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Tato ovérena technologie je dilcim vysledkem feSeni projektu FW06010422 Simulace a
navrhovani konstrukci z digitalniho betonu v programu FW TREND podporovaného
Technologickou agenturou CR. Ovéfena technologie byla souéasti pracovniho balicku WP5
Metodika posouzeni a navrhu stavebnich konstrukci z digitalniho betonu.

Vyvoj ovérené technologie navrhovani konstrukci z digitalniho betonu zahrnoval proces
navrhu cementové smesi, metodiku zkusebnictvi a vyhodnocovani danych zkouSek tak, aby
bylo mozné do vypoctu parametrizovat dil¢i vstupni hodnoty jako jsou pevnosti v tlaku, tahu,
modul pruznosti, ale i objemové zmény a trvanlivostni parametry a jejich asovy vyvoj. Zaroveri
vytvofenim procesu kontroly béhem tisku, zkuSebnictvim a ovérovanim vyslednych vytisténych
prvkl se vytvareji podklady pro posouzeni prvki a tvorbu metodik.

Navrhovani konstrukci z digitalniho betonu umoZzriuje inovativni pristup ke konstrukénimu a
technologickému redeni tisténych prvku a objektu. Vysledek je vyuzivan pri konzultaéni
¢innosti projektového konsorcia a je vyuzZivan pfi odborné cCinnosti vyzkumnych instituci pfi
vyvoji novych néarodnich a mezinarodnich norem a standard( pro navrhovani konstrukci
Z digitalniho betonu.

V souladu s névrhem projektu je rozdéleni prav k vysledku v poméru Cervenka Consulting
s.r.o.— 20 %, Technickd univerzita v Liberci— 20 % a Ceské vysoké udeni technické
v Praze — 60 %.
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NAVRHOVANI KONSTRUKCI Z DIGITALNIHO BETONU

1 OBECNE

1.1  Uvod a motivace

Tato ovéfena technologie vznikla s cilem vytvofit podklad pro navrhovani konstrukci
z digitalniho betonu v CR. Digitalni vyroba betonu také b&zné& oznacovana jako aditivni
fabrikace betonu ¢i 3D tisk betonu ¢i 3DPC ma specifika, ktera aktualné platné normy a
technické predpisy nepokryvaji. Cilem je upozornit na tato specifika a zohlednit je pfi vyrobé,
navrhu a posouzeni téchto konstrukci. Ovéfena technologie se opira o viceleté zkuSenosti
s vyrobou konstrukci z digitdlniho betonu a vyvojem specialni cementové smési ve
spolupraci Kloknerova Ustavu CVUT, firmy Cervenka Consulting s.r.o. a TUL.

Dil¢i témata zahrnuji proces navrhu cementové smési (pozadavky na vlastnosti cementové
smési pro nanaseni extruzi), metodiku zkuSebnictvi a vyhodnocovani zkousek (prikazni
zkousky materialu i vlastni vyroby). Cilem je stanoveni vstupnich hodnot zakladnich veli€in
(pevnosti v tlaku a tahu, modul pruznosti, objemové zmény, materialové vlastnosti ovliviujici
trvanlivost, reologické vlastnosti popisujici vyvoj materidlovych vlastnosti v €ase) pro
ovérfovani spolehlivosti. Dllezitou soucasti je nastaveni kritérii pro kontrolu béhem tisku a
vyhodnoceni zkouSek materialu a zkusebnich prvk.

Kvalita prvkd vyrobenych aditivni fabrikaci silné zavisi na interakci mezi vlastnostmi materialu,
zpusobem navrhu, kvalitou vyrobniho procesu a kontrolou provadéni. Je ovlivnéna zplsobem
vyroby/tisku, rychlosti tisku, tvarem konstrukce, vyztuzovanim, objemovymi zménami,
klimatickymi podminkami atd. Tyto aspekty se mohou vyznamné lisit v rGznych vyrobnach.

Motivaci je proto zajistit navrhovani a vyrobu bezpeénych konstrukci se stejnou udrovni
spolehlivosti jako v pfipadé tradi¢nich zpusobl vyroby. Ovéfena technologie proto nové
poskytuje pravidla pro:

- testovani a kontrolu materidlovych a geometrickych vlastnosti vzorkd k zajisténi
pozadované kvality,

- navrhovani (charakteristické hodnoty, dil¢i sou€initele, konstruk&ni opatfeni atd.),

- spolehlivost pfi vyrobé i v provozu.

Ovérena technologie je vsouladu a sohledem na specifika 3D tiSténych betonovych
konstrukci. Doplfiuje Eurokddy, a to predev§im CSN EN 1990 pro zasady navrhovani a CSN
EN 1992 pro navrhovani betonovych konstrukci. Zohledfiuje dosavadni vysledky vyzkumu
v CRi v zahranigi.

1.2 Rozsah platnosti a pouziti

Tato ovéfena technologie zaméfena na navrhovani konstrukci z digitalniho betonu se
vymezuje vyhradné na aditivni fabrikaci extruzi cementového kompozitu. Pojem “digitalni
beton” neni zcela pfesny, protoze se pfi vyrobé vyuziva jemnozrnnych cementovych materiald
s kamenivem frakce béZné do 4 mm, jedna se tedy spiSe o cementové malty. Materialové
charakteristiky a vztahy zde popsané vychazeji primarné z analyzy experiment( provadénych
na télesech z cementové smési vyvinuté v Kloknerové ustavu CVUT a vyrobenych na 3D
tiskarné v Kloknerové ustavu v laboratornich podminkach (uvnitf budovy), pro jina tiskova
zarizeni a jiné cementové smési nemuseji byt uvedené vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami
dostateCné vystizné, a proto je tfeba je ovéfit zkouSkami a pfipadné upravit dle konkrétnich
podminek.

Ovéfena technologie navazuje a doplfiuje platné normy, predevsim Eurokédy CSN EN a je
ur€ena vyhradné pro pouziti spole€né s témito normami. Technologie se zaméfuje na
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navrhovani prvkd malych rozméru, u kterych Ize materialové viastnosti a pfipadné i plisobeni
celého prvku ovéfit zkouskami. ProtoZe se zatim stale jedna o inovativni technologii vyroby, je
treba v pfipadé prvku, které maji staticky pUsobit (prvkdl s nosnou funkci), vzdy provést
experimentalni ovéfeni.

Tato ovéfena technologie dopliuje postupy a zasady, které zatim chybi v normach pro
navrhovani:

e navrh ICC 1150 (2025) poskytuje terminologii a nékteré zasady, Casto v3ak bez
jednoznaéného propojeni s konkrétnim materialem, pouZitou technologii a bez pfimé
souvislosti s geometrii tisténé konstrukce,

e [ISO/ASTM 52939 (2023) poskytuje pouze obecné zasady.

3DPC zatim zistava mimo rozsah fib MC 2020 i Eurokddu 2. generace FprEN 1992 (2022).

1.3 Zakladni specifika konstrukci z digitalniho betonu

Konstrukce vyrobené aditivni fabrikaci betonu se vyrazné liSi od béznych betonovych
konstrukci, Asprone a kol. (2022). B&zné betonové konstrukce jsou odlévané do bednéni,
hutnéné, zatézované az po nabéhu dostateéné pevnosti, zpravidla se jedna o masivni prvky,
jejichz finalni tvar pomérné dobfe odpovida projektovanému.

Konstrukce z digitalniho betonu jsou zpravidla prvky tvofené subtilni skofepinou vyrabéné
extruzi nejCastéji pomoci zafizeni portalového typu &i angularnich robotl. Tisténa konstrukce
umoznuje optimalizaci spotfeby materialu. Vysledny tvar konstrukce neni ,hladky“ (pokud neni
specialné hlazen) a odliSuje se od projektované tloustky. Jednotlivé vrstvy jsou volné
nanaseny (nehutnény, bez omezeni deformaci v pfiéném sméru, tvofi ,bochanky*) a okamzité
zatéZovany vlastni tihou novych vrstev.

Tento zplUsob vyroby vyzaduje specidlni pozadavky na cementovou smés, ktera musi
umoznovat extruzi, byt Cerpatelna a zaroven tixotropni, tj. mit schopnost drzet tvar. Tiskova
smés je na rozdil od bézného betonu jemnozrnna, pouzivaji se urychlovace tuhnuti a tvrdnuti,
smés vykazuje proto vyrazné vySSi objemové zmény oproti betonim pouzivanym pro
monolitické konstrukce.

Vysledné materialové vlastnosti jsou zavislé na procesu vyroby, material je anizotropni
v zavislosti na uspofadani tiskové stopy a postupu vyroby. VyztuZovani nelze provadét
béznym zpusobem jako u klasickych masivnich betonovych konstrukci a vyzaduje specifické
pfistupy.

"DIGI" BETON BEZNA BET. KONSTRUKCE

20|, 170 ——BEDNENI
150 | 150 \
]

Obr. 1-1: Rozdil mezi vytisténou konstrukci a béznou monolitickou konstrukci.
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1.4 Symboly a zkratky

X smér podélny - rovnhobézny s tiskovou stopou

Y smér bocni - kolmy k tiskové stopé v horizontalni roviné
Z smér svisly - kolmy k tiskové stopé ve vertikalni roviné
fox pevnost v tlaku ve sméru podélném s viakny

fey tlak kolmo na tiskovou stopu v pudorysné roviné

fe; tlak kolmo na tiskovou stopu ve svislém sméru

fotx pevnost v prostém tahu ve sméru podélném s viakny

fexohybz  pevnost v tahu za ohybu ve sméru podélném s vlakny, pfi zatéZzovani ze sméru Z

fexohyby  pevnost v tahu za ohybu ve sméru podélném s vlakny, pfi zatéZzovani ze sméru Y

feiz ohybx peVNOSt v tahu za ohybu ve sméru z pfi zatéZovani ze sméru x

Ecmx modul pruznosti ve sméru podélném s vilakny

Ecm,, modul pruznosti ve sméru svislém

1.5 Terminologie a definice

3D tisk bez upravy geometrického tvaru

Vlakna

Dratky

Extruze

Smér podélny
Smér svisly
Smér boéni
VrSek prvku
Spodek prvku
Tiskova vrstva
Cas vrstvy

