna stavba je celd bio rozlozitelna. Celkové
materialové naklady 3D vytlaCenych stien do-
siahli sumu 900€. Dom poskytuje svojim obyva-
telom zdravé vnutorné prostredie a energeticku
efektivitu. Vdaka pouzitym materidlom a premys-
lenému navrhu nie je potrebné vnutorny priestor
vykurovat' ¢i klimatizovat. Gaia predstavuje ino-
vativny, ekonomicky, ekologicky a udrzatelny
architektonicky model, ktory méze fungovat v
krajinach po celom svete [2.1].
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obr. 10 Pédorys budovy Gaia
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obr. 11 Rez budovou Gaia
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Technologia

Na stavbu domu bola pouzita tlaCiaren s nazvom
Crane WASP, ktora predstavuje princip klasicke-
ho stavebného zeriavu upraveného pre potreby
digitélnej vyroby. Jedna sa o modularny systém,
ktory mbze byt zostaveny v réznych konfigura-
ciach v zavislosti na rozmeroch tlaceného objek-
tu. Jednotlivé moduly je mozné navzajom pre-
pojit a vytvorit tak nekonecny digitalny vyrobny
systém. Zariadenie mdze tlacit objekty z mate-
ridlov na baze zeminy, beténu &i geopolymérov.
Zakladny modul tladiarne je tvoreny troma stip-
mi vysky 4,05m a troma ramenami dlhymi 3,3m
[2.3]. Jednotka 3D tlaciarne pozostava zo zvis-
lého priehradového stipu a z radidineho horizon-

obr. 12 Z&kladna konfiguracia tlaciarne Crane WASP

talneho priehradového nosniku, ktory sa otaca
okolo vertikalnej osi [2.2].

Priestor tlace zakl. modulu: @ 6,3x(V) 3m
Minimalna vysSka vrstvy: 9mm

Priemer trysky: od 18 do 30mm
Maximalna rychlost tlace: 300mm/s
Maximalna rychlost jazdy: 500mm/s
Zrychlenie: 20mm/s?

Hmotnost: 150kg

Input: 220/240V; 50/60Hz

Prikon: 1,5kW [2.3]

obr. 13 Modularny systém tlaciarne Crane WASP umoz-
Nuje zvacsit priestor tlace

i -

obr. 14 Proces tla¢e domu Gaia pomocou tlaciarne Crane WASP

s




Material

Na stavbu domu Gaia boli pouzité prirodné
miestne materidly, vdaka ktorym ma stavba
takmer nulovy dopad na zivotné prostredie. Na
realizaciu domu dodala spolo¢nost’ RiceHouse
rastlinné vlakna. Spolocnost WASP vytvorila fila-
ment, ktory je tvoreny z 25% miestnou zeminou
(80% il, 40% bahno a 30% piesok), zo 40% na-
sekanou ryzovou slamou, z 25% ryzovou plevou
a z 10% hydraulickym vapnom [2.1]. Hustota vy-
tlaceného materidlu dosahuje 1400-1500kg/m?.
Precedena sucha zemina sa zmiesa s vodou (42|
na 100kg suchej zeminy) a surovymi viaknami vo
vlihkom panvovom mlyne. Po dosiahnuti sprav-
nej konzistencie prebieha extrudovanie materialu

obr. 15 Sucinitel prestupu tepla 3D vytlacenou stenou bol
stanoveny na U=0,249W/m?*K [2.2]
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obr. 17 3D vytlagena stena bola tepelne izolovana 20cm
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hrubou vrstvou ryzovych

pri konstantnom tlaku 2bar [2.2].

Vdaka parametrickym softvérom, ktoré boli pou-
zité pri navrhu domu, bolo mozné navrhnut kom-
plikovany vinity profil steny [2.1]. Stena je tvorena
zo siedmych vytlaCenych plastov (vrstiev) s cel-
kovou hrubkou 40cm s cielom integrovat tepel-
no-akusticku izolaciu (pomocou ryzovych pliev)
a prirodzenu ventilaciu vzduchu do obalky bu-
dovy [2.2]. Ryzové plevy boli taktiez pouzité pri
vyrobe vnutornych omietok a pri vyrobe tepelno
izolacnej vrstvy strechy. Gaia ponuka inovativne
rieSenie a predstavuje Uspesny priklad v oblasti
zelenych budov [2.4].

obr. 16 Navrh tvaru steny je zaloZzeny na sinusovej mate-
matickej funkcii [2.2]

ev vo vnutornych dutinach steny [2.2]
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obr. 18 Fotografia 3D vytlateného domu Yhnova

03 Yhnova House

Rok 2017

Poloha Nantes, Francuzsko
Spolo¢nost  TICA architecture, Batiprint3D
Plocha 95 m?

Prva rodina na svete, ktora sa nastahovala do
domu vytvoreného 3D tlacou, je ddkazom toho,
ze kombinacia otazky socialneho byvania a 3D
tlace mdbze v praxi fungovat. 3D vytlaceny dom
sa nachadza v meste Nantes na zapade Fran-
cuzska [3.1].

Ustav Laboratory of Digital Sciences of Nantes
spolu s Research Institute in Civil and Mecha-
nical Engineering zacali vyskumny projekt v ob-
lasti autondmnych konstrukénych systémov. Po
spolupraci s Nantes Métropole, Nantes Métro-
pole Habitat, SATT West Valorisation, architek-
tonickym Studiom TICA architecture a radou
stavebnych firiem vznikol dom s nazvom Yhno-
va o ploche 95m?[3.2]. V dome mbzeme najst
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Styri spalne, dve kupelne a priestrannu obyva-
ciu miestnost s kuchynou uprostred dispozicie
[3.3]. Steny tohto domu boli vytvorené technikou
Batiprint3D™. Jedna sa o steny, ktoré su tvore-
né dvoma vrstvami polyuretanovej peny, medzi
ktorymi je ulozeny samozhutnitelny beton. Tato
technologia umoznuje vytvorit naraz nosnu kon-
Strukciu s tepelnou izolaciou [3.2]. Vyhodou tejto
technologie je absencia dokazovania bezpec-
nosti konstrukcie ako to je v pripade konstruk-
cie tvorenej z 3D vytlaCenych betonovych stien,
kedZe sa v tomto pripade jedna o beténovu ste-
nu velmi podobnu stenam, ktoré su postavené
tradiCnou metddou pomocou klasického debne-
nia [3.4].



Technologia

Tladiarers pozostdva z dvoch robotov. Viac kibo-
vé rameno od firmy Staubli (PAA) a Automaticky
Vedené Vozidlo od firmy BA Systemes (AGV).
Hlavny robot (PAA) ma na starosti ukladanie po-
lyuretanovej vrstvy na presne urcené miesto. Je
pripojeny na miesacie zariadenie, v ktorom sa
miesa izokyanat a polyol [3.4]. Robotické rame-
no rovnako tak uklada aj betén medzi vrstvy PU
peny, proces je tak plne automatizovany [3.2].
Sekundarny robot (AGV) zabezpecuje pohyb pri-
marneho robota (PAA) v rovine xy po betdnove;
zakladovej doske. Robot AGV je schopny pohy-
bovat sa po stavenisku a lokalizovat’ svoju polo-
hu s presnostou na 1mm vdaka systému laserov
a senzorov [3.4]. Vdaka pouzitému systému su
obmedzenia v pohybe velmi malé, avSak kvali
technologickému rieSeniu debnenia betonu z PU
peny, ktoré musi odolavat tlaku Cerstvého beto-
nu, je nutné zachovat linearny vertikalny pohyb.
Znamena to, ze kazda vrstva musi byt ulozena
presne na predchadzajucu vrstvu bez moznos-

ti vykonzolovania. Vzhladom na to, ze PU ste-
ny nie su dostatoCne silné na to, aby odolavali
vacsiemu tlaku Cerstvého betdnu, je nutné ukla-
dat’ betdn v urcitych intervaloch. Tento interval
bol stanoveny na kazdych 300mm vysky steny.
Na zabezpecCenie polohy PU debnenia pocas
procesu ukladania betonu boli pouzité akrylové
spony, umiestnené v rovine vrstvy steny kazdych
250mm. Na vystuzenie urcitych Casti stavby bola
pouzita bezna stavebna vystuz v betonovej vrst-
ve steny. Konstrukcia domu bola pocas celého
procesu stavby doCasne zakryta stanom, ktory
chranil pristroje pred nepriaznivymi poveternost-
nymi vplyvmi.

Vyska vytlacenej vrstvy: 50mm
Rychlost tlace: 200mm/s

Velkost tlaciarne: priblizne 1,5x2x1m
Obsluha: 1 osoba

Presnost pohybu robota: 1mm [3.2]

obr. 19 Proces 3D tlace stien domu pomocou robotického ramena



Material

Obvodova stena domu je tvorena dvoma vrstva-
mi polyuretanovej peny, medzi ktorymi je ulozeny
samozhutnitelny beton.

Polyuretanova pena

Polyuretan je polymér - dvojzlozkovy material
ziskany zmesou izokyanatu a polyolu. Material
na vzduchu expanduje v priebehu 3 sekund a
tvrdost dosiahne za 45 sekund v zavislosti na
teplote zmesi a reaktivite. Hustota materialu je
rovna 35kg/mé, sudinitel tepelnej vodivosti je
0,027W/m*K a Youngov modul pruznosti je
7MPa. Konstrukcia steny tvorena dvoma vrstva-
mi PU peny a vrstvou betdnu, ma tepelny odpor

1} Laver n-1

Height of the nozzle

MM
NN
Lower slab

rovny priblizne 6,5m2*K/W [3.4]. VySka vrstvy
dosahuje 50mm, avsak Sirka sa meni v rozmedzi
priblizne od 80mm do 150mm [3.2].