Planarni tisk

Neplanarni tisk

Previs vrstev

Soutisk stop

tiskova stopa nebo skofepina s prufezem
vytisténym bez upravy tak, aby odpovidal danému tvaru, profilu nebo
hladkosti, napfiklad s vyuZitim posuvnych list

rozptylend vlakna zlepSujici vlastnosti vysledného cementového
materialu, zejména pevnost v tahu a ohybu a zamezuijici vzniku a Sifeni
trhlin, obecné mohou byt plastova, sklenéna, ocelova, kompozitni

vlakna z oceli

technologicky proces vyroby, pfi kterém se material protlaCuje skrz
tvarovaci otvor za vzniku pozadovaneého tvaru prvku, tzv. tiskové stopy

smér rovnobézny s osou tiskové stopy

smér kolmy na tiskovou stopu a zaroven svisly k podlaze pfi vyrobé
smér kolmy na tiskovou stopu a zaroven vodorovny pfi vyrobé
horni strana prvku vzhledem k poloze pfi vyrobé

spodni strana prvku vzhledem k poloze pfi vyrobé

Cast prvku o vySce jedné tiskové stopy

Cas, za ktery byla vyrobena jedna tiskova vrstva

jednotlivé tiskové vrstvy jsou rovinné, vodorovné a maji konstantni
tloustku

jednotlivé tiskoveé vrstvy nesplfiuji podminky planarniho tisku

tiskové vrstvy nejsou po vySce prvku pfimo nad sebou, ale jsou
pudorysné odskoceny v boénim sméru

2 nebo vice stop vedle sebe provazanych styénou plochou
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Skofepina plocha tvofena tiskovymi vrstvami, mlze byt jednostopa nebo vicestopa,
coz urcuije jeji tloustku
VnéjSi skofepina obalka prufezu prvku v pudoryse = vnéjsi stény prarezu prvku

Vnitfni skofepina vyplet/sitovani priifezu = vnitfni stény prifezu prvku v pudoryse

Tiskova stopa trajektorie priifezu vychazejiciho z extrudéru

Pramérna Sitka tiskové stopy priméra S§ifka skofepiny prepoétena z objemu pro
vypocet vlastni tihy

Efektivni Sifka tiskové stopy Sifka na styku dvou tiskovych stop nad sebou (“v Uzlabi”)

Nominalni §ifka tiskové stopy maximalni Sifka tiskové stopy v ose stopy

Efektivni sty¢na plocha svisla - sty€na plocha pfi soutisku stop nebo vodorovna -

efektivni Sitka tiskové stopy u horizontalniho kontaktu
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2 MATERIALOVE VLASTNOSTI

21 Uvod
Pro navrhovani je potfebné specifikovat materidlové viastnosti, které obvykle zahrnuiji:

e pevnostiv tlaku, v tahu za ohybu a v prostém tahu, modul pruznosti (pfipadné pracovni
diagram),

e vyvoj pevnosti a modulu pruznosti v ¢ase,

o reologické vlastnosti — smrstovani a dotvarovani,

e charakteristiky ovlivaujici trvanlivost.

Vzhledem k rychle se rozvijejicim materialim a technologiim je nezbytné zalozit specifikaci
materialovych vlastnosti na vysledcich zkouSek. Doporucuje se provadét zkousky na:

e jednoduchych a snadno vyrobitelnych zkuSebnich télesech mensich rozmérd
s jednoznaénym statickym pusobenim, moznosti ménit parametry a sledovat zmény
odolnosti s ohledem na vyrobni podminky, slozeni materialu v€etné pfipadného
vyztuzeni, geometrii, technologii apod. — pfikladem jsou tramecéky 40x40x160 mm pro
tah za ohybu nebo jednoduchy sloup pro zkousku v tlaku

a zaroven na

e slozitéjSich télesech pro ovéreni vypoctl a simulaci, vyrobnich nepfesnosti a vlivu
smrstovani.
Zvlastni pozornost se doporuc€uje vénovat vlivu koncovani — pfi lokalnich koncentracich
zatizeni muze dojit pfi zkouSce k lokalnimu kifehkému poruseni, které mlize vyrazné snizit
odolnost prvku, ale nemusi se jednat o vystiznou situaci s ohledem na pusobeni prvku in-situ.

ZkuSebni program je nutné navrhnout s ohledem na parametry ovliviujici materidlové
vlastnosti:

¢ slozeni materialu v€etné obsahu vlaken, dratkd a urychlovace,

technologii:
o smér a rychlost tisku,

§ifka a vySka stopy,

planarni a neplanarni vrstvy,

previsy,

okolni podminky (tisk in-situ nebo v laboratofi, teplota, vihkost),

pozadavky na dodateénou upravu povrchu,

o zpUsob oSetfovani,

e vkladanou nebo nastfelovanou vyztuz,

e smeér zatézovani 3D tisténych prvkd v konstrukci,

e tvar navrhované konstrukce v€etné vlivu Stihlosti prvkd a jednotlivych nevyztuzenych
stén — u S§tihlych tlaéenych prvkd a stén, jejichz odolnost byva ovlivnéna kvalitou
provedeni, se doporuCuje provést vy8Si pocCet zkouSek a ovéfit vliv vyrobnich
nepresnosti, excentricit pfi zatézovani apod.

0 O O O O

3D tisténé prvky vykazuiji zpravidla ortotropni chovani a €asto vyznamné rozdilné mechanické
vlastnosti v jednotlivych smérech. Jednotlivé vrstvy se chovaji obdobné jako cementové
kompozity s usmérnénymi vlakny nebo dratky, vrstvy navzajem jsou vSak zpravidla propojeny
vazbou s nizsi pevnosti nez u monolitického materialu. Proto pfi zatéZovani kolmo na smér
vrstev je pevnost niZ8i a hrozi delaminace vrstev nebo porudeni na rozhrani vrstev.
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Obr. 2-1 ukazuje soufadnicovy systém pouzivany v tomto dokumentu.

Z - KOLMY (SVISLY)

SMER TISKU
b
PRINTING DIRECTION ERPENDICULAR
VRSEK -
o
i ' {Y - BOCNi
X - PODELNY ! ___JLATERAL
o PARALLEL 2
SPODERL—T

(PODLAHA)

Obr. 2-1: Soufadnicovy systém orientovany dle sméru tisku (vyfez vicestopé skorepiny).

Materialové charakteristiky uvedené v této kapitole jsou odvozeny na télesech z cementové
smési vyvinuté v Kloknerové ustavu CVUT a vyrobenych na 3D tiskarné v Kloknerové tstavu
v laboratornich podminkach. Vztahuji se:

e k materialu definovanému v oddilu 1.2,

e ktechnologii s typickou nominalni Sifkou tiskové stopy 25-30 mm, typicka vyskou
tiskové vrstvy 10 mm, ¢asem vrstvy v fadu sekund az po cca 1 minutu a prvkim
tisténym vyhradné v laboratofi,

e ke zplsobu osetfovani — vzorky po tisku ulozeny na vzduchu o relativni vihkosti 50 +
10 % a teploté 20 + 2 °C (pokud neni uvedeno jinak pro ucely porovnani).

Pro pouziti vjinych aplikacich jsou proto primérné hodnoty a variacni koeficienty
materialovych vlastnosti a poméry mezi nimi pouze indikativni. Pro jina tiskova zafizeni, jiné
cementové smési, zplsoby tisku (v€etné rychlosti tisku a Sitky stopy), geometrie téles, jiné
podminky pfi tisku a jiné oSetfovani nemuseji byt uvedené vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami
dostatecné vystizné, a proto je tfeba je ovéfit zkouSkami a pfipadné upravit dle konkrétnich
podminek. Pro tisk a oSetfovani mimo laboratof se oCekava vyssi variabilita. Mohou platit
odliSné poméry u pevnosti, pfedpokladaji se nizsi pevnosti relativné k litému materialu.

Dosavadni vysledky zkoudek neumoziuji poskytnout jednoznaéna doporuéeni ohledné vybéru
vhodného pravdépodobnostniho rozdéleni pro pevnosti 3D tisténého materialu. Pfi nedostatku
dlouhodobych zkuSenosti se doporuCuje vybrat vhodné pravdépodobnostni rozdéleni na
zakladé statistickych postupu, Holicky (2015). Pfedpoklada se, Ze normalni nebo lognormalni
rozdéleni mohou byt vhodnymi modely v obvyklych pfipadech.

2.2 Pevnost v tlaku (28 dni)

Zakladni materialovou vlastnosti betonu je 28denni pevnost vtlaku, a stejné je proto
definovana zakladni vlastnost tisténého cementového kompozitu. NejvétSi pevnosti se
dosahuje po sméru vlaken (smér x) a nejmensi pfi boénim zatéZovani (smér y). Obr. 2-2
ukazuje histogramy, pramérné hodnoty a variani koeficienty pevnosti v tlaku pro riizné sméry
zatézovani.

10
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a) smér z (f.; tlak kolmo na tiskovou stopu ve b) smér y (f, tlak kolmo na tiskovou
svislém sméru) stopu v pudorysné roviné)
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Obr. 2-2: 28denni pevnosti v tlaku — a) fe;; b) foy; ¢) fox
(vodorovna osa — pevnosti v MPa; m — priimérna hodnota, V — variacni koeficient; svislé
cary: 90% konfidencni interval).

Pro primérné hodnoty pevnosti v tlaku u prvki vyrobenych a oSetfovanych v laboratofi plati
pfiblizné vztah:
feym = 0,85fczm < fezm = 56 MPa < foxm = 1,1fezm (2-1)

Pro primérnou tlakovou pevnost na tisténych vzorcich v porovnani s pevnosti ziskanou na
litém materialu plati pfiblizné vztah:

fczm = O,8fcm,lity (2'2)
Variabilitu pevnosti v tlaku u téchto prvku Ize pfiblizné charakterizovat variacnimi koeficienty:
Vfcz < 5 %, Vfcx < 5 %, Vfcy < 10 0/0 (2'3)

Odhady ve vztazich (2-1) az (2-3) Ize pouzit pro pifedb&zné hodnoceni, pro podrobné
hodnoceni spolehlivosti je potfebné zpfesnéni na zakladé zkousek.

Obr. 2-2 ukazuje pevnosti pro tistény material s urychlovaéem - pro porovnani jsou v pfiloze B
uvedeny pevnosti pro lity material.
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OSetfovani vyznamné ovliviiuje pevnost v tlaku. Pro material bez urychlovate dochazi
k poklesu pevnosti vtlaku o 10-15 % pfi oSetfovani na vzduchu v porovnani se vzorky
umisténymi ve vodé.

Vyznamny je také vliv obsahu urychlovace — pfi o8etfovani na vzduchu dochézi u materialu
s urychlova¢em k poklesu pevnosti v tlaku o pfiblizné 25 % oproti materialu bez urychlovace.

Obr. 2-3 ukazuje typicky pracovni diagram zkousky v tlaku, maximalni pretvofeni se pro
material uvazovany v této technologii (28d) pohybuje okolo 3 %0 (sestupna vétev diagramu
popisuje zatézovani po poruseni vzorku).

Napéti

o'c,max

1O ¢, max
0,60¢ max

0,40

»FYe, max

0’Z‘J'c,max

0 0’2£c,max O!4€c,max O’ch,max 0’8£c,max é:c,max
Pretvoreni

Obr. 2-3: Pracovni diagram zkou$ky v tlaku.

2.3 Pevnosti v tahu (28 dni)

Pevnost v tahu za ohybu. NejvétSi pevnosti vtahu za ohybu se dosahuje pfi bo¢nim
zatézovani (smér y) a nejmensi pfi zatézovani po sméru tisku (smér x). Obr. 2-4 ukazuje
histogramy, primérné hodnoty a varia¢ni koeficienty pevnosti v tahu za ohybu pro riizné
sméry zatéZovani. Obr. 2-4c) dokumentuje dobrou soudrznost vrstev — k porudeni tahem za
ohybu doslo ve vrstvé a nikoliv v misté napojeni vrstev.

12
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a) fexohyo-z PEVNOSt v tahu za ohybu ve

sméru x (podélném s viakny) pfi
zatézovani ze sméru z

b) fexonyby peVNOSt v tahu za ohybu ve

sméru x (podélném s viakny) pfi
zatéZovani ze sméru y
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< 0.6 V=006 4 o6 et | V = 0.059
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8 .
s 04 1 04 |
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©
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©
°
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T L _L—A; L ] ] —

C) fetzonybx pEVNOSt Vv tahu za ohybu ve sméru z pfi
zatézovani ze sméru x
0.8] T T T T

m=52

0.6

V =0.033 B

Hustota pravdépodobnosti, rel. Eetnost

0

Obr. 2-4: 28denni pevnosti v tahu za ohybu — a) fex ohyb-z, b) fetxohyb-y; C) fetz.onybx — SOUdrznost
vrstev (vodorovna osa — pevnosti v MPa; m — prumérna hodnota, V — varia¢ni koeficient;
svislé ¢ary: 90% konfidencni interval).

Pro primérné pevnosti v tahu za ohybu u prvkl vyrobenych a oSetfovanych v laboratofi plati

pfiblizné vztah:
fctz,ohyb-x = 0,65fctx,ohyb--z,m < fctx,ohyb--z,m = 7,8 MPa = 0,14fczm < fctx,ohyb-y = 1,2£'-Jf<3tx,ohyb--z,m

(2-4)

Pro primérnou pevnost vtahu za ohybu na tiSténych vzorcich v porovnani s pevnosti
ziskanou na litém materialu plati pfiblizné vztah:

(2-5)

Variabilitu pevnosti v tahu za ohybu Ize u téchto prvkd pfiblizné charakterizovat variaénim
koeficientem:

Victohyp < 10 %

fctx,ohyb--z,m = 0,5fct,ohyb,m,|ity

(2-6)

Odhady ve vztazich (2-4) az (2-6) Ize pouzit pro pfedbézné hodnoceni, pro podrobné
hodnoceni spolehlivosti je potfebné zpfesnéni na zakladé zkousek.

13
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OSetfovani vyznamné ovliviiuje pevnost vtahu za ohybu. Pro material bez urychlovace
dochazi k poklesu o 15 % pfi oSetfovani na vzduchu v porovnani se vzorky umisténymi ve
vodé. Vyznamny je také vliv obsahu urychlovae — pfi oSetfovani na vzduchu dochazi u
materialu s urychlovacem k poklesu o pfiblizné 30 % oproti materialu bez urychlovace.

Obr. 2-5 ukazuje pracovni diagram zkousky v tahu za ohybu, pfiklady hodnot napéti pro riizné
Sifky trhliny jsou uvedeny v tab. 2-1 (zkousky byly provedeny na télesech 100x100%x400 mm
s vrubem podle CSN EN 14651+A1).

a) Napéti v tahu za ohybu relativné k maximalnimu napéti 28denni pevnosti
150%

125%

2 100%
>
=
(@)
©
N
s 75% 7D
=
E ) 3D
5 50% ——56D
o
O
=2
25%
0%
0 1 2 3 4 5
Rozevreni trhliny [mm)]
b) vodorovna osa v logaritmickém méritku
150%
125%
2 100%
>
=
(@]
©
N
5 75% 7D
s
£ — 3D
*é 50% ——56D
O
=2
25%
0%
0.01 0.1 1 10

Rozevreni trhliny [mm]

Obr. 2-5: Pracovni diagram zkou$ky v tahu za ohybu.
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Tab. 2-1. Pevnost betonu v tahu za ohybu — rezidualni hodnoty pevnosti.

Stari Pevnost v tahu Mez umérnosti Zbytkové pevnosti v tahu za ohybu pfi riznych

vzorku za ohybu pfi fiet pro CMOD hodnotach rozevreni trhliny CMOD [MPa]

[dny] max. zatizeni 0,05 mm [MPa]

ou [MPa] fr1 - fr2 - fr3 - fra -

CMOD CMOD CMOD CMOD
0,5 mm 1,5 mm 2,5 mm 3,5 mm

7 3,69 0,57 0,12 0,11 0,07 0,05

28 5,47 0,65 0,15 0,16 0,11 0,08

56 7,29 0,97 0,21 0,18 0,11 0,07

“Crack mouth opening displacement - rozevieni na Gele trhliny.

Pevnost v prostém tahu. VysSich pevnosti v prostém tahu se dosahuje pfi zatézovani po
sméru tisku (smér x - rovnobézné s tiskovou stopou) oproti pevnostem pfi zatéZzovani kolmo
na vrstvy (smér z - svisle kolmo k tiskové stopé). Obr. 2-6 ukazuje histogramy, prGmérné
hodnoty a variacni koeficienty pevnosti v prostém tahu pro rlizné sméry zatézovani.

a) smér z b) smér x
0.5 T T 0.5 T

3
g {\ MEE2ES m=4.1
(0]
o 0.4 = 0.4 .
- V = 0.052 V =0.105
;3" i | | ]
S 03 0.3
Q
o
°
Q. - - - —
D 0.2 0.2
©
>
©
o
[\ = = - -
g o1 \ 0.1
(2]
= ~
T 0 L L 0 L | i N

2 3 4 5 2 3 4 5

Obr. 2-6: 28denni pevnosti v prostém tahu — a) fez; b) fux
(vodorovna osa — pevnosti v MPa; m — primérna hodnota, V — variacni koeficient; svislé
cary: 90% konfidencni interval).
Pro primérné pevnosti v prostém tahu u prvkl vyrobenych a oSetfovanych v laboratofi plati
pfiblizné vztah:
fctzm = 215 MPa = 0,5fctz,ohyb-x; fctxm = 4,1 MPa = 015fctx,ohyb-z (2'7)

Variabilitu pevnosti v prostém tahu lze u téchto prvkd pfiblizné charakterizovat variaénim
koeficientem:

Vit = 10 % (2-8)

Odhady ve vztazich (2-7) a (2-8) Ize pouzit pro pfedbé&zné hodnoceni, pro podrobné hodnoceni
spolehlivosti je potfebné zpfesnéni na zakladé zkousek. Pevnost f.; charakterizuje soudrznost
vrstev s rozhodujicim vlivem technologie — u této pevnosti Ize obvykle obtizné stanovit
vyznamnou zavislost na jinych materialovych vlastnostech a doporucuje se ji vzdy stanovit na
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zakladé zkouSek. Ze vztahl (2-7) vyplyva, ze pevnosti v prostém tahu odpovidaji pfiblizné
poloviénim pevnostem v tahu za ohybu, obdobné jako u UHPC.

2.4 Modul pruznosti (28 dni)

Pro priimérné hodnoty modulu pruznosti u prvkd vyrobenych a oSetfovanych v laboratofi plati
pro tlakové namahani pfiblizné:

Ecm,z = 20 GPa = 350fczm; Eomx = 25 GPa = 400fcxm (2-9)
V porovnani s modulem pruznosti ziskanym na litém materialu plati pfiblizné:

Ecm,z = 2/3 Ecmiiity; Ecmx = 0,8Ecm,ity (2-10)

Variabilita modulu pruznosti je zanedbatelna, Ve < 3 %. Modul pruznosti tisténého materialu
je tedy niZSi nez u litého materialu.

Odhady ve vztazich (2-9) a (2-10) Ize pouzit pro pfedbé&zné hodnoceni, pro podrobné
hodnoceni spolehlivosti je potfebné zpfesnéni na zakladé zkousek.

Efektivni hodnotu s ohledem na uginky dotvarovani lze stanovit obdobné jako pro bézny
beton — viz oddil 2.6.

2.5 Vyvoj pevnosti v case

Obr. 2-7 ukazuje vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na Case ve stafi 2 az 56 dni.

140%

°
120% e
e
100% e
“:Z: 50 ® fcz
\c .'..
S 60% | <@ fey
el ® fcx
40% i ........ Log (fcz)
20%
0%
0 10 20 30 40 50 60
t - stari (den)
Obr. 2-7: Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na Case.
Casovou zavislost pevnosti v tlaku kolmo na vrstvy Ize popsat jako:
feam(t)! fezm(28d) = 0,167t pro t <2 dny
0,25In(t) + 0,16 prot=2dny (2-11)

Vztah (2-11) je spiSe konzervativni pro jednodenni pevnost (Sikora et al., 2025). Obr. 2-8
ukazuje vyvoje rané pevnosti (Ma et al., 2022).
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Obr. 2-8: Ukazka vyvoje rané pevnosti (Ma et al., 2022).

VariaCni koeficienty u tlakovych pevnosti f;;qden 1ze pfiblizné uvazovat v rozsahu 5-10 % -
vzhledem k nedostatku dat je vSak potfebné tyto hodnoty ovéfit.

Obr. 2-9 ukazuje vyvoj pevnosti v tahu za ohybu.

140%

120%

>S5 N v I p Y TR A L ]
B100% ettt
2 L 2 y = 0.00304x + 0.90484
S 80%
‘*\\-: ® fctx,ohyb-z
L 0
E 60% fctz,ohyb-x
% 40% - eeeeeees Linearni (fctx,ohyb-z)
o
20%
0%
0 10 20 30 40 50 60

stari (den)

Obr. 2-9: Vyvoj pevnosti v tahu za ohybu na ¢ase.
Casovou zavislost pevnosti v tahu za ohybu kolmo na vrstvy Ize popsat jako:
fetxohyb-zm(f)/ fetx,onyb-zm(28d) = 0,00304t + 0,905 =2 dny (2-12)
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Jednodenni pevnost Ize odhadnout jako 60 % dvoudenni pevnosti v tahu za ohybu (Sikora et
al., 2025).