Betén

Samozhutnitelny betdn je tvoreny zmesou ce-
mentu CEM Il 42,5, vapencovym plnivom, pies-
kom (0-4mm), kamenivom (4-10mm), vodou
a urychlovacom tvrdnutia. Vzhladom na to, ze
debnenie je vytvorené z PUR peny je nutné, aby
teplo uvolnené pri hydratacii betonu nebolo prilis
velké. V pripade nad mieru vysSej teplote moze
dojst’ k poskodeniu steny [3.4].

obr. 21 SkutoCny rez stenou



obr. 23 Prvy 3D vytlageny dom z beténu v Spanielsku

04 Be More 3D House

Rok 2018

Poloha Valencia, Spanielsko

Spolo¢nost  Bemore3D

Plocha 24 m?

Prvy dom v Spanielsku postaveny pomocou ako 24 hodin, vytvorit nove formy a tvary bez na-
technologie 3D tlaCe z betonu sa nachadza v vySenia nakladov, zredukovat mnozstvo odpadu,
kampuse Universitat Politecnica de Valencia a hluku, prachu, emisii a prispdsobit’ sa potrebam
bol vytlateny spolocnostou Bemore3D. Tento a vkusu klienta [4.2]. Tento jednoduchy dom je
start-up vznikol v roku 2015 v podnikatel'skom vybaveny kupelhou, obyvacou izbou a spalnou.
prostredi univerzity [4.1]. Skupina Studentov z Naklady na stavbu domu dosiahli predpoklada-
univerzity stravila tri roky vyskumom a vyvojom nu vysku 50 000 eur. Proces tlaCe trval dokopy
3D betonovej tlaCiarne a betonovej zmesi. 15 hodin, rozdelenych do siedmych dni.
Zamerom projektu bolo vytvorit technologiu, Spolocnost by sa v buducnosti chcela zamerat
ktora by bola schopna vymodelovat akykolvek na pomoc osobam, ktoré sa nachadzaju v taz-
typ objektu pomocou FDM technoldgie (FDM= kych zivotnych situaciach. V priebehu piatich ho-
Fused filament fabrication). Hlavnym cielom pro- din by bolo mozné vytlacit jednoduchy pristreSok
jektu bolo znizit suCasné naklady na konvencné pre [udi, ktori boli postihnuti prirodnou katastro-
budovy 0 35%, vytlacit nosnu konstrukciu budo- fou Ci vojnovym konfliktom [4.3].

vy a nenosné prieCky na mieste stavby za menej
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Technologia

TlaCiaren s nazvom BEM PRO sa radi k portalo-
vym robotom a bola navrhnuta ako mobilny mo-
dulovy systém. Jednotlivé nosné Casti tlaCiarne
tvoria hlinikové priehradové nosniky. Horizontal-
ne a rovnako tak vertikalne casti mézu byt upra-
veneé v zavislosti na tlacenom objekte. KedZze su
vertikalne nosniky portalovej tlaCiarne osadené
na kolesach, mbze sa tlaCiaren pohybovat po
jednej osi (0s y) na betonovej zakladovej doske
staveniska. Hlava tlaCiarne sa pohybuje po ho-
rizontalnom hlinikkovom nosniku (os x), ktory sa
cely pohybuje hore a dole (os z) [4.4]. Vo svo-
jej zakladnej konfiguracii je portal 5m vysoky a
7m Siroky, avSak Sirka mdze byt navySena az na

obr. 26 Proces 3D tlace portélovou tlaciarnou BEM PRO

11,5m [4.5]. Iba traja pracovnici dokazu vdaka
tomuto dizajnu postavit tlaciaren bez pomoci ze-
riavu za menej ako Styri hodiny.

Priestor tlaCe: Konfigurovatelny
Priemerna plocha tlage: 170m?
Vyska vytlacenej vrstvy: 10-50mm
Priemerna rychlost tlace: 50mm/s
Objem zlozenegj tlaCiarne: 3,5m?
Vaha: 800kg

Celkovy elektricky prikon: 6kW
Napéatie: 380V (trojfazove)
Frekvencia: 50Hz

Obsluha: 3 osoby [4.4]

e

obr. 25 Tlagiareni BEM PRO pripravena na betonove;j
zakladovej doske



Material

Pri vyvoji pouzitej betdnovej zmesi (mikro betdn)
poskytla spolocnost Cemex spolo¢nosti Bemo-
re3D potrebné prisady, sivy a biely cement [4.6].
Predovsetkym boli sledované viastnosti mate-
rialu ako su optimalna trvanlivost, vysoka pocia-
tocna odolnost, tekutost materialu, konzistencia
materialu a ich vzajomny pomer. V pripade 3D
beténovej tlaCe je dblezitou vlastnostou prilna-
vost jednotlivych vrstiev betonu. Pocas blizSieho
skumania skusobnych vzoriek betdnu bolo zis-
tené, Zze sa medzi vrstvami nenachadza ziaden
spoj, bola vytvorena suvisla masa betonu. Re-
ologické vlastnosti betonu su v suCasnosti pred-
metom Studia. Odolnost vyvijaného betdnu bola

obr. 27 Medzi jednotlivymi vrstvami bola vytvorena suvisla
masa betonu

X 2 .: ‘ \Q- 4

obr. 29 Hruba stavba 3D vytlaCenej konstrukcie domu

preukazana skuskami odolnosti na vzorkach sta-
rych 24 hodin, 3 dni, 7 dni a 28 dni. Standardna
vzorka o rozmere 10x10x10cm dosiahla pev-
nost 29,86Mpa; 48,22MPa; 56,48MPa; 61MPa.
3D wytlacena vzorka z rovnakého materialu do-
siala pevnost 22,4MPa; 41,76MPa; 44,5MPa;
46,8MPa. V ramci materialového testovania bol
vytlaceny priehradovy nosnik s epoxy vystuzou
zabudovanou pocas tlace, ktory bol namahany
v trojpodovom ohybe. Podrobnejsie technické
udaje o materiali neboli zistené, vzhladom na to,
ze informacie spadaju pod vyrobné tajomstvo
[4.2].




obr. 30 Fotografia 3D vytlateného domu z betdnu od organizacie Kamp C

05 Kamp C 3D House

Rok 2020

Poloha Westerlo, Belgicko

Spolo¢nost  Kamp C, COBOD

Plocha 90 m?

Tento neobyCajny dom sa nachadza na severe Dom bol vytlaCeny v ramci eurépskeho projektu
Belgicka v meste Westerlo v oblasti s nazvom C3PO (Co-creation 3D printing with companies)
Kamp C. Na tomto mieste mbézu stavebné spo- s finan¢nou podporou Eurdpskeho fondu pre
locnosti experimentovat’ s 3D tlacou spolu s vy- regionalny rozvoj a provincie Antwerp. Projekt
skumnymi a vzdelavacimi instituciami. Dom je C3PO ma za ulohu zrychlit nastup inovativne;
prvou dvojpodlaznou 3D stavbou v Eurdpe, kto- technoldgie vo Flamskom regione. Osem insti-
ra bola vytlacena priamo na stavenisku v jednom tucii (Ghent University, Thomas More University,
celku. Tento prototyp bol navrhnuty tak, aby ¢o Van Roey, Beneens, Trias architekti, ETIB nv/
v najvacsej miere reprezentoval metddy a moz- CONCRETE HOUSE a ViCre) spajilo sily pod ve-
nosti technoldgie 3D tlaCe z beténu. Dom bude denim organizacie Kamp C (the provincial Center
fungovat ako nizkoenergeticka stavba, ktora za- for Sustainability and Innovation in construction)
hima podlahové a stropné vykurovanie, Special- s cielom vymeny potrebnych informacii a spo-
ne fasadne solarne panely a tepelné Cerpadio. luprace. Dom je prikladom Uspesnej realizacie,
Napriek neobvyklej obalke budovy boli v ramci ktora pom&ze motivovat stavebny priemysel ¢o-
projektu vyrieSené neziaduce tepelné mosty. raz viac pouzivat technoldgiu 3D tlaCe z beténu

v praxi [5.1].
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Technologia

Dom bol vytlaceny pomocou tlaciarne s ozna-
¢enim BOD2. Jedna sa o modulovu portalovd
tlaCiaren tvorenu priehradovymi nosnikmi, ktorej
jeden modul meria 2,5m. TlaCiaren sa vdaka to-
muto konstrukEnému rieSeniu mdze prispbso-
bit réznym velkostiam projektu. Jednotlivé stipy
portalovej tlaciarne mdézu byt prichytené do be-
tonového podkladu stavby alebo do prefabriko-
vanych zelezobetonovych patiek. TlaCiaren ok-
rem kovovych trysiek pouziva aj trysky vytlacené
z PET-G plastu. Vdaka tangencialnemu pohybu
trysky a bocnym klapkam ma vytlaCena stena
hladsi povrch. Nad tryskou tlaciarne sa nachadza
nasypka s kapacitou 20-30kg materialu, ktora

obr. 31 Zékladna konfiguracia tlaciarne BOD2

c

obr. 33 Tlagiareri BOD2 pripravena na 3D tla¢ domu

umoznuje presnu kontrolu vytlacania materialu
a zaroven umoznuje jednoduchsie prerusovat
proces tlaCe. Hlava (tryska) tlaiarne je pomocou
hadice napojena na zasobovaci systém materia-
lu. TlaCiaren je navrhnuta tak, aby bolo mozné
pouzit rbzne materialy z lokalnych zdrojov.

Priestor tlage (VxSxD): 8,1x14,6x(rdzne)m
Vyska vytlacenej vrstvy: 5-30mm

Sirka vytladenej vrstvy: 30-300mm
Maximalna rychlost tlace: 1000mm/s
Napdjanie: 32A, 400V (trojfazove)
Obsluha: 2 osoby [5.2]




Material

Na wytlacenie domu bol pouzity material od
spolo¢nosti Saint-Gobain Weber Beamix [5.3].
Samotna betdnova zmes obsahuje Specialne
vlakna, ktoré znizuju riziko tvorby trhlin pocas
vysychania betonu. V konstrukcii domu bola po-
uzita konstrukéna vystuz iba na niektorych klu-
c¢ovych miestach, ako napriklad nad stavebnymi
otvormi. Tepelna obalka budovy je navrhnuta tak,
aby nedochadzalo k tvorbe tepelnych mostov.
Obvodoveé steny domu su tvorené dvoma typmi
stien. Prvy typ predstavuje dutu stenu, do ktore;
bola nafukana tepelna izolacia. V druhom type
steny je tepelna izolacia aplikovana Standardne
z exteriéru [5.4].

Stavbe domu predchadzal vyskum, ktory porov-
naval Strukturalne vlastnosti 3D vytlaCenych a
tradi¢ne zhotovenych konstrukénych prvkov. 3D
vytlacena duta stena s fukanou tepelnou izolaci-
ou a stena s tepelnou izolaciou z exteriéru bola
testovand na pevnost v tlaku. Dalej prebehla
skuska pevnosti v 3-bodovom ohybe, pri ktore;
boli testované dva typy vystuze (tyCova vystuz
a vystuzna siet) v 3D vytlactenom okennom pre-
klade. Navrhované 3D vytlacené prvky mali vo
vysledku lepSiu unosnost. Pri tomto vyskume bol
pouzity material Weber 145-1 vyvinuty spoloc-
nostou Saint-Gobain Weber Beamix [5.5].

obr. 34 Textura vrstiev steny priznana v interiéri stavby

obr. 36 3D tla¢ betonovej steny



obr. 37 Fotogr

06 3D Housing 05

Rok 2018

Poloha Milano, Taliansko
Spolocnost  CLS Architetti, Arup, CyBe
Plocha 100 m?

Projekt s nazvom 3D Housing 05 predstavuje
prvy 3D vytlaceny dom z betdnu v Eurdpe [6.1].
Architekt Massimiliano Locatelli, ktory je ¢lenom
talianského architektonického ateliéru CLS Ar-
chitetti v spolupraci so spolocnostami ltalce-
menti Heidelberg Cement Group, Arup a CyBe
spolo¢ne prezentovali tuto unikatnu 3D stavbu
pocas Milano Design Week 2018 v centre mesta
na namesti Piazza Cesare Beccaria [6.2]. Dom
bol vytlateny dokopy za 48 hodin a bol vytvo-
reny z 35 samostatnych modulov, pricom kazdy
modul vazil v priemere 1400kg. Na vytlaCenie
jednotlivych modulov bolo potrebnych v prieme-
re priblizne 60-90 minut. Dom bol navrhnuty tak,
aby mohol byt rozobraty a premiestneny na iné
miesto [6.1].

18

3D vytlageného domu z betdnu v centre Milana

V designovom na mieru navrhnutom interiéri
domu mbzeme najst vedla seba silné a nadca-
sové materialy, akym su beton, ktory predstavuje
zakladny konstrukény material stavby, mosadz,
sklo, mramor, hlinik, zlato, Zelezo a iné. V dome
sa nachadza obyvacia miestnost s priestrannym
jedalenskym stolom, kuchyna, spalfia, klpelfia a
streSna terasa, ktora predstavuje akusi mestsku
zahradu. Revolu¢na technoldgia 3D tlace z be-
tonu umoznila navrhnut dom v novom architek-
tonickom jazyku. Klu¢ovymi hodnotami projektu
bola kreativita, udrzatelnost, flexibilita, dostup-
nost a rychlost [6.2].



obr. 39 Interiér obyvacej miestnosti s jedalenskym stolom obr. 40 Interiér spalne
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Technologia

Na stavbu domu bol pouzity robot s oznacenim
CyBe RC 3Dp. Tento model predstavuje mobilnd,
7-0sovU verziu 3D betdnovej tlaciarne od firmy
CyBe. Robot pozostava z robotického ramena
ABB, ktoré je upevnené na pohyblivom pasovom
podvozku. Toto technické rieSenie umoznuje ro-
botovi pohyb a manipulaciu aj v narocnom te-
réne. Hydraulické podpery, ktoré sa vysuvaju z
podvozku, zabezpecluju stabilitu robota pocas
tlace a zvySuju dosah ramena. Tryska tlaCiarne
umiestnena na konci robotického ramena vytla-
Ca material na naprogramované miesto. Material
je k tryske Standardne privadzany hadicou, ktora
je napojena na pumpu a mixovacie zariadenie

[6.3]. Robot je ovladany kontrolnou jednotkou so
softvérom CyBe (CHYSEL, ARTYSAN) [6.4].

e Priestor tlage (VxSxD): 4x5x2,5m
Maximalna vyska tlaCe: 2,65m-3,5m (v zavis-
losti na manipulatore)

Vyska vytlacenej vrstvy: 10-50mm

Sirka vytladenej vrstvy: 40mm ($tandard)
Rychlost tlace: 50-600mm/s

Rychlost pohybu podvozku: 3km/h
Vaha: 4,5t

Napajanie: 200-600V, 50-60Hz
Obsluha: 2 osoby

Presnost tlace: 1mm [6.3]

obr. 41 Schéma robotického ramena ABB na pasovom
podvozku
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obr. 43 Robot CyBe RC 3Dp pocas tlace budovy s nazvom ,La Sphére” v Normandii



Material

Oddelenie inovacie produktov spolo¢nosti He-
idelbergCement  (HeidelbergCement’s  Global
Product Innovation department) uzko spolupra-
covalo so spoloc¢nostou CyBe, aby zabezpecilo
optimalne zlozenie betdnu vzhladom na pouzitu
technoldgiu [6.5].

Na vytlacenie domu bol pouzity material s naz-
vom CyBe MORTAR od spolo¢nosti CyBe. Zmes
je nekovova a obsahuje velmi nizke hodnoty
chloridov a siranov. Tento Specialne vyvinuty ma-
terial tuhne behom 3 minut a Strukturnu pevnost
dosiahne za 1 hodinu. Material umoznuije tlac do
maximalnej rychlosti 600m/s a do vysky vrstvy

50mm, pri¢om Standardny rozmer vrstvy je (VxS)
20x40mm. Vrstvy je na seba mozné ukladat uz
v 10 sekundovych intervaloch. Materidl je mozné
pouzit pri teplotach v rozmedzi od +5 do +30°C.
Hustota stvrdnutého materialu sa pohybuje pri-
blizne v hodnote 2100-2200kg/m3. 5,3% z ob-
jemu materidlu tvoria vzduchové dutiny. Hibka
prieniku vody do Struktury materialu predstavuje
23mm a pH predstavuje hodnotu 12. V porovna-
ni s portlandskym cementom je pri vyrobe ma-
terialu CyBe MORTAR vyprodukovanych o 60%
menej CO,, Co umoznuje zniZit" uhlikovd stopu
[6.6].

Perpendicular to layer @ 4

Compressive strength (fy) after 5h approx. 20 N/mm? DIN/BS EN 12390-13
after 1d approx. 25 N/mm? DIN/BS EN 1015-11
after 7d approx. 30 N/mm? RIS ENGBLLD
after 28d approx. 40 N/mm?

Tensile/Bond strength (.} after 1d fetky = approx. 2,4 N/mm? DIN/NEN EN 1542

Parallel to layer s fets =approx. 2,4 N/mm? CUR Aanbeveling 20

after 28d Jfawsr = approx. 4 N/mm?
fees = approx. 4 N/fmm?
Flexural strength (fw..,"]’ after 5h approx. 4 N/mm? DIN/BS EN 1015-11
3 Identfm{ in different orientations after 1d approx. 4 N /mm? DIN/BS EN 13892-2
perpendicular and parallel to loyer
after 7d approx. 5 N/mm?
after 28d approx. 6 N/mm?

Static stabilized secant
E-modulus (E.,)

approx. 26.000 — 28.000 N/mm?

DIN EN 12390-13; Method B
DIN EN 13412

obr. 44 Technické udaje o materiali CyBe MORTAR

==

obr. 45 Textura stien typicka pre technoldgiu 3D tlace z
beténu

h - -~
obr. 46 Material CyBe MORTAR



obr. 47 3D vytlageny dom z betdnu od spolocnosti Apis Cor

07 Apis Cor 3D House

Rok 2017

Poloha Stupino, Rusko
Spolo¢nost  Apis Cor
Plocha 38 m?

Tento neobyCajny dom postaveny technoldgiou
3D tlaCe z betdnu sa nachadza v meste Stupino
nedaleko Moskvy. Za napadom realizovat tento
nezvyCajny projekt stoji firma Apis Cor z americ-
kého mesta San Francisco a rusky realitny deve-
loper PIK [7.1]. Jednym z hlavnych cielov zakla-
datela spolocnosti Apis Cor (Nikita Cheniuntai)
bolo vytlaCit dom priamo na mieste robotom,
ktory by mal ¢o najmensie priestorove a montaz-
ne naroky [7.2].