Obr. 2-10 naznacuje vyvoj modul pruznosti v Case.
120%
100% o

y=01621In(x)+04322 ¢ .
80%

Ecm,z,den / Ecm,z,28d
[e2]
S
xR

40%
20%

0%
0.1 1 10 100

stari (den)

Obr. 2-10: Vyvoj modul pruznosti v ¢ase.

Obr. 2-11 a obr. 2-12 ukazuji pracovni diagramy pro rané pevnosti 3DPC podle (Wolfs a kol.,
2018) a pro material uvazovana v této technologii.

:: B 1 T | [ | I Ll L I L B ) I L. S | l LI B I I LI B B ]
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L ¥ 4 4
- Y //\ .
L / ST \ 4
i /ST T 3¢t =30 min ]
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- /7 1
-/ t=15 min |
= / /“ ___________________________ ) -1
s 7 zsmn
I 2

[ /7 T et / T
wld Zoeett -
MI L1l l { I T S | l 1 1 1 I L1 1 1

Pretvoreni

Obr. 2-11: Pracovni diagramy pro rané pevnosti 3DPC podle (Wolfs a kol., 2018).
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Obr. 2-12: Pracovni diagramy pro stari betonu 0,2 dni (~5 hodin), 2 dny, 2 tydny a 8 tydnu.

Obr. 2-13 ukazuje vliv oSetfovani a urychlovace na pevnost v tlaku a v tahu za ohybu (hodnoty
jsou uvedené relativné k 28denni pevnosti pro material s urychlovaCem a oSetfovany na
vzduchu pfi 20 °C a relativni vihkosti 50 %. Material bez urychlovace oSetfovany za stejnych
podminek dosahuje ve stafi t = 28 dnu o vice nez 30 % vysSSi pevnosti v tlaku a o vice nez
45 % vySsi pevnosti v tahu za ohybu. Pfi oSetfovani ve vodé pak vzrusta tlakova i tahova
pevnost 0 15 % (t =2 28 dnu). Viz také Ma et al. (2022).

a) tlak b) tah za ohybu
180% 180%
160% 160%
140% 140%

120% 120%

100% 100%

80%

80%

60% 60%
0 30 60 90 0 30 60 90
Stari materidlu [den] Stari materidlu [den]
Legenda: ,urychlovag, 20 °C, 50 % RH* — €erna plna; ,bez urychlovacde, 20 °C, 50 % RH" — &erna
¢arkovana; ,bez urychlovace, 20 °C, voda“ — Sediva plna.

Obr. 2-13: Vliv oSetfovani a urychlovace na pevnost (relativné k 28denni pevnosti materialu
s urychlova¢em oSetfovanym na vzduchu pfi 20 °C a 50 % RH).
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Obr. 2-14 naznacuje vliv vzdalenosti od stfedu vrstvy k povrchu na stupen hydratace, ktery
pfimo ovliviiuje pevnost materialu (Pierre, M. a kol., 2025).

o 0.8

[&]

I

S .

< 0.6

>

e

Q.

=

() 0.9 — R;, = 100% Ry, = 80%
| |— Rp =70% — Rj, = 60%

— Rj, = 50%

0

Vzdalenost od stfedu vrstvy k povrchu

Obr. 2-14: Vliv vzdalenosti od stfedu vrstvy k povrchu na stuper hydratace (Pierre, M. a kol.,
2025).

2.6 Reologické vlastnosti - smrst'ovani a dotvarovani
Smrstovani

Smrstovani je kliCovym problémem konstrukci vyrabénych aditivni technologii vyroby z
cementovych materialu. V pfipadé tisténych konstrukci se jedna €asto o velmi subtilni prufezy,
u kterych je vyvoj smrstovani umocnén vlivem rychlého vysychani. Z ddvodu aplikace
jemnozrnné smési a pouziti urychlovacll jsou navic hodnoty smrstovani i vice nez 3x vétsi
oproti béznym betonim obdobnych pevnostnich tfid a s vyrazné rychlejSim nabéhem.

Obr. 2-15 ukazuje celkové smrstovani pro material s a bez urychlovace v zavislosti na Case
(0-120 dni) do grafu byl dopInén i pfedpokladany vyvoj smrstovani podle nového Eurokddu
FprEN 1992-1-1: 2022. Jedna se o mérené hodnoty smrstovani tramcq, které byly oSetfovany
1 den a nasledné byly uloZzeny v prostfedi pfi primérné vihkosti 50 %. Vypocet dle EC
odpovida pevnostni tfidé C45/55 s cementem s rychlym nabéhem pevnosti. Pro ilustraci byly
do grafu vlozeny také hodnoty dle EC vynasobené 3x, z EehoZ je zfejmé, Ze nejen velikost,
ale i nabéh smrstovani je zcela jiny.
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Smrstovani tramce 500x100x100
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Obr. 2-15: Prabéh celkového smrstovani pro material s a bez urychlovace.
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Obr. 2-16: Prabéh smrs8tovani v prvnich 24 hodinach pro material s urychlovadem a bez
urychlovace (ref).

Samotny material na cementové bazi ma vysokou pevnost v tlaku, ale nizkou pevnost v tahu
a je velmi kifehky — bez pfidani dratkd/vlaken se chova obdobné jako keramika. V dusledku
smrstovani nejCastéji vznikaji problémy se vznikem trhlin v obdobi do stafi 14 dni, v nékterych
pfipadech je pozorovan i pozdéjsi vznik vyvolany nejspise kombinaci vynucenych namahani
od smrstovani a teploty.

Projevy smrstovani digitalniho betonu |ze omezit pfidanim rozptylené vyztuze do smési (napf.
ocelovych dratkd, polypropylenovych nebo PVA), pfipadné pomoci kontinualniho vyztuzovani
ocelovym lankem. Tyto zpUsoby vyztuzovani nicméné pfinaseji rizné technologické problémy
pfi vyrobé. V sou€asné dobé je nejucinné&jsi metodou vkladani bézné betonaiské vyztuze.
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Dale Ize vznik trhlin omezit vhodnym tvarem prlfezu, v pfipadé malych a pravidelnych
pUdorysnych rozmér( tisténého prvku (napf. sloup) zpravidla ke vzniku trhlin nedochazi.
Naopak napf. dlouhé sténové prvky jsou ke vzniku trhlin nachylné. V pfipadé nevyztuzenych
tenkosténnych nosnych prvki ma vznik trhlin zasadni vliv na odolnost a spolehlivost
konstrukce.

Pokud smrstovani prvkd z cementového kompozitu vyrobenych aditivni fabrikaci vyznamné
ovliviiuje napjatost konstrukce, doporu€uje se zabudovavat tyto prvky do konstrukce a
zatéZovat nejdfive ve stafi 28 dni.

Dotvarovani

Dotvarovani v ranych fazich od vlastni tihy prvku nabyva velmi vyznamnych hodnot.
Dotvarovani od vlastni tihy bylo méfeno pomoci skenovani prvku tvaru “L” v ¢asovych
intervalech 0, 20, 40 min a dale 1, 1,5, 2, 3, 22 hod a 28 a 93 dni od vyti§téni po stafi prvku 93
dni.

Primérné zmény rozmérl sténového prvku v ¢ase [%]

0,000% ]

-0,050%
L
= -0,100%
o
5 -0,150% —
S
< .0,200%
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g -0,250%
2 -0,300%
5
= -0,350%
=
2 -0,400%
N

-0,450% 5

Cas od tisku [hod]
-0,500%
0 500 1000 1500 2000 2500

= X Y z

Obr. 2-17: Prabéh smrstovani (sméry X, Y) a smr8tovani + dotvarovani (smér Z) v prvnich
93 dnech od vytisténi, méfeny na zkusebnim prvku tvaru “L”

Jak je patrné z obr. 2-17, deformace od dotvarovani v ranych fazich od vlastni tihy na
zkusebnim prvku tvaru “L” vysky 900 mm dosahovala nékolikanasobnych hodnot oproti
deformacim od smrstovani. VétSina deformace od dotvarovani od vlastni tihy probéhla béhem
prvniho dne.

Prvky z cementového kompozitu vyrobené aditivni fabrikaci, které maji byt nosné, se
doporucuje pro omezeni projevd raného dotvarovani zabudovat do konstrukce a zatézovat
nejdfive ve stafi 28 dni.

ProtoZe zatim nejsou k dispozici vysledky experimentalniho méfeni dotvarovani od vnéjsiho
zatizeni, z hlediska dotvarovani pro dalSi zatizeni se doCasné doporuduje vyjit ze soucinitele
dotvarovani podle FprEN 1992-1-1: 2022 pro betonové konstrukce, ¢:

o stanovi se hodnota soucinitele ¢ pro prvek z bézného betonu s pevnosti odpovidajici
3DPC,
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e doporuCuje se uvazit pro 3DPC zvy3eni hodnoty soucinitele dotvarovani ¢ vzhledem
k pouziti jemnozrnné smési a vétSimu povrchu vystavenému vysychani, a to zejména
v pfipadé, Ze by dotvarovani mohlo mit vyznamnéjsi vliv na statiku konstrukce,

2.7 Trvanlivost
Trvanlivost 3DPC se v dusledku technologickych divodu lisi od bézného betonu:

e chybi vétsi frakce kameniva (smési nanasené extruzi maiji svoji zrnitosti a slozenim
blizko k ultra-vysokohodnotnym betonidm UHPC),

e 3D prvky jsou slozené z vrstev a

e je nezbytna zasadni aplikace stavebni chemie (zejména urychlovacu).

Struktura tisténého cementového kompozitu je oproti vysoce trvanlivému UHPC vyrazné vice
porézni.

Zkous8ky zamérené na vlastnosti ovliviiujici trvanlivost materialu se provadi podle stejnych
metod jako u béZzného betonu:

e mrazuvzdornost svlivem chloridd podle CSN 73 1326, metoda A nebo C
s vyhodnocenim podle CSN EN 206+A2 a CSN P 73 2404,

e mrazuvzdornost bez vlivu chlorid podle CSN 72 2452 (malta) & CSN 73 1322 (beton),

e urychlena zkouska karbonatace podle CSN EN 12390-12

a pripadné doplriujici zkouska nasakavosti podle CSN EN 13369, pfiloha F a zkouska
stanoveni objemové hmotnosti podle CSN EN 12390-7.

Pouziti urychlovace zvySuje porozitu a nasakavost, a tim snizuje trvanlivost 3DPC. KliCové je
proto zvolit vhodny zplsob oSetfovani.