Dom bol postaveny v aredli miestnej tovarne po-
Cas zimnych mesiacov. Vzhladom na chladné
pocCasie bolo miesto stavby pocas celého pro-
cesu tlace docCasne kryté stanom, v ktorom bola
udrzovana vhodna teplota. Napriek tomu, ze
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je robot schopny plnej prevadzky az do teploty
-35°C, musela byt teplota kvoli udrzaniu sprav-
nych vlastnosti betonovej zmesi pocas procesu
tlaCe vyssia ako +5°C. Napriek skromnej pddo-
rysnej rozlohe domu (38m?) sa tu nachadza hala,
kUpelna, obyvacia miestnost a mala kuchyna.
Podla spolocnosti Apis Cor sa stavebné nakla-
dy vySplhali na sumu 275%/m?. V tejto sume su
zahrnuté naklady na postavenie domu vratane
zakladov, strechy, vonkajsich a vnutornych povr-
chovych Uprav a izolacii [7.1].

Spolocnost Apis Cor taktiez postavila aj najvac-
Siu 3D vytlaCenu budovu na svete (640m?), ktoru
mb&zeme najst v Dubaji [7.3].



Technologia

TlacCiaren tvori rotujuce manipulacné rameno pri-
pominajuce vezovy zeriav. Rameno je schopné
predizenia v horizontdlnom smere. Vertikdinu
,nohu“ robota tvoria jednotlivé valce. Kazdy va-
lec je pripojeny k samostatnému hydraulickému
Cerpadlu so servopohonom. Robot sa horizon-
talne automaticky stabilizuje pomocou inklino-
metra a PID regulatora. Dve aktivne protizavazia
funguju ako stabilizacny systém, vdaka ktorému
nie je nutné robota kotvit" alebo inak upravovat
podkladovy povrch [7.4]. Softvér robota upravu-
je rychlost tlaCe v zavislosti na naprogramovanej
trase [7.5]. Vyhodou robota je jeho mensia vel-
kost a vaha v porovnani s napriklad portalovou

tlaCiarnou. TlacCiaren je mozné premiestnovat
pomocou mobilného zeriavu [7.4].

Priestor tlace: 132m?

Maximalna vyska tlace: 3,1m [7.6]
VysSka vytlaCenej vrstvy: 25mm
Sirka vytladenej vrstvy: 25mm
Rychlost tlace: 160mm/s [7.5]
Rozmery tlaciarne: 4x1,6x1,5m
Hmotnost: 2t

Spotreba energie: 8kWh

Obsluha: 2 osoby [7.4]
Produktivita: 100m?/24h
Odhadovana presnost polohy: 0,5mm [7.6]

obr. 48 Robotické rameno je schopné prediZenia v hori-
zontalnom a vertikadlnom smere

obr. 50 Proces 3D tlate domu pomocou robotického ramena v krytom stane




Material

Na tla¢ domu bola pouzita bezna pieskovo-ce-
mentova zmes so Specialnymi prisadami, vda-
ka ktorym betdn tuhne rychlejSie a ktoré zvysuju
jeho viskozitu [7.2].

Spoloc¢nost Apis Cor taktiez vyvinula zmes na
baze cementu, ktora obsahuje mensie mnoz-
stvo cementu v porovnani s beznou cementovou
Zmesou a zmes na baze sadry, ktora obsahuje
3x menej cementu. Pri stavbe sa tak znizi potre-
ba cementu a tym padom aj miera znecistenia.
Dalsim materidlom, na ktorom spolo&nost pra-
Cuje, je geopolymérny material, ktory nepouziva
cement ako pojivo. V snahe urychlit vyvoj v tom-

obr. 51 Struktura 3D vytladenej betdnovej steny tvorend Styrmi vrstvami beténu

to obore ponuka spolo¢nost svoj material pre
vyskumné ucely (Apis Cor‘s 3D Ink) [7.7].

Na tepelnu izolaciu domu boli pouzité materialy
s nizkou tepelnou vodivostou. UrCité obvodové
steny su tvorené troma stenami, medzi ktorymi
sa nachadzaju dve uzatvorené vzduchové dutiny
priebezné vo vertikalnom smere. Dutiny su napl-
nené fukanou tepelnou izolaciou, po tom ako je
cela stena vytlacena. Tieto steny su prepojené a
vystuzené tyCami zo sklenych vlakien, ktoré su
umiestnované horizontalne do jednotlivych beto-
novych vrstiev [7.8].

obr. 52 TySova vystuz zo sklenych
vlakien

obr. 53 3D vytlacené beténoveé steny domu



obr. 54 3D vytlaceny Le Pavillon

08 Le Pavillon

Rok 2019

Poloha Bruay-sur-I'Escaut, Francuzsko
Spolocnost  Sylvain Pierre Jean, Constructions-3D
Plocha 72 m?

Francuzsku spolocnost Constructions-3D  so
sidlom v meste Valenciennes zalozili v roku 2017
Styria partneri Antoine Motte, Axel Théry, Didier
Malbranque a Antoine Urquizar s pociatoCnou
finanCnou podporou od spolocnosti 3D Ma-
chines, ktora sa zaobera vyvojom technologic-
kych rieSeni v oblasti 3D zariadeni. SpoloCnost
Constructions-3D sa Specializuje na vytvaranie
automatizovanych zariadeni pre 3D tlaC kon-
Strukcii v stavebnom priemysle [8.1].

3D stavba Le Pavillon, ktoru navrhol architekt Syl-
vain Pierre Jean predstavuje konferencnu miest-
nost' s VR systémom. Tento pavilon je umiestne-
ny v strede pozemku buduceho hlavného centra
spolocnosti Constructions-3D a 3D Machines.
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Ambicidozny plan na novu centralu predstavuje
2800m? budov, ktoré budu postavené pomocou
technologie 3D tlace. Stavebny pozemok o roz-
lohe 11200m? sa nachadza v Bruay-sur-I‘Escaut
blizko mesta Valenciennes na severe Francuz-
ska. Na tomto priestore, ktory bude obsahovat
rbzne nosné a nenosné 3D Struktdry, bude moz-
né dalej vyvijat najmodernejSie stavebné techniky
3D tlace. Projekt bude pre spolocnost predsta-
vovat akeési laboratorium, v ktorom bude moct
testovat' nové materialy Ci definovat Strukturalne
a ekologicke Standardy. Vdaka cennym datam z
projektu bude moct firma efektivnym spdsobom
ZlepSovat svoje produkty a dalej posuvat vyvoj
tejto inovativnej technologie [8.2].



obr. 56 Vizualizacia centraly spolo¢nosti Constructions-3D a 3D Machines
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Technologia

Pri vyvoji tohto nezvyCajného robota sa firma
sustredila na tri hlavné principy: robustnost,
pragmatizmus a jednoduché pouzitie. Cely sys-
tém 3D tlace (MAXI PRINTER pack) obsahuje
robota, riadiacu jednotku, pumpu s miesacim
zariadenim a silom. Kompletna technoldgia je
uskladnena a prenasana v Standardnom lodnom
kontajneri [8.3]. Samotny robot pozostava z vy-
razného teleskopické ramena, ktoré sa dokaze
otacat o 360° a dosiahne do vzdialenosti 9,5m.
Rameno je upevnené na pohyblivom pasovom
podvozku, ktory je pohanany hydraulickym mo-
torom. Robot sa dokaze pohybovat rychlostou
2km/h pri maximalnom sklone 15°. Pocas pro-

cesu tlace su z podvozku vysunuté tri hydraulic-
ké podpery, ktoré zabezpecuju stabilitu robota.

Stupne volnosti: 4

Priestor tlaCe: 265m?2

Maximalna vysSka tlace: 10m

Priemer trysky: od 15 do 50mm
Rychlost tlace: 20-300mm/s
Rozmery zloZengj tlad. (VxSxD): 2x0,85x3m
Hmotnost: 2,5t

Napétie: 400V (trojfazove)

Elektricky prikon: 7kW

Obsluha: 2 osoby

Odhadovana presnost: 5-10mm [8.4]

obr. 57 Cely systém 3D tlace

obr. 59 Proces 3D tlace budovy Le Pavillon




Material

Robot spolo¢nosti Constructions-3D je schopny
tlaCit objekty z réznych materidlov s kompatibil-
nymi reologickymi vlastnostami [8.1]. Na vytla-
¢enie pavildnu bola pouzita Specialna malta na
baze cementu. Unosnost tohto materidlu v tlaku
predstavuje 75MPa. Vysledkom skusky sadnu-
tia kuzela (Abrams) je pokles o 2,5cm. Velkost
Castic materialu nepresahuje 2mm a materidl je
mozné pouzit pri teplotach v rozmedzi od +5 do
+35°C [8.4].

Samotna budova pozostava zo Styroch stien,
ktoré su navzajom oddelené oknami a vstupom.
Konstrukcia steny je Standardne tvorena dvomi

P

obr. 60 Miestna recyklovatelna prirodna tepelna izolacia
zlanu

obr. 62 Hotové 3D vytlacené Gasti pavildonu

3D vytlacenymi stenami z betdnu, medzi ktorymi
sa nachadza vertikalna dutina. Do samostatne
uzavretej dutiny na koncoch kazdej zo Styroch
stien bola umiestena klasicka stavebna vystuz
zaliata betonom. Tymto spdsobom bolo vytvo-
renych osem nosnych Zelezobetdnowych stipov.
Do najvacsich centralnych dutin stien bolo za-
vedené elektrické vedenie a dutiny boli nasled-
ne vyplnené tepelnou izolaciou tvorenou z lanu.
V pripade tepelngj izolacie bolo cielom pouzit
miestny recyklovatelny prirodny material. Stavba
bola nakoniec zastreSena jednoduchou strechou
tvorenou lahkymi drevenymi nosnikmi [8.5].

\A%l )

obr. 61 Standardna stavebna vystuz v dutine steny




09 Prvok

Rok 2020

Poloha Praha, Ceska republika
Spolo¢nost  Scoolpt

Plocha 43 m?

Prvok je prvym domom v Ceskej republike, kto-
ry vznikol technoldgiou 3D tlaCe z betonu. Prvok
navrhol architektonicko socharsky ateliér Scoolpt
pod vedenim sochara Michala Trpaka s vyznam-
nou financnou podporou od Stavebni sporitelny
Burinka. Dom bol vytlaCeny v hale vymenniku
v Ceskych Budgjovicich, z ktorej bol prevezeny
do Prahy na Strelecky ostrov, kde bol v auguste
2020 slavnostne odhaleny verejnosti [9.1].

Okrem toho, ze je Prvok vysledkom 3D tlaCe z
betdnu, predstavuje aj akusi obytnd sochu pind
organickych foriem, 3D tlaCenych predmetov a
modernych technoldgii. Od zvinenych stien az
po okruhle otvory, tazi Prvok z vyhody 3D tla-
Ce, ktora umoznuje vytvarat nestandardné tva-

obr. 63 Prvy 3D vytlageny dom z beténu v Ceskej republike
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ry. Kazdy detail v interiéri predstavuje originalne
vytvarné dielo. Dom je rozdeleny na tri Casti. V
drevenej vstupnej Casti stavby so zelenymi exte-
rierovymi stenami sa nachadza centralna obytna
miestnost’ s kuchynou. Prava a lava Cast stavby
od vstupu je tvorena 3D vytlaCenymi stenami,
kde najdeme spalnu a kupelnu. Cela konstruk-
cia je zastresena drevenou vegetacnou strechou
[9.2]. KedZe Ceskeé stavebné predpisy nepoznaju
3D wytlacené stavby, autori umiestnili Prvoka na
plavajuci ponton. Stavba tak podlieha schvalo-
vacim procesom Statni plavebni spravy. Ateliér
Scoolpt v spolupréci s CVUT a VUT pracuje na
certifikaciach a atestoch konstrukcii potrebnych
na stavbu a kolaudaciu stavieb vytvorenych
technologiou 3D tlaCe z betonu [9.3].
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Technologia

Na 3D tla¢ Prvoka bolo pouzité robotické ra-
meno od Svédskej spolognosti ABB (ABB irb
6700), ktoré sa bezne pouziva v automobilovom
priemysle. Toto velmi presné Sest-osové robo-
tické rameno autori projektu nazvali Masa. Ro-
bota bolo potrebné naprogramovat tak, aby bol
schopny wytlaCit navrhnutd Struktdru. Snahou
bolo docielit’ linearny pohyb robotického rame-
na. Pripravou dat, ovladanim robota a kontrolou
pocas procesu tlace sa zaoberal Student Fakulty
architektury, Jiri Vele [9.4]. Odborné znalosti zis-
kala firma Scoolpt vdaka spolupraci so spoloc-
nostou Hyperion Robotic [9.1]. Hlava robota po-
zostava z vodovodnej ocelovej rdrky navarenegj

-—
.

na ocelovy kruhovy diel, ktory je priskrutkovany
k robotickému ramenu. Dizku rdrky a néstavea je
mozné menit podla potreby. Robot bol presuva-
ny pomocou portalového zeriavu v hale.

Stupne volnosti: 6

Priestor tlaCe: 265 m?
Maximalna vyska tlace: 3,2-3,8m
Vyska vytlaCenej vrstvy: 12mm
Sirka vytladenej vrstvy: 45-50mm
Priemer trysky: 32mm

Rychlost tlace: 90-180mm/s
Hmotnost: 2,5t

Obsluha: 2 osoby [9.5]

obr. 69 3D tlaé Prvoka v hale vymenniku v Ceskych Budgjovicich



Material

Pri vyvoji materialu spolupracovala firma Scoolpt
so spolo¢nostou Master Builders Solutions. Na
3D tla¢ Prvoka bola pouzita Specialna hydraulic-
ka prefabrikovana zmes s nazvom MasterFlow
3D 100. Jedna sa o cementovu zmes, ktora ob-
sahuje polypropylenové mikrovidkna na obme-
dzenie zmrStenia beténu a zamedzenie vzniku
trhlin pri tuhnuti [9.6]. Material je objemovo staly
a po zmiesSani s vodou tvori dobre Cerpatelnu
maltu (zavislost na v/c), ktora za kratky Cas po
ulozeni na miesto dosahuje vysoké hodnoty v
pevnosti v tlaku a za ohybu. Material ma vysoku
prilnavost k oceli, ktora zvySuje sudrznost medzi
zmesou a vystuzou. Pripustny teplotny interval

MasterFlow 3D 100
Spotfeba zamésové vody milkg | 156
Velikost zrna mm <0,5
%24
Zména objemu hod. *0.8
Pevnost v tlaku po 8 hod. ** MPa | min. 1
Pevnost v tlaku po 1 dni MPa | min. 25
Pevnost v tahu za ohybu :
po 1 dni MPa | min. 5
Pevnost v tlaku po 2
po 28 dnech MPa | min. 50
Pevnost v tahu za ohybu ;
po 28 dnech MPa | min. 6,5
Objemova hmotnost ztvrdlé 5
malty (dle ESN 12390-7) Pe00-2200 kgim

**Hodnota dosazena za laboratornich podminek (cca
+23 °C a 50% rel. vihkosti).

obr. 70 Technické udaje o materidli MasterFlow 3D 100

obr. 72 Prvé 3D vytlaCené vrstvy steny

aplikacnej malty sa pohybuje od min +5°C do
max +32°C [9.7].

Vzhladom na to, ze Ceské stavebné normy ne-
poznaju technoldgiu 3D tlaCe z betdnu, bolo
potrebné vykonat staticku zatazovaciu skusku.
Ta prebehla v Experimentalnim centru Fakulty
stavebni CVUT v Praze. Cast stavby bola po-
Cas skusky zatazena vlastnou vahou strechy,
snehom a nahodilim zatazenim. Jednalo sa o
zatazenie o velkosti 50kN, ktoré bolo rozlozené
do 16 bodov v mieste uvazovanych stresnych
vaznikov. Stavba bola nasledne zatazena az na
500kN, pricom nedoslo K jej poruseniu [9.8].

e
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obr. 73 Zatazova skuska v priestoroch Experimentalniho
centra Fakulty stavebni CVUT v Praze
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administrativna budova na svete vytlacena technoldgiou 3D tlace z betdnu

10 Office of the Future

Rok 2016

Poloha Dubaj, Spojené arabskeé emiraty
Spolocnost  WinSun, Killa Design

Plocha 250 m?

PrvU administrativnu budovu na svete vytlacenu
technologiou 3D tlace z betonu mdzeme najst v
Dubaji. Stavba s nazvom ,,Office of the Future®
je docCasnym sidlom Dubai Future Foundation
[10.1]. Tento Ustav vznikol s cielom institucionali-
zovat buduce formovanie krajiny a vytvorit z Du-
baja popredné mesto buducnosti [10.2]. Stavba
predstavuje suCast stratégie s nazvom ,Dubai
3D Printing Strategy“, ktora ma vyuzit' technolo-
giu 3D tlacCe pre sluzbu ludstvu a vytvorit zo Spo-
jenych arabskych emiratov a Dubaja popredné
centrum technologie 3D tlaCe. Hlavnym cielom
je dosiahnut, aby do roku 2030 bolo 25% budov
zalozenych na tejto technologii [10.3].

Tento komplex Siestich administrativnych budoy,

33

ktory navrhol architektonicky ateliér Killa Design
sa rozprestiera okolo stavajucich stromov a po-
nuka salon, galériu s terasou, flexibilné priestory
pre stretnutia, workshopy, exhibicie a rézne ti-
move spoluprace [10.4]. Nosna Cast konstrukcie
stavby pozostava zo 17 prefabrikovanych beto-
novych modulov Sirokych 13m a vysokych 3m.
Tieto prefabrikované moduly boli 3D vytlaCené
vo fabrike Cinskej spolo¢nosti WinSun (Yingchu-
ang Suzhou factory) a boli prepravené po mori
na miesto stavby do Dubaja [10.5]. Zaujimavym
architektonickym detailom je zaobleny tvar fasa-
dy, ktory vSak nebol vytvoreny technoldgiou 3D
tlaCe z betdnu, ale pomocou zakrivenej izolacie
z EPS [10.4].
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Technologia

Nosné Casti budovy boli vyrobené v tovarni spo-
lodnosti WinSun v Cine a prepravené do Dubaja.
VWhodou vyroby v uzavretej hale su konStantné
podmienky vnutorného prostredia. Tlaceny ob-
jekt nie je vystaveny vonkajSim poveternostnym
vplyvom, ktoré prinasaju napriklad zmeny teplot
Ci vihkosti. Tymto spdsobom tlace je jednoduch-
Sie dosiahnut’ rovnaku kvalitu vytlacenych kon-
Strukcii. V pripade stavania z prefabrikovanych
dielov vznikaju naroky na prepravu a manipula-
ciu. Uzavreté betonoveé Struktury (moduly) v tva-
re pismena ,,0“ boli rozdelené na hornu a dolnu
Cast (kazetu). Celkoveé rozmery prefabrikatov boli
zvolené na zaklade tlaceného priestoru robota a

-

obr. 80 Transport prefabrikovanych Casti budovy

hlavne na zaklade prepravnych obmedzeni. Tie-
to dodatocné naroky mdzu predstavovat zvysSe-
nie financnych nakladov a vySSiu mieru znecis-
tenia zivotného prostredia. Jednotlivé betdonové
kazety boli vytlacené portalovym robotom. Hlava
robota sa dokaze pohybovat v troch smeroch
(0s x,y,z). Podrobnejsie technické udaje o tla-
Ciarni chybaju, vzhladom na to, ze si spolocnost
dava zalezat na ochranu ddvernych vyrobnych
informacii.