Obr. 2-18 ukazuje ubytek hmotnosti pfi zkouSce mrazuvzdornosti pro lity material podle
CSN 73 1326, metody C v zavislosti na poétu cykl a limitni hodnoty podle CSN P 73 2404
pro kategorie prostfedi XF definované v CSN EN 206+A2. | pro agresivni prostfedi XF4 je
mrazuvzdornost dostateCna. Z obrazku je patrny negativni vliv urychlovace, pfi jehoz pouziti
urychlovace roste ubytek hmotnosti — pro 100 cyklu je pfiblizné dvojnasobny oproti materialu
bez urychlovace.
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Obr. 2-18: Ubytek hmotnosti pfi zkou$ce mrazuvzdornosti podle CSN 73 1326, metody C
v zavislosti na poctu cyklt a limitni hodnoty pro kategorie prostredi XF.

Obr. 2-19 ukazuje ubytek hmotnosti pfi zkouSce mrazuvzdornosti pro rizné zpUsoby
oSetfovani — prvky:
e zabalené v nepropustné folii po dobu 28 dni,
e zabalené v nepropustné folii po dobu 3 dni a nasledné& ponechany bez oSetfovani na
vzduchu (20 £ 2 °C, RH 55 £ 5 %),
e ponechané na vzduchu (20 + 2 °C, RH 55 + 5 %);.
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Obr. 2-19: Ubytek hmotnosti pfi zkou$ce mrazuvzdornosti podle CSN 73 1326, metoda A
v zavislosti na poctu cykla a limitni hodnoty pro kategorie prostfedi XF pro rtizné zpusoby
oSetfovani.

Oproti prvkim zabalenym ve folii po 28 dni vykazuji daldi prvky vice nez dvojnasobné
hmotnostni ubytky. Vhodné oSetfovani omezuje pocatecni smrdtovani a rozvoj mikrotrhlin
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mezi vrstvami 3DPC, a tim se omezuje vnikani vihkosti a poSkozeni mrazovymi cykly. | pfesto
zustavaji spary slabymi misty, kde muze dochazet k rozvoiji trhlin a delaminaci.

Obr. 2-20 ukazuje linearni vztah mezi ubytkem hmotnosti pfi zkousce mrazuvzdornosti a
nasakavosti. V pfipadé ovéfeni platnosti vztahu na vétSim poctu vzork( by bylo mozné
odhadovat mrazuvzdornost na zakladé jednodus$si zkousky nasakavosti.

1600
1400
1200
1000

800

Ubytek hmotnosti pFi zkousce
mrazuvzdornosti (g/m?, metoda A)

-

600 @
7.5% 10.0% 12.5% 15.0%
nasakavost

Obr. 2-20: Vztah mezi ubytkem hmotnosti pfi zkouSce mrazuvzdornosti (metoda A) a
naséakavosti.

Urychlené zkousky karbonatace (Hurtig a kol., 2025) naznacuji nizkou odolnost 3DPC proti
pronikani CO.. Ekvivalentni hloubka karbonatace v pfirozenych podminkach po jednom roce
byla pfiblizné 7 mm — v dlisledku vrstevnaté sktruktury pozorujeme hodnotu nékolikanasobné
prevysSujici ro€ni hloubky karbonatace pro bézné betony a fadové vyssi oproti UHPC. Obr. 2-
21 fezy vytisténého prvku a hloubku karbonatace.

i
ey 203 204
{ \

4 33 v
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Obr. 2-21: Rezy vyti§téného prvku a hloubka karbonatace.
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Pokud se pozadavky minimalni tloustku kryci vrstvy nestanovi pfesnéji pro konkrétni material,
technologii, geometrii a expozici prvku, je mozné uvazovat poZadavky podle tab. 2-2 pro
vyztuz chranénou pouze kryci vrstvou 3DPC.

Tab. 2-2. Minimalni tloustky kryci vrstvy vyztuze v souladu s ICC 1150 (2025).

. B Minimalni kryci
Podminky Typ vyztuze vrstva v mm
Nepfiznivé podminky (napf. vliv karbonatace, chloridy | Profil mensi nez 25
nebo v kontaktu se zemi) 20 mm
Pfiznivé podminky” 20

"Prvky v interiéru vystavené pramérné relativni vihkosti 2 75 % se povazuji za vystavené nepfiznivym
podminkam.

Vnéjsi povrch 3DPC je obvykle bez dodatecnych uprav nerovny — tvofeny ,bochanky“ a
strukturou, na které se snadno zachycuji necistoty a koncentruje vihkost. Tim se vytvafri
vhodné podminky pro biologické napadeni fasami, mechy a liSejniky (obr. 2-22), které dale
pfispivaji ke zvySovani vihkosti s moznymi negativnimi dopady na rozvoj fyzikalnich (mrazové
cykly) nebo chemickych (prunik chloridd, karbonatace) degradacénich procesu. Organické
kyseliny produkované témito organismy mohou chemicky reagovat s cementovym
kompozitem, coz vede k povrchové erozi a snizeni pevnosti. Navic kofenové systémy mech(
a lisejnikd mohou pronikat do mikrotrhlin a pérQ, coz dale oslabuje strukturu materialu.
Biologické napadeni tedy mize snizovat Zivotnost 3DPC vystaveného pusobeni vngjsiho
prostiedi.

dvajité stény (vpravo).
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3 POZADAVKY NA VYROBU

3.1 Obecné

Kvalita prvkd vyrobenych aditivni fabrikaci silné zavisi na interakci mezi vlastnostmi materialu,
navrhem, vyrobnim procesem, kontrolou provadéni a oSetfovanim. Z hlediska spolehlivosti
konstrukce jsou v pfipadé aditivni fabrikace zasadni poZadavky na kvalitu vyroby, mezi které
Ize zafadit zejména geometrické imperfekce, skuteCnou tloustku tiskové stopy, provazani
jednotlivych tiskovych vrstev a dal$i odchylky vyroby vzhledem k navrhu. Kli¢ové je definovat
kontrolni procesy béhem vyroby a vyrobni tolerance s ohledem na pfedpoklady ucinéné v
navrhu a odpovidajici pusobenich nosnych prvkl v konstrukci.

V soucasnosti existuje velké mnozstvi riznorodych tiskovych systému. Proto se pfedpoklada,
Ze kazdé pracovisté maze mit odliSné moznosti nastaveni a podminky pfi tisku. Zasadnimi
parametry pfi tisku jsou vySka a Sifka tiskové stopy, rychlost tisku, minimalni poloméry zaobleni
tiskové stopy v oblouku, geometrické limity tiskarny (maximalni mozné rozméry ve smérech X,
Y, Z) a vlastni cementova smés, u niz je zasadnim parametrem stavitelnost, resp. jeji
schopnost unést zatiZzeni navazujicich vrstev v pozadovaném Case.

Dale se uvazuje 3D tisk bez Upravy geometrického tvaru (napf. bez pouziti posuvnych list nebo
nasledného frézovani). Stabilita a kvalita prvku b&éhem procesu vyroby je ovlivnéna zejména
tvarem a velikosti tisténého prvku. MenSi padorysné rozméry a vyssi rychlost tisku znamenaji
rychlejSi kladeni jednotlivych tiskovych vrstev na sebe, coz mize mit vyhodu v lepSim
provazani vrstev mezi sebou, ale mize to byt naopak pfi€inou deformaci a ztraty stability
tisténého prvku pfi tisku.

Z hlediska tisknutelnosti je zasadni orientace tisténého dilu, kterou primarné ovliviiuje jeho
celkovy tvar a ¢aste€né také estetické poZadavky na vyslednou kresbu vrstveni na povrchu
dilu. Tisknutelnost i mechanické parametry prvku jsou dany jeho orientaci pfi tisku, kdy
vlastnosti a moznosti tvarovani jsou v roviné XY odliSné od vlastnosti v ose Z.

Orientace tiskovych vrstev mlze ovlivnit i pfesnost a velikost plochy styénych povrchu, at’ uz
mezi jednotlivymi tiSténymi prvky nebo mezi tist€énym prvkem a navazujici konstrukci. Je
vhodné volit orientaci prvku takovou, aby zatézované styné plochy byly co nejpfesnéjsi a s
nejvétsi styénou plochou pro maximalné rovnomérny pfenos sil. Cilem je zamezit
koncentracim lokalnich napéti, které mohou vést k poruse dilu.

Pro zajisténi kvality vyroby je podle ICC 1150 (2025) potifebné specifikovat a zdokumentovat:

(1) informace o slozeni materialt (technicky list) a doklad o shodé s pfisluSnymi normami,

(2) pokyny pro davkovani, dobu michani a technologické pfrestavky,

(3) vlastnosti popisuji zpracovatelnost Cerstvé smési jako sedani a obsahu vzduchu pfi
extruzi,

(4) vlastnosti Cerstvého, ztvrdlého a trvanlivého materialu stanovené na zakladé zkou$ek,

(5) vlastnosti ¢erstvého a ztvrdlého materialu v&etné trvanlivostnich charakteristik,

(6) zaznamy o pfestavkach pfi tisku a

(7) zpusob oSetfovani.

Z hlediska navrhovych pfistupt je vhodné navrhované prvky rozdélit dle pisobeni v konstrukci
a vyztuzeni, viz dale.
3.1.1 Nevyztuzené prvky

NevyztuZzené prvky jsou nejsnadnéjsi na automatizovanou vyrobu, vyZaduji nejméné narocné
vyrobni technologicke zafizeni, nicméné jsou kiehké a nachylné ke vzniku smrstovacich trhlin,
jejich vyuziti se predpoklada pro nenosné &i tlacené prvky vhodnych prufezu.
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Do kategorie nevyztuzenych prvku Ize zahrnout prvky s nizkym mnozstvim rozptylené vyztuze
(Fadové do 0,5 %). Takovéto pouZiti rozptylené vyztuze, v piipadé tiskové smési KU konkrétné
PVA vlaken, je mozné povazovat spiSe za vylepSeni vlastnosti tiskového materialu. Adice
vlaken zvySuje houzZevnatost materialu a zmenSuje jeho nachylnost na vznik smrstovacich
trhlin. Nicméné v pfipadé pouZiti nizkého mnozZstvi rozptylené vyztuze nelze vyztuz zahrnout
do vypodtu.