Rozmery tlagiarne (VxSxD): 6x10x40m
\v/yéka vytlacenegj vrstvy: 20mm
Sirka vytlaCenej vrstvy: 50mm [10.6]



Material

Betonovu zmes vyvinula spolo¢nost WinSun.
Okrem administrativnej budovy v Dubaji pouziva
spolo¢nost tuto zmes aj na svoje dalSie projek-
ty. Jedna sa o betdonovu zmes, ktora pozostava
z cementu, vody, aditiv a sklenych vidkien. Sest
vzoriek materialu bolo testovanych v laboratoriu
spolo¢nosti Sandberg v Londyne. Po 28 dnoch
dosiahli skusobné vzorky medze pevnosti v tlaku
vo vySke 31,6MPa. V pripade medze pevnos-
ti v tahu po 28 dnoch bola namerana hodnota
3MPa a modul pruznosti dosiahol hodnotu 19
500 MPa. Vzhladom na nizku pevnost betdnu
v tahu bola navrhnuta ocelova priehradova vy-
stuz, ktora sa manualne vkladala medzi vytlaCe-

obr. 81 Skusobna vzorka materialu
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obr. 83 Zatazova skuska dolnej kazety modulu

né vrstvy pocas procesu tlace. Po tom ako bolo
vyrobenych niekolko kaziet konstrukcie, vykonali
odbornici so spolo¢nosti e.construct kontrolu
a zatazovaci test v tovarni spolo¢nosti WinSun
(Yingchuang Suzhou factory). Po testovani bolo
zistené slabé Strukturalne spravanie sa konstruk-
cie. Ohybova kapacita konstrukcie bola nizSia v
porovnani s predpovedou. Na zvysenie ohybove;
unosnosti hornej kazety bola pouzita vonkajsia
prieCna predpata vystuz. V pripade dolnej kazety
bolo navrhnuté rozSirenie zakladov. Na konci boli
k sebe jednotlivé segmenty konstrukcie pripoje-
né pomocou pozdiZznej predpatej vystuze [10.6].




obr. 84 Vizualizacia projektu Milestone

11 Project Milestone - vizia

Rok 2017-sucasnost

Poloha Eindhoven, Holandsko
Spolo¢nost

Plocha Prvy jednopodlazny dom: 95 m?

Na juhu Holandska v meste Eindhoven sa na-
chadza nova rezidencna lokalitu Bosrijk, ktora
ponukne bohaty priestor, udrzatelnost, a archi-
tektonicku rozmanitost. V Casti nazvanej Clus-
ter 16 je naplanovany jedineCny projekt piatich
domov vytvorenych technoldgiou 3D tlaCe z be-
tonu [11.1]. Tento projekt je prvym komercnym
projektom byvania na svete, pri ktorom bude
pouzita tato inovativha technologia. Realitna
spolocnost planuje tieto domy kupit a dalej ich
prenajimat zaujemcom. Domy budu spifiat véet-
ky poziadavky na moderny komfort [11.2]. Pro-
jekt vznikol v spolupraci medzi Technologickou
univerzitou v Eindhovene, ateliérom Houben/Van
Mierlo architects, mestskym uradom, dodavate-
lom Van Wijnen, realitnou spoloCnostou Veste-
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Houben/Van Mierlo architects, Eindhoven University of Technology

da, vyrobcom materialov Saint Globain-Weber
Beamix a spolocnostou Witteveen+Bos [11.3].

Jednotlivé domy budu tlacené postupne. Prvé z
nich budu prefabrikovang, avsak jednou z ambi-
cii je docielit najmenej jeden z nich vytlaCit' pria-
Mo na mieste stavby. Cenné skusenosti ziskané
pocas tlaCe prvych objektov tak budu zuzitkova-
né pri tlaCi nasledujucich domov. Prvym domom,
ktory bude vytlaceny, bude jednopodlazny troj-
izbovy dom o rozlohe 95 m?s drevenou nosnou
kon&trukciou strechy. DalSie &tyri domy, ktoré
budu nasledovat su navrhnuté ako dvojpodlaz-
né objekty s 3D vytlaCenym stropom a strechou.
VSetky stavby budu zalozené na betonovych
zakladoch vytvorenych beznou metodou [11.4].



Futuristicky tvar domov navrhol ateliér Houben/
Van Mierlo architects. V navrhu autori tazia z vy-
hody technoldgie 3D tlace - volhost formy. Domy
svojim tvarom predstavuju akési balvany/menhi-
ry uprostred lesa, ktoré svojim polkruhovym us-
poriadanim vytvaraju centralny priestor venovany
komunite. Velké okenné otvory v stenach, vdaka
ktorym sa obyvatelom naskytuju bohaté vyhlady
do okolitého lesa, posilnuju vztah medzi interié-
rom a exteriérom a rovnako tak pocit byvania v
zeleni [11.5].

Prvy jednopodlazny dom bude vytlaceny v labo-
ratoriu Technologickej univerzity v Eindhovene

Wipens LN
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obr. 85 Vykonzolovana ¢ast steny bez vnutornej Struktury

WA -

pomocou portalovej tlaciarne. Konstrukeny prin-
cip domu je zalozeny na niekolkych vytlacenych
stenach, ktoré su zakrivené v rovine a mimo
rovinu. Vnutorna cCast steny je rovna, zatial ¢o
vonkajSia Cast je v niektorych miestach vyrazne
vykonzolovana. Obe Casti sU od seba oddelené
izolaCnym materialom. Na univerzite je skumané
ako docielit pozadované vykonzolovanie steny
bez straty stability [11.6].

Za samotnym navrhom domov stoji ambicia
podporit vedecky vyskum a technoldgiu 3D tlaCe
Z betdnu. Snahou je docielit, aby boli 3D vytlace-
né domy coskoro kazdodennou realitou [11.7].
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obr. 86 Vykonzolovana Cast steny s vnutornou Strukturou
na zvySenie stability







JILUSON



obr. 88 symbol NASA

12 NASA Centennial Challenge

3D-Printed Habitat (3DPH)

V roku 2014 spustila NASA Centennial Challen-
ges program sutaz s nazvom 3D-Printed Habitat
(3DPH). Hlavnou podstatou tejto dlhotrvajucej
medzinarodnej sutaze bolo podnietit verejnost
pri vyvoji novych foriem byvania na cudzich pla-
nétach pomocou technoldgie aditivnej vyroby
(additive manufacturing). Obydlia na Marse ale-
bo na mesiaci by boli vytlacené pomocou au-
tondmnych 3D tlaCiarni, pri pouziti miestnych
planetarnych materidlov a recyklovatelnych
materialov misii. Sutaz prebehla v troch fazach,
pricom kazda nasledujuca faza bola naro¢nejsia
a komplikovanejsia. V dobe ked sutaz vznikla
neexistovali technologie, ktoré by dokazali auto-
nomne vytlacit Struktury podla predstav NASA.

Faza 1 (2015) predstavovala architektonicku su-
taz, pri ktorej bolo potrebné pouzit najmodernej-
Sie architektonické a technologické koncepcie
[12.1]. Faza 2 (2016-2017) bola zamerana na
vyvoj materidlov a systémov tlace. Déraz bol kla-
deny na materidl a jeho zlozenie. Ten musel ob-
sahovat minimalne zo 70% pbvodné planetarne
materialy a recyklovatelné odpadové materidly z
misie. Faza 2 bola rozdelena do dalSich 3 urov-
ni. V drovni 1 bola merana konzistencia mate-
ridlu testom sadnutia kuZela. Dalej museli timy
vytlacit valcovu vzorku, ktora podstupila skusku
zatazenia v tlaku. Navrhované materidly timov
museli obsahovat’ minimalne 30% pdvodnych
planetarnych materialov. V uUrovni 2 sutazné timy
vytlacili nosnik, ktory bol neskér namahany v
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ohybe. Posledna uroven 3 prebiehala ako sutaz
tvarou v tvar v stredisku Caterpillar’'s Edwards
Demonstration Facility v lllinois po dobu troch
dni. Timy museli vytlacit tri testovacie vzorky na
skusku v tlaku, tri nosniky na skusku v ohybe
a kupolu podla predpisanych rozmerov. VSetky
vytlaCené elementy boli na mieste zatazované az
do bodu porusenia [12.2]. Faza 3 (2018-2019)
bola rozdelena do dvoch sub-sutazi: 1) virtualna
stavba, ktora pozostavala z vytvorenia podrob-
ného modelu navrhovaného obydlia v systéme
BIM. V urovni 1 bolo pozadovanych minimalne
60% informé&cii pre stavbu a v drovni 2 bolo po-
zadovanych 100% informacii. 2) konsStrukéna
Cast, ktora bola rozdelena do 3 Urovni. V Urov-
ni 1 mali timy za ulohu vytlacit' zakladovu kon-
Strukciu a vzorky, ktoré boli testované narazom
a teplotnymi zmenami. V drovni 2 vytlacil kazdy
tim predpisany objekt, na ktorom bol vykonany
hydrostaticky test. Posledna uroven 3 prebehla
opat ako sutaz tvarou v tvar, pri ktorej boli timy
vyzvané k vytvoreniu obydlia v mierke 1:3. Tato
uroven prebiehala opat v rovnakom stredisku v
llinois tri dni (3x10 hodin).