Nenosny prvek:

e ztracené bednéni, estetické aplikace

e namahani vlastni tihou, smrstovanim, teplotou a povétrnosti

e v pfipadé aplikace jako ztracené bednéni namahani tlakem Cerstvého betonu béhem
betonaze nosného prvku, nutno provest vypocet, pfipadné navrhnout specialni
opatfeni, aby nedoslo ke kolapsu béhem vystavby

e pFedpoklada se, Ze ostatni typy zatizeni budou pfeneseny ve finalnim stavu primarni
nosnou konstrukci

Nosny tladeny prvek:

- sloupy, tlacené klenbové konstrukce, stény vhodnych prafezu

- pfipousti se tlak kolmo na tisténé vrstvy, pfipadné tlak za ohybu pfi zanedbani tahové
pevnosti (posudek jako zdivo — ovéfeni polohy vyslednice sil v jadie prifezu)

- namahani vlastni tihou, smrstovanim, teplotou a povétrnosti, vnesenym tlakovym
stalym Ci proménnym zatizenim

-z hlediska zamezeni vzniku trhlin od smrstovani zcela bez vyztuze vhodné pro
sloupové prvky do urcitého poméru stran, sténoveé prvky by mély byt konstrukéné
vyztuzené v podélném sméru, aby nevznikaly (nadmérné) smrstovaci trhliny a byl
zajistén prenos vnitfnich sil mezi jednotlivymi Castmi prdfezu v pfipadé vzniku
smrstovacich trhlin

- robustnost — nevyztuzené prvky €&i konstrukce musi byt navrzeny tak, aby pfi lokalnim
poruSeni nedo$lo k selhani celého prvku ¢i konstrukce, zejména v pfipadé sténovych
prvkd by mélo byt vyuzivano ztuzujicich segmentd, viz napfiklad ,princip vyleh&ené

i
B

I'I

Obr. 3-1: Vylehéena keramicka tvarovka - ztuZena skofepina

’

3.1.2 Vyztuzené prvky

Tisténeé prvky Ize obecné vyztuzovat bud orientovanou prutovou nebo ohebnou vyztuzi, nebo
rozptylenou vyztuzi kratkymi vlakny rzného typu, zamichanymi pfimo do betonové smési,
které ovSem musi dosahovat zastoupeni minimalné v fadech jednotek procent. VSechny vyse
zminéné zpusoby ovSem predstavuji vyrazné zvySeni narokd na vyrobu jak z hlediska
technologie tisku po hardwarové i softwarové strance, tak i zplsobu navrhu a analyzy
vyrabéného prvku.
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Otazky vyztuzovani tisténych konstrukci nejsou dosud uspokojivé vyfeSeny. Vkladani prutové
vyztuZe pfi tisku je z hlediska technologie vyroby cizi proces. Prutovou vyztuz Ize vkladat bud
ru¢né do loznych spar mezi jednotlivé tiskové vrstvy nebo automaticky strojové mezi nebo
napfi¢ vrstvami.

Dal$i moznosti je automatické ukladani ohebné vyztuze (vyztuzné lanko, vlakna nekovové
vyztuze) upravenou tiskovou hlavou pfimo pfi tisku. Aplikaci ohebné vyztuze se vénovalo jiz
nékolik vyzkum0, zatim bez vyrazného nasazeni takovéto technologie v praxi. Je nutné
prakticky a pouzitelné vyfeSit pfedevSim spolehlivou soudrZnost lanka s cementovym
materialem, jeho pfesné umisténi a v pfipadé kovovych materiall i ochranu proti korozi, ktera
je z principu v uzkych tiskovych stopach problematicka.

NejelegantnéjSim postupem z hlediska technologie tisku je vyztuZovani tiskové smési
rozptylenou vyztuzi kratkymi (kolem 10 mm) a tenkymi vlakny na zpusob dratkobetonu.
Pouzivani tiskové smési s ocelovymi dratky je ale naro¢né na dopravu tiskové smési hadicemi
i na mechanické soucasti a material tiskové hlavy, které musi byt pro smés s ocelovymi dratky
specialné upraveny tak, aby nedochazelo k jejich rychlému opotfebeni a k ucpavani jezky ze
shlukl vyztuznych dratkd. Jednotlivé zplsoby vyztuzovani pusobi ¢asto ortotropné a vyztuzeni
je nejCastéji orientovano pouze ve sméru podélném = rovnobézném k tiskovym stopam (mimo
nastfelované vyztuze).

Nosny tlacdeny prvek:

- Viz vySe obdobné jako nevyztuzené.
- Pro tento pfipad Ize vhodné aplikovat kontinualni vyztuz, ktera je orientovana v roviné
tiskovych vrstev, pfipadné betonarskou vyztuz vkladana b&hem tisku ru¢né.

Nosny ohybany &i tazeny prvek:

- Vzhledem k dosavadnim moznostem vyztuZovani pfi tisku se pfedpoklada ohyb i tah

ve sméru podélném s tiskovou stopou.

VyuZiti jako nosniky, jednosmérné pnuté desky.

- Betonarska vyztuz vkladana béhem tisku ru¢né, kontinualni vyztuz (odvijené lanko)
nebo dratky v takovém obsahu a provedeni, aby doslo po vzniku trhliny k tahovému
zpevnéni (zatim je problematicky tisk s vétSim mnozstvim dratku).

- Nastfelovana vyztuz ve sméru kolmém na tiskové vrstvy (zatim nebylo dostate¢né
odzkou$eno).

-V pfipadé velmi namahanych prvku je mozné pouzit kontinualni vyztuz jako tfrminky a
vliozit druhotné zalitou vyztuz ve sméru kolmo na tiskové vrstvy. Jedna se o dalSi
samostatny vyrobni krok, nicméné vysledkem je obousmérné vyztuzeny objekt. Tento
zpuUsob vyztuzeni bude zkouman v navazujicim projektu.

3.2 Konstrukéni pravidla pro navrhovani prvku

3.2.1 Nevyztuzené prvky

Stabilita pfi tisku. Zasadnim parametrem pfi aditivni vyrobé je stabilita b&€hem tisku, coz do
znacné miry ur€uje tisknutelné tvary a jejich orientaci v tiskovém prostoru. V zdsadé se jedna
o tfi mozné zplsoby poruchy:

- lokalni zhrouceni jednotlivych tisténych vrstev viivem jejich nedostate¢né unosnosti
pfevazné z hlediska rychlosti tuhnuti, velkého pfevisu nebo oboji,
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- rozlomeni objektu v ,tuhé* €asti vlivem vzniku tahovych napéti v konstrukci — napfiklad
pfi tisku previslé nebo Sikmé ¢asti, jejizZ hmotnost nejsou schopny okolni vrstvy s teprve
nabihajici pevnosti pfenést do zbytku objektu,

- pFevazeni objektu vlivem nevhodné orientace, kdy se b&hem tisku dostane tézisté
postupné mimo pudorysnou stopu objektu.

Vertikalni extruze. Zakladnim typem jsou prvky slozené z vertikalnich stén obecného tvaru.
Jedna se o pfipad, ktery je pfi vyrobé ovlivnén v zasadé pouze rychlosti tuhnuti tiskového
materialu a rychlosti narlstu dalSich vrstev, tzv. Casu vrstvy.

Previslé tvary. V pfipadé previslych prvkd nejsou jednotlivé tiskové vrstvy pokladany pfimo
na sebe, coz pfi jejich zaobleném tvaru vyvozuje na kazdé dalSi vrstvé deformaci tekutého
naneseného materialu po povrchu predchozi vrstvy. Zaroven na pfedchozi vrstvy v zaCatku
jejich tuhnuti pusobi asymetricka sila, ktera se je snazi vybocit. V ramci tvarovani prvku pak
obdobné sily plsobi na napojeni mezi previslou ¢asti a zbytkem objektu.

Pro uspésny tisk pfevisu je nutné zajistit, aby té€zisté previslé ¢asti bylo stale udrzené nad ¢asti,
ktera jiz mechanicky dokaze udrzet jeho hmotnost. ZlepSeni schopnosti tisknout pfevisy je
mozné ovlivnit nékolik faktory:

e snizenim vysky vrstvy pfi zachovani Sifky extruze

e snizenim rychlosti tisku — zvySenim €asu vrstvy

e zvySenim davky urychlujici slozky na ukor vyslednych mechanickych vlastnosti
materialu

¢ je vyhodné pouzit dvé obvodové extruze (dvojitou sténu) — dojde tak efektivné ke
snizeni poméru vySky vrstvy K jeji celkové Sifce, tim padem posunuti t&Zisté mékcich
Casti nad tuhé, zvySeni podepirajici plochy a prodlouzeni ¢asu na vrstvu, coz zahrnuje
v§echny faktory pozitivné ovliviiujici schopnost tisknuti pfevisu

Obr. 3-2: Previsy
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Konstrukéni zasady pro omezeni vlivu smrst'ovani. Zasadni pro omezeni vlivu smrstovani
je kompaktni tvar prafezu a spravné provazani vrstev.

Provazani jednotlivych vrstev nad sebou. Nesmi dojit k pfekro€eni ¢asu vrstvy, kdy je jiz
pfedchozi vrstva tuha a nedojde k dostateCnému propojeni navazujicich vrstev.

Provazani jednotlivych vrstev vedle sebe (soutisk). Pfi pouziti kruhové trysky dochazi k
zakulaceni vnéjsi viditelné stény extruze. Toto pfi¢né tvarovani ma nékolik dopadl a popsané
nasledujicimi parametry:

e nominalni Sifka - maximalni vnéjsi rozmér pouzity pro navrh a koordinaci s ostatnimi
konstrukcemi
o efektivni Sitka - minimalni vn&jSi rozmér — uvazovany pro statické vypocty
e primérna Sitka — rozmér pro vypocet vlastni tihy tisténého objektu
Pro soutisk nékolika rovnobéznych extruzi obvodové stény nebo napojeni vyplné a obvodové
stény musime uvazovat pfesah extruzi tak, aby doslo k jejich dostate€nému a spolehlivému
propojeni.

DETAIL NAPOJENI

SPATNE PROVAZANE VRSTVY SPRAVNE PROVAZANE VRSTVY

POSUN OS

1

1
bl
| |

PREEXTRUZE

Obr. 3-3: Soutisk a napojeni extruzi
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Obr. 3-4: Nedostateéné provazani pri soutisku vrstev po zatézovaci zkousce

3.2.2 Vyztuzené prvky

Protikorozni ochrana vyztuze. Pro zajiSténi dostateéné ochrany vyztuze proti korozi by méla
byt kryci vrstva vyztuze vy$si nez v pfipadé monolitickych konstrukci, a to z dvodu rychlej$iho
postupu karbonatace na styku vrstev. Vzhledem k subtilnim ¢astem prafezu neni ve vétsiné
pfipadl realné takové kryci vrstvy dosahnout a doporucuje se proto aplikace nekorodujici
vyztuze nebo vhodna PKO uprava vyztuze (napf. Helifix, kompozitni prutova vyztuz, nerezové
nebo kompozitni lanko).