Vysledkom tohto niekolkoro¢ného usilia je tech-
nologicky pokrok, ktory zahfhia nové, inovativne
a zaroven bezpecné materialové zlozenia pre 3D
tlaC velkych Struktur na cudzich planétach a na
Zemi. Boli predstavené rozmanité a zivotaschop-
né navrhy planetarnych obydli a s nimi inovativne
procesy, technoldgie, softvéry a algoritmy [12.1].



obr. 89 Vizualizacia Mars Ice House

13 SEArch+, Apis Cor

V roku 2015 spolo¢nost SEArch+ v spolupraci s
Clouds AO vyhrala fazu 1 sutaze s navrhom na-
zvanym Mars Ice House. Hlavnym konstrukénym
materialom obydlia je lad, ktory mézeme najst na
Mesiaci, Marse, Plute, Eurdpe atd. Vzhladom na
nove ddkazy o potencionalnom nebezpecenstve
chloristanu (CIO,) v pode na Marse sa javi pouZzitie
ladu ako zaujimava alternativa. Vrstva vody Ucin-
ne chrani pred galaktickym kozmickym Ziarenim
a ziarenim slneCnych castic. Priehladnost’ ladu
umoznuje prestup viditelného svetla Co pozitivne
vplyva na psychiku posadky. V atmosfére Marsu
vSak dochadza v pripade pevného skupenstva
vody k okamzitej subliméacii. Preto si praca s vo-
dou na Marse vyzaduje manipulaciu prostrednic-
tvom fazovej zmeny (zachytavanie vodnej pary pri
tazbe ladu). Mars Ice House je tvoreny vrstvami
priesvitnych kupol zakrytymi priehladnou ETFE
membranou, ktora tvori tlakovu hranicu a zabra-
fuje sublimacii ladu. Unosnost bezného ladu v
tahu je 2-3MPa. Unosnost je mozné zwysit az
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trojnasobne vystuzenim pomocou Cirej viaknitej
prisady oxidu kremicitého. Na podobnom princi-
pe bol v roku 1942 vyvinuty kompozitny material
(Pykrete) tvoreny ladom vystuzenym drevenou
bunicinou. Testovacia 3D tla¢ z ladu prebehla na
McGill University v Montreale, kde bolo na vytla-
¢enie modelu pouzité tradicné robotické rame-
no. Ako podporna konstrukcia modelu bola zvo-
lena solanka (vysoko koncentrovany roztok soli
vO vode), ktora sa topi pri nizSich teplotach ako
lad. Pri pouziti navrhovanych mobilnych robotov
(minibuilders) sa v pripade skutoCnej konstrukcie
nepredpoklada aplikacia podpornej konstrukcie.
Niekolko malych robotov pripojenych na zasob-
nik vody je schopnych ukladat material a zaro-
ven stupat po stenach tohto materialu pomocou
vakuoveho prichytavania (vyskumom robotov sa
zaobera Institute for Advanced Architecture at
Catalonia (IAAC) [13.1].

Vo faze 3 v konstrukcnej a virtualnej Casti stavby



spolupracovala spolo¢nost’ SEArch+ so spoloc-
nostou zaoberajucou sa 3D tlaCou z betonu Apis
Cor. SEArch+ a Apis Cor ziskali Stvrté miesto
vo virtudlnej Casti v urovni 1 (60% navrh), prvé
miesto v konstrukénej Casti v urovni 1 a 2 a prvé
miesto vo finalngj virtualnej Casti (100% navrh) s
navrhom obydlia Mars X-House. Virtualna Cast
fazy 3 spocivala vo vytvoreni podrobného infor-
macného modelu BIM, v ktorom sa timy zamerali
aj na postupnost stavby a simulaciu manipulova-
nia s materialom, ktora suvisi s autonémnou 3D
tlacou [13.2]. Navrh Mars X-House uprednost-
nuje bezpecnost a dusSevnu pohodu posadky
na cudzej planéte. Obydlie predstavuje inova-

obr. 90 3D vytlageny model Struktlry z ladu po rozpusteni podpor-

ného materialu zo solanky

ciu v ochrane proti radiacii a zaroven umoznuje
prenikanie prirodzeného svetla dovnutra. Mars
X-House ma neobvykly tvar hyperboloidu. Ob-
luk smerujuci dovnutra lepSie odolava silam vy-
vijlanym atmosférou vnutorného prostredia. Za-
tial' Co Struktura z beténu a Cadicového vlakna
odolava vnutornym tlakovym silam, unikatny tvar
hyperboloidu umoznuje nepretrzité vystuzenie
zdola nahor. Vzhladom na porovitost beténovej
Struktury s CadiCovym viaknom je potrebné vy-
tlacit vnutornu vystelku z polyetylénu s vysokou
hustotou (HDPE), ktora tvori vnutorny vzduchovy
obal [13.3].

obr. 91 Pohlad na dvojité steny, vertikalnu zah-
radu a intersticialny ,dvor*

obr. 92 Vizualizacia Mars X-House



obr. 93 Vizualizacia obydlia na Marse od spolo¢nosti Foster+Partners

14 Foster+Partners, Branch Technology

V roku 2015 sa spolo¢nost Foster+partners zu-
Castnila fazy 1 sutaze NASA Centennial 3D-Prin-
ted Habitat Challenge, ktora bola zamerana na
koncepcné architektonické navrhy a umiestnila
sa na druhom mieste. Navrh spocival v posta-
veni obydlia na Marse pomocou skupiny pred-
programovanych  poloautondmnych  robotov
pred prichodom astronautov. V prvom kroku
roboti vyberu spravne miesto a vykopu 1,5m
hiboky krater. V druhom kroku umiestnia robo-
ti do tohto kratera dodané nafukovacie moduly,
ktoré predstavuju jadro obydlia. Nakoniec okolo
celého modulu vytlaCia ochranny obal z regolitu.
Vzhladom na obrovsku vzdialenost od Zeme, s
ktorou suvisi oneskorena komunikacia pri dial-
kovom ovladani, predstavuju autonémny roboti
jednoznacnu vyhodu [14.1].

Foster+Partners a Branch Technology sa spo-
locne zucCastnili vSetkych urovni fazy 2. V urovni
1 a v urovni 3 sa umiestnili na prvom mieste a
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v Urovni 2 sa umiestnili na druhom mieste. Uro-
ven 3 fazy 2 prebehla ako sutaz tvarou v tvar
v zariadeni Caterpillar’s Edwards Demonstrati-
on Facility v auguste 2017. Sutaze sa zucastni-
li okrem Foster+Partners a Branch Technology
aj Moon-X z Juznej Korei a Pennsylvania State
University. V tejto poslednej Urovni mali timy za
ulohu vytlacit opat tri valce na skusku zatazenia
v tlaku a tri nosniky na skusku zatazenia v ohybe.
AvSak hlavnu konstrukciu predstavovala v prie-
mere 1,5m velka kupola. Po jej vytlaceni na nu
bolo aplikované pociatocné zatazenie o velkosti
50kgf simulujuce prevoz. Nasledovalo overenie
rozmerov skenovanim konStrukcie pri dovolenej
odchylke 7mm. Posledny test predstavoval za-
tazenie kupoly az do bodu jej porusenia [14.2].
Valec vytlaceny spoloCnostou Foster+Partners/
Branch Technology vydrzal zatazenie v tlaku pri-
blizne 1251kg a kupola priblizne 1690kg. Nos-
nik vydrzal v trojoodovom teste ohybu priblizne
1441kg [14.3]. KonStrukcia kupoly bola vytvore-



na patentovanou technologiou bunkovej vyroby
C-Fab™ (Cellular Fabrication). Material Struktur
pri tlaci tuhne vo volnom priestore (freeform fab-
rication). Touto metddou je mozné docielit’ pri
optimalnom statickom fungovani konstrukcie
minimalnu spotrebu materialu a to az 20x mene;
materialu ako pri Standardnych technikach tlace.
Filament je ukladany len tam, kde je potrebny.
Material bol zaroven vytvoreny zo 70% mate-
rialmi, ktoré je mozné ziskat na Marse a z 30%
recyklovatelnymi materialmi z misie. Tento revo-
luCny proces ma potencial znizit financné nak-
lady na vesmirne misie a rovnako tak zefektivnit
stavanie na Zemi [14.4]. Vitazny material, ktory

obr. 94 3D vytlagené elementy fazy 2, ktoré boli podrobe-
né skuskam

obr. 96 3D vytlatena kupola od spolo¢nosti Foster+Partners/Branch Technology technoldgiou bunkovej vyroby C-Fab™

bol pouzity na tla¢ sutaznych Struktudr bol vyvinu-
ty spolo¢nostou Techmer PM a v sucasnosti je
komercné dostupny. Jedna sa o polymér PET-G
(polyethylentereftalat-glykol), ktory je vystuzeny
Cadic¢ovym viaknom [14.5]. Na 3D vytlaCenie su-
taznych Struktur pouzil tim robotické rameno so
Siestimi stupnami volnosti. Vyhodou tohto robo-
tického systému je moznost tlacCit’ previsy vacsie
ako 45° bez potreby podpornych konstrukcii.
Po skenovani konstrukcie kupoly bola zistena
odchylka menej ako 1% Co predstavuje vysokU
presnost v kontexte 3D tlaCe velkych Struktur
[14.2].