Prutova vyztuz:

PFfi pouziti prutové vyztuZze je nutné dbat pfedevSim na proveditelnost b&hem
samotného tisku. Pro vyztuzeni prutovou vyztuzi jsou preferovany rovné, pfipadné
jednoduse lomené useky.

Vyztuzovani organicky tvarovanych prvkl je omezené proveditelné, velmi ale zalezi na
pfesnosti pfipravy (tvarovani) prutové vyztuze do shodného tvaru s tenkou tisténou
sténou a také planovaném vyuziti vyztuZze. Toto je vSak pracné a ¢asové narocné
feSeni.

V pfipadé zakfiveného tvaru prifezu a zakfivené vyztuze obalené pouze kryci vrstvou
se vyztuz pfi vy8Sim tahovém vyuZiti bude snaZzit narovnat a odstépit tak kryci vrstvu,
Ize ji tedy vyuZit pouze jako konstrukéni a nikoliv nosnou.

Je nutné umoznit, aby bylo mozné vyztuz pfi tisku fyzicky umistit do tisténé stopy — u
komplikovanych nebo velmi malych tvarl mize nastat kolize s pohybujici se tryskou
tiskové hlavy. Nabizi se tisk b&éhem vkladani vyztuze pozastavit, coz se ukazalo jako
mozné, avSak krajné nepraktické feSeni. Pozastaveni tisku zplsobuje jak estetické, tak
mechanické odchylky a poruchy v misté pferuSeni a opétovného zacatku extruze.

Ohebna vyztuz:
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Vhodna pro vyztuzeni organicky tvarovanych prvkl. Velkou vyhodou je automatické
vkladani pfimo do extrudované tiskové stopy, které eliminuje pohyb osob kolem
tisténého prvku a riziko chyb béhem ukladani vyztuze.

V pfipadé zakfiveného tvaru prifezu a zakfivené vyztuze obalené pouze kryci vrstvou
se vyztuz pfi vyS§Sim tahovém vyuziti bude snazit narovnat a odstépit tak kryci vrstvu,
Ize ji tedy vyuZit pouze jako konstrukéni a nikoliv nosnou.

Obecné je pfi kontinualni extruzi ohebné vyztuze nutné dbat na minimalni polomér
jejiho ohybu. P¥i jeho pfekroCeni pak dochazi k vybocCeni vyztuZze mimo navrzenou
polohu, coz muze mit za disledek vyrazné snizeni kryci vrstvy nebo UpIné vyboceni
mimo prafez stény. Omezené zkuSenosti naznacuji, Zze minimalni polomér ohybu
25 mm pro nerezové ocelové lanko o priméru 1 mm se zda byt hraniéni pouzitelna
hodnota.

men, 57 STENL * 25 men, B2 VROMOLIM

Obr. 3-5: Tiskova draha pro test nového modulu zatiskavani kontinualni vyztuze a problémy

se soudrznosti a dutinami pfi tisku v obloucich

Soudrznost vyztuze:

Soudrznost klasické prutové vyztuze testované b&hem vyzkumu KU se jevi jako
dostate¢na a pfi zatizeni vyztuzenych nosnikd az do poruseni doslo k pretrzeni vyztuze
bez jejiho vytazeni z tisténého objektu coZz znamena jeji dobré vyuZiti a funkénost.

Ohebna vyztuz je z hlediska soudrznosti mnohem problemati¢téjsi. Do hry vstupuje v
prvni fadé zpUsob jejiho ukladani a tok materialu kolem vyztuze. Tiskovy material je z
principu v porovnani s klasickym betonem velmi tixotropni, coZz ma za nasledek vznik
dutin kolem vyztuzného lanka. B&hem vyzkumu KU prob&hlo nékolik méFeni objektt
se zatiSténou ohebnou nerezovou vyztuzi, kde se prokazal pozitivni vliv takto
provedené vyztuze, nicméné byl z velké ¢asti eliminovan jiz zminénymi dutinami a také
malym styénym povrchem. Oboji vyrazné snizuje soudrznost a vyifeSeni tohoto
problému je prvnim krokem nutnym ke spolehlivému nasazeni v praktickych aplikacich.

3.3 Zajisténi kvality vyroby

P¥i tisku objektl je vhodné provadét zaznam zakladnich parametrt do tiskového protokolu.
Tiskovy protokol je dulezity pro zpétnou analyzu tisténych prvk( a mize pomoci odhalit pficiny
v pfipadé vzniku poruch ¢i jinych problémd. Tiskovy protokol zahrnuje zakladni parametry
geometrické, materialové i zaznam pfipadnych nestandartnich udalosti b&éhem tisku.
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Doporuceny obsah tiskového protokolu:

Pravodni informace

o Projekt

Datum

Objekt
Zpracovatel gcodu
Operatofi vyroby

Data - priloha

Zadani

Zdrojovy soubor

Gcode

Miniatura tiskové drahy
Vykresova dokumentace
Zaznam tisku (foto, video)

Parametry prostredi

e Teplota prostfedi (°C)
e Teplota materialu na vystupu (°C)
e Vihkost (% rel. vlhk.)

Parametry systému

o Tiskarna
o Tiskovy systém

Parametry objektu

¢ Rozméry objektu (mm)
e Vaha objektu
o Tiskovy material
¢ Objem tiskového materialu
e Urychlujici slozka
e Objem urychlujici slozky
e Davkovani urychlujici slozky
o % objemoveé k tiskovému materialu
o VyztuzZeni
o typ rozptylené vyztuze
o davkovani
o popis vloZzené vyztuze, vykresova dokumentace vyztuzeni

Parametry tisku

o Cas tisku (h, min)
e Délka drahy (m)

e Rychlost (mm/s)

o VySka vrstvy (mm)
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Nominalni Sifka extruze (mm)
Efektivni Sitka extruze (mm)
Nominalni prafez extruze (a:b)
o pomer stran prafezu extruze (Sitka : vyska)
Tryska (mm)
o prumér trysky
Cas vrstvy (s)

Popis tisku

“Podle o¢ekavani “
Popis zavad - “Zhrouceni na vrstvé X v oblasti Y”

Pfiloha D uvadi priklad tiskového protokolu.
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4 NAVRHOVANI A SPOLEHLIVOST

41 Zasady navrhovani

Chovani konstrukci vyrabénych aditivni fabrikaci cementovych kompozitt je v nékterych
ohledech specifické a pfi navrhu je nutno tyto odliSnosti zohlednit. Z hlediska zasad navrhovani
se postupuje v souladu s platnymi CSNEN a CSN (pfedevéim pak CSNEN 1990,
CSN EN 1991 a CSN EN 1992), pfi¢emz se uvazi nasledujici doporugeni pro navrhovani
prvkd z 3DPC.

Navrh s ohledem na spolehlivost pfi tisku. S ohledem na vyvoj materialovych vlastnosti
v Case (oddil 2.5) je potfebné navrhnout material i technologii tak, aby nedoSlo k poruseni
konstrukce béhem tisku a po ném, kdy material ma nizké pevnosti a modul pruznosti. Obr. 4-1
(Roussel, 2018) naznacuje princip stanoveni pozadavkl na materialové vlastnosti pfi tisku
v zavislosti na poctu tiskovych vrstev. V zavislosti na materialu, technologii a ¢asu vrstvy mize
o0 maximalnim pfipustném poctu vrstev rozhodnout limit z hlediska pevnosti nebo deformace.

=]
o
§ | vyvoj modulu pruinostil/
S
=
o |
o
=
pozadované hodnoty|
ER
L
= VyVOJ pevnosti béhem t|sku|
»
o
c
>
(O]
o

Pocet vrstev

Obr. 4-1: PoZzadavky na pevnost v tlaku a modul pruznosti pfi tisku v zavislosti na poc¢tu
tiskovych vrstev.

V béznych pfipadech tisku pro mala télesa v laboratornich podminkach se pfedpoklada, ze
spolehlivost pfi tisku neni tfeba vypocCetné ovéfovat, budou-li dodrzovana konstrukéni
doporuceni uvedena v kapitole 3. Pro analyzu spolehlivosti béhem vyroby télesa je nutno znat
vyvoj pevnosti a modulu pruznosti v prvnich sekundach az minutach po tisku. Je nutno
aplikovat vypoc€etni model s nab&hem ranych mechanickych vlastnosti v ¢ase, tzn. model s
nehomogennimi materialovymi vlastnostmi jednotlivych vrstev s fazemi vystavby.

Navrh s ohledem na unosnost a pouzitelInost béhem navrhové zZivotnosti. Pfi navrhovani
se vychazi z postup uvedenych v CSN EN 1990 a CSN EN 1992-1-1, pfi¢emz je tfeba
zohlednit specifika 3DPC konstrukci; viz dal$i ustanoveni v této kapitole.

Rozméry pro vypocet

Pro posouzeni je tfeba uvazovat efektivni geometrické rozméry prufezd, efektivni Sitka a
tloustka na kontaktu vrstev, bes a fefr. Pokud se efektivni Sitka a tlouStka na kontaktu vrstev,
ber @ terr, Nestanovi z méfeni, podle ICC 1150 (2025) Ize uvazovat (viz také obr. 4-2):
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o efektivni tloustku jako 70 % nominalni tloustky, fe = 0,7 thom,
o efektivni Sitku jako:
o 70 % nominalni Sifky pro jednostopou skofepinu, best = 0,7 bnom,
o hodnotu bt stanovenou podle nasledujiciho vztahu pro vicestopé skofepiny:

bess = 0,7[0,7 + 0,85(1 - 1)]bnom (4-1)

kde nje pocCet stop ve vrstvé skofepiny. PFfi navrhu se uvazuji efektivni prifezové
charakteristiky (napf. plocha nebo priifezovy modul) uréené z efektivnich hodnot bef a fefr.

nominalni Sirka

stopy, brom nominalni Sifka stopy
efektivni Sirka, efektivni Sirka,
beff beff

< efektivni
tloustka, f 4

jednostopa skofepina|

Obr. 4-2: Efektivni Sitka berr a tloustka terr na kontaktu vrstev (ICC 1150, 2025).

4.2 Zatizeni a kombinace

PFi stanoveni uginkd zatizeni véetné kombinaci zatiZzeni se postupuje podle CSN EN 1990 a
CSN EN 1991.

Pfi stanoveni zatizeni od vlastni tihy se vychazi ze skuteéné hmotnosti 3DPC prvku/
konstrukce. Vychazi se z prdmérnych geometrickych rozméra a pfihlédne se ke skutec¢né
pouzitému mnozstvi materialu.

4.3 Stanoveni charakteristické hodnoty materialovych viastnosti

Pfi absenci dlouhodobych zkusenosti se charakteristicka hodnota pevnosti materialu stanovi
jako odhad 5% dolniho kvantilu na zakladé zkousek podle CSN EN 1990, pfilohy D. Na
zakladé vysledkl zkouSek se zvoli vhodné pravdépodobnostni rozdéleni.

Poznamka: predpoklada se, ze normalni nebo lognormalni rozdéleni jsou vhodnymi modely pro
pevnosti 3D tisténého betonu.

Pokud je to relevantni, zohledni se v souladu s CSN EN 1992-1-1 dlouhodobé Gginky na
pevnost v tlaku a nepfiznivé UCinky vyplyvajici ze zpusobu zatézovani. Pro hodnotu
soucinitele a.c pro 3DPC nejsou kdispozici ovéfena data. V porovnani s UHPC se
predpoklada pro 3DPC:

e 0 < 0,85 pro dlouhodobé nebo opakované zatizeni,
o e < 0,95 pro kratkodobé zatizeni.

U modulu pruznosti se uvazuje primeérna hodnota.
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4.4 Stanoveni navrhové hodnoty materialovych vlastnosti
Odolnost 3D tisténého betonového prvku R se ziska ze vztahu:
R=6r Rmodel(fc,/, ger) (4'2)

kde Rmodel Znaci model odolnosti, 6r je nejistota modelu odolnosti a f.; a geo; jsou hodnoty
materialovych a geometrickych vlastnosti (a pfipadné dalSich veli¢in).

Charakteristicka hodnota odolnosti se stanovi zmodelu odolnosti na zakladé
charakteristickych hodnot materiadlovych a geometrickych vlastnosti, R« = Rmodel(fek,i, €0k ;).

V souladu se zasadami CSN EN 1990, FprEN 1992-1-1:2022, CSN 73 0038 a fib Model
Code 2020 Ize dil¢i soucinitel odolnosti yc (dil€i soudinitel materialu zahrnujici modelovou
nejistotu, variabilitu geometrickych veli€in a pfipadné dalsi vlivy) stanovit ze vztahu:

=Rk Rq (4-3)

R4 je navrhova hodnota odolnosti stanovena jako dolni kvantil pravdépodobnostniho rozdéleni
odolnosti podle vztahu (4-2), s uvazenim nahodnych vlastnosti modelové nejistoty a
materialovych a geometrickych veli¢in. Pravdépodobnost definujici dolni kvantil je podle
CSN EN 1990, ptilohy C:

P(R < Re) = pa = ®(-arf) (4-4)

kde ® znaci kumulativni distribuéni funkci normovaného normalniho rozdéleni, ar je soucinitel
citlivosti pro hlavni veli€¢inu odolnosti (doporu¢ena hodnota 0,8 pro obvyklé pfipady) a B je
smérny index spolehlivosti (3,8 pro stfedni tfidu nasledku a 50letou referencni dobu), viz
CSN EN 1990. S uvazenim doporugenych hodnot ziskame:

pa = ®(-0,8 x 3,8) = 0,0012 (4-5)

Lognormalni rozdéleni je obvykle vhodné pro popis odolnosti prvkua. Primérna hodnota se
odhadne na zakladé pramérnych hodnot modelové nejistoty, materialovych a geometrickych
vlastnosti, Rm = Uer X Rmodel(fem,, geom,). Variatni koeficient odolnosti se za pfedpokladu
linearniho vztahu mezi materialovymi a geometrickymi vlastnosti stanovi jako (pfiklad pro
jednu pevnost f. a jednu geometrickou veli¢inu geo):

Vi = (Vi + Vgeo? + Ver?) (4-6)
kde Vx znaci variacni koeficient zakladni veli€iny X.

Navrhova hodnota se stanovi ze vztahu:

R4 = Rm % exp(-ar B VRr) (4-7)

Pfi absenci dlouhodobych zkuSenosti se primérné hodnoty zakladnich veli€in X, a variacni
koeficienty Vx pro 3D tisténé betonové prvky stanovi na zakladé zkousek.

Pfi omezeném poctu statistickych dat je pfedevSim u zakladnich veli¢in s vy88im varianim
koeficientem potfebné pfihlédnout ke statistické nejistoté. Pro normalné a lognormalné
rozdélené veliCiny Ize vyuzit Studentovo t-rozdéleni, viz Holicky (2015).

Poznamka: zjednoduSeny postup a pfiklady aplikaci jsou uvedeny v pfiloze A.

4.5 Navrhovani na zakladé zkousek prvku

Pokud nejsou dostate¢né informace pro postup podle oddilu 4.3 nebo existuji pochybnosti,
muiZe se navrh opirat o vyhodnoceni zkousek prvkil podle CSN EN 1990, oddil 5.2 a priloha D.
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Poznamka: tato situace mize nastat napfiklad, pokud nejsou k dispozici odpovidajici vypocetni modely,
pokud se ma pouzit velké mnozstvi podobnych prvki a je ucelné zpfesnit informace pro navrh, nebo je
potfebné potvrdit navrhové pfedpoklady.

Uvazi se vliv testové nejistoty zahrnujici nejistotu metody a nejistotu pfi provadéni zkusebnich
vzorkd.

V souladu s CSN ISO 2394, priloha C se pfi stanoveni navrhové hodnoty na zakladé zkousek
prvk( zohledni rozdily mezi podminkami pfi laboratornim testovani a pusobenim prvkl
v konstrukci. Podle konkrétni situace se zohledni vlivy:

e velikosti,

e Casové zavislych jev(, jako jsou dotvarovani a smrstovani,

e okrajovych podminek vCetné podepfeni, pfenosu zatizeni nebo interakce s dalSimi
prvky,

e okolniho prostfedi véetné vlivli vihkosti, teploty nebo degrada¢nich mechanismd,

e odlisného provadéni a oSetfovani.

Tyto rozdily se mohou zohlednit jako dodate¢na testova nejistota, jejiz charakteristiky by mély
byt stanoveny experimentalni nebo teoretickou analyzou. V pfipadé chybéjicich informaci je
zpravidla nezbytné ucinit odhady na zakladé zkusenosti s podobnymi situacemi.

Vzhledem k nedostatku informaci o variabilité materidlovych vlastnosti, vlivu technologie, vlivu
vyztuzeni i pisobeni prvku in-situ se u nosnych prvka doporucuje vzdy experimentalni ovéreni.

4.6 Navrhovani na zakladé numerickych metod

4.6.1 Obecné zasady

Pokrocilé numerické modely jsou schopny zachytit specifické charakteristiky konstrukci
vyrabénych aditivni fabrikaci v€etné specifik tiskového procesu, a pfedstavuji proto efektivni
nastroj pro odhad unosnosti téchto konstrukci. Nelinearni FEM modely umoznuji komplexni
hodnoceni strukturalni integrity prvk( z 3D tisténého betonu (3DPC) od raného stafi az po
vyzraly stav. Eurokody druhé generace obsahuji metodiku pro nelinearni simulace pro
hodnoceni spolehlivosti betonovych konstrukci. Uvedeny postup lze pfiméfené vyuZzit pro
simulaci chovani konstrukci vyrobenych aditivni fabrikaci.

Postupuje se podle obecnych zasad uvedenych v FprEN 1992-1-1: 2022, a to pfedevsim podle
pfilohy F, a podle pfilohy X EN 1990: 2023.

Software pouzivany pro nelinearni ovéfovani mezniho stavu unosnosti by mél byt validovan
porovnanim numerickych vysledklli s vysledky experimentalnimi nebo referenénimi
(benchmarkovymi); viz ¢l. X.8 v EN 1990:2023. Obdobné& by mély byt volby tykajici se
konkrétniho numerického modelu ovéfeny pomoci analyzy citlivosti. To zahrnuje obecné
validaéni postupy (zakladni materialové zkouSky a zkouSky konstrukci s charakterizaci
relevantnich poruchovych mechanismu) i postupy specifické pro danou konstrukci (testy
citlivosti na velikost sité a testy pouzité metody feSeni).

Obecné zasady pro navrhovani na zakladé numerickych metod poskytuje €lanek X.6 v EN
1990:2023, ktery se zaméfuje na:

e volbu numerického modelu,

e modely pro rizné materialy,

e modely geometrickych veli€in v€etné diskretizace modelu,

e modely zatiZeni a jejich kombinaci a postup zatéZovani modelu konstrukce,
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e okrajové podminky,
o modely kontaktd.

4.6.2 Zasady pro modelovani 3D-tisténych betonovych konstrukci

Navrh zaloZeny na nelinearni FEM analyze by mél adekvatné postihovat chovani konstrukce
z 3D tisténého betonu (3DCP) jak v raném, tak i ve vyzralém stafi. Podle (Rymes a kol., 2024)
by analyza méla vychazet z Casové zavislého materidlového modelu, ktery umozriuje
simulovat zménu charakteru materialu od Cerstvé pasty az po ztvrdly beton.

Proces tisku betonu je zpocatku simulovan postupnou aktivaci koneénych prvkd podél
trajektorie tisku a je ovéfovana stabilita konstrukce béhem vystavby. Oslabené vazby mezi
jednotlivymi tisténymi vrstvami Ize v modelu zachytit pomoci "interface" prvkd na rozhrani
vrstev. V pfipadé smési z vlaknobetonu jsou mikrovlakna pfitomna pouze v ramci jednotlivé
tisténé vrstvy a nepfemostuji rozhrani mezi dvéma vrstvami. Spojeni jednotlivych titénych
vrstev tak prfedstavuje potencialni slabé misto tiSténého prvku a tento efekt by mél byt
modelem odpovidajicim zplsobem zachycen.

Model by mél zohledriovat deformace vznikajici v raném stafi, které Casto ovliviiuji chovani
konstrukce ve vyzralém stavu. Geometrické imperfekce mohou vznikat bud nepfesnym
ukladanim tiskové pasty, nebo deformaci konstrukce. Béhem tisku je nutné brat v tvahu, ze
vlastni tiha hornich vrstev zatéZuje neztvrdlé spodni vrstvy, jejichz mechanické vlastnosti jsou
fizeny viskdznim a tixotropnim chovanim Cerstvé pasty. Nadmérné deformace béhem vyroby
mohou pozdéji vyznamné ovlivnit mechanické chovani konstrukce ve vyzralém stafi.

Pro tyto analyzy by mél ¢asové zavisly materialovy model umoznovat Upravu materialovych
parametr(l v pribé&hu vypoctu, a tim simulovat tuhnuti Cerstvé pasty. Tvrdnuti materialu Ize
popsat vazbou na probihajici hydrataéni proces a pevnost betonu v tlaku, z nizZ Ize dale odvodit
zbyvaijici materialové parametry potfebné pro FEM analyzu (Rymes a kol., 2023).

Pfi simulacich aditivni