T

obr. 95 Zatazova skuska 3D vytlacenej kupoly
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15 Pennsylvania State University

Pennsylvania State University sa zUCastnila fazy 2
a 3 sutaze NASA Centennial 3D-Printed Habitat
Challenge pricom vo faze 3 Urovne 3 sa umiest-
nila na druhom mieste za spolo¢nostou Al spa-
ceFactory. Tento Uspesny tim tvoreny Studentmi
a fakultami zastupujucimi Colleges of Arts and
Architecture, Engineering, Agricultural Sciences
a Materials Research Institute viedol José Duarte
a Shadi Nazaria [15.1].

Navrhnuté obydlie ma jednoduchy tvar valca,
ktory ucCinne odolava tlakovym silam vyvola-
nych vnutornou atmosférou. Valcova Struktura
je smerom nahor uzatvorena kuzelovitou kupo-
lou. Univerzite sa podarilo pocCas sutaze tvarou v
tvar v aréne vytlacit prvu uzatvorenu samonosnu
beténovu konstrukciu bez potreby akejkolvek
podpory alebo pouzitia prefabrikovanych Casti.
Model obydlia v mierke 1:3 bol po vytlaceni vy-
staveny niekolkym skuskam [15.2]. Pre 3D tlaC
sutaznych elementov a konsStrukcii zvolila Pen-
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sylvania State University systém, ktory sa sklada
z dvoch hlavnych ¢asti. Prvou Castou je mieSacie
a pumpovacie zariadenie (m-tec Duo mix 2000),
silo a hydraulicka hadica, ktora dodava betdn do
trysky. Druha Cast systému je tvorena Sest-0so-
vym robotickym ramenom ABB IRB 6640. Tieto
pristroje su pre 3D tlaC agilnejSie, flexibilnejSie a
lepSie vybavené na dosiahnutie zlozitejSich ge-
ometrii. Tryska, ktora bola pouzita na 3D tlac
ma priemer 25,4mm a dokaze vytlacit' filament
25mm Siroky a 15mm vysoky [15.3]. Tim okrem
iného vyvijal a skumal rézne betdnové zmesi,
ktoré obsahovali materidaly dostupné na Marse.
Bolo zvazované pouzitie napriklad sirového be-
tonu vyuzivajuceho Cadicoveé kamenivo, ktory by
nevyzadoval ziadnu vodu a zmesi oxidov horec-
natych, ktoré tuhli velmi rychlo. Tim sa nakoniec
rozhodol vyvindt suché geopolymérne pojivo s
nazvom MarsCrete™ pouzitim &adiCovej hor-
niny, kaolinitu, sodiku a kremiku. Tato vyvinuta
zmes vyzaduje pridanie malého mnozstva vody,



ktora by sa dala ziskat z podpovrchového ladu
na Marse. Pouzitim tohto geopolymérneho poji-
va miesto cementu na Zemi by sa docielilo zni-
zenie emisii sklenikovych plynov. V buducnosti
si tim predstavuje pouzitie funkéne gradované-
ho betdnu, ktory by bol schopny vytvorit von-
kajSiu ochrannu vrstvu pred nizkymi teplotami
a kozmickym ziarenim. Univerzitny tim tiez vy-
vinul technoldgiu, ktora umoznuje hladky a vy-
soko tesny prechod medzi beténom a boritym
sklom okenného otvoru. Aby univerzita mohla
lepSie porozumiet’ spravaniu sa Cerstvej beto-
novej zmesi vo vesmire, poslala vzorku betono-
vej zmesi na Medzinarodnu vesmirnu stanicu.

—

(i . :
obr. 98 3D vytlagena kupola s vnutornou podporou po-
Cas sutaze tvarou tvar (faza 2, Uroven 3)
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obr. 100 Sucastou urovne 2 bol aj hydrostaticky test
tesnosti

b Ve

Na stanicu bola zmes zmieSana s vodou a bolo
pozorované tuhnutie v podmienkach s nulovou
gravitaciou. Univerzita by chcela na Medzinarod-
nu vesmirnu stanicu poslat’ aj malu 3D tlaCiaren,
ktora by umoznovala experimentovat priamo s
vytlacenym beténom [15.2].

Vdaka finanénym vyhram zo sutaze mbze uni-
verzita nadalej financovat vyskum v oblasti adi-
tivnej technoldgie vystavby. V technoldgii 3D tla-
Ce vidi univerzitny tim velky potencial napriklad
pri rieSeni byvania na Zemi pre ludi zo socialne
slabsich vrstiev spolo¢nosti alebo pre ludi, ktori
boli postihnuti prirodnou katastrofou [15.1].

obr. 99 Model obydlia v mierke 1:3 vytlaceny pocas suta-
ze tvérou v tvar (faza 3, Uroven 3)

o

obr. 101 Model obydlia nevydrzal skusku zatazenia v
tlaku



obr. 102 Vizualizécia obydlia MARSHA na Marse

16 Al SpaceFactory

Spolocnost Al spaceFactory bola zalozena v roku
2017 s dlhodobym cielom stat' sa multiplanetar-
nou stavebnou a technologickou spolo¢nostou.
Ich sutazny tim bol tvoreny statikmi, Specialista-
mi na aerodynamiku, odbornikmi na osvetlenie,
geoldgmi, materialovymi inziniermi, Specialistami
na tazbu a akademickymi expertmi. Vysledkom
spoluprace bol navrh jedineCného obydlia na
Marse. Spolocnost’ Al SpaceFactory sa stala vi-
tazom fazy 3 Urovne 3 sutaze.

Jednou z najvacsich vyziev bolo docielit zemsku
atmosféru vo vnutri obydlia. Tim navrhol vyso-
ku, Stvorposchodovu cylindrickd  konstrukciu,
ktora priniesla niekolko radikalnych pristupov.
Tvar obydlia je efektivne optimalizovany na tlak
atmosféry vo vnutri a zaroven poskytuje dobry
pomer podlahovej plochy k objemu. Vertikalne
prevliadajuca hmota minimalizuje pracu potreb-
nu na zaloZenie objektu. Dal$ou vyhodou je jed-
noduchsi a preferovany vertikalny pohyb robota
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pri tlaCeni objektu v porovnani s horizontalnymi
presunmi, ktoré predstavuju vysSiu narocnost a
riziko [16.1]. Materidl ureny na stavbu obydlia
MARSHA musel byt vyrobeny z miestnych su-
rovin Marsu. Spolo¢nost’ Al SpaceFactory pou-
Zila peletizovany polymérny kompozitny beton z
kyseliny polymlieCnej (PLA) a Cadi¢ového viakna,
ktoré mézeme najst na povrchu Marsu. Vyhodou
termoplastu PLA je moznost vyroby syntézou
ako biopolymér ziskany z rastlin pestovanych na
Marse. PLA, ¢adiCové vlakno a primes mozu tiez
poskytovat ochranu pred Ziarenim. Kompozit
ma nizky koeficient tepelnej roztaznosti o pred-
stavuje vyhodu vzhladom na tepelné vykyvy na
Marse. Tento material na Zemi dosahuje svoju
pind pevnost takmer okamzite, avSak rychlost
tuhnutia vo vesmire je predmetom dalSieho sku-
mania. Materidl tiez dosiahol vyborné vysledky
pri skuSkach pevnosti v tlaku a v tahu [16.2].

Vo faze 3 Urovne 3 sa spolo¢nost zucastnila



sutaze tvarou v tvar v stredisku Caterpillar’s Ed-
wards Demonstration Facility v lllinois, kde bo-
jovala proti Pennsylvania State University. Timy
mali 3x10 hodin na to, aby vytlaCili martanskeé
obydlie v mierke 1:3 a umiestnili don vyplne ot-
vorov pomocou autondmneho systému tlace. Al
SpaceFactory pouzila na tlac modelu MARSHA
robotické rameno. Stavby boli na konci podro-
bené trom testom. Dymova skuska vyhodno-
covala vzduchotesnost konstrukcie. Narazovy
test vykonany pomocou zeleznych gul, ktoré
boli vypustené z réznych vysok simuloval dopad
ulomkov meteoroidu. Pri poslednom teste bola
stavba vystavena tlakovej sile od lopaty rypadia.

. (v ,qh e,

MARSHA v mierke 1:3

B ! =

obr. 103 Tla¢ obydlia

Prave navrhovanie na cudzej planéte poskytlo
spolo¢nosti zaujimavy pohlad ako prehodnotit
problémy a vyzvy, ktorym Celime na Zemi. Mnoz-
stvo cennych poznatkov, ktoré vzisli z navrhu
obydlia na Marse je mozné zuzitkovat aj na na-
Sej planéte. Spolocnost preto zaCala pracovat
na projekte s nazvom TERA [16.1]. Jedna sa o
moderny, ekologicky dom, vytlaCeny z rovnakeé-
ho obnovitelného a ekologického materialu ako
vesmirny projekt MARSHA. Dom je navrhnuty
tak, aby nebolo potrebné napojenie na ziadne
inzinierske siete [16.3].

Ve &ﬂﬁ ._._B-'_ s
obr. 104 Skuska zatazenia v tlaku

obr. 105 Vizualizécia obydlia TERA



17 Dalsie priklady

V nasledujucej Casti najdeme niekolko dalSich
prikladov pouzitia technologie 3D tlace z celého
sveta. Okrem uvedenych znamych stavieb sa s
3D tlacou mbzeme stretnut’ aj v pripade réznych
umeleckych diel, séch, pavilénov ¢i Struktur,
ktoré su vysledkom kreativneho myslenia, obja-
vovania a experimentovania s touto inovativnou
technologiou.

S T
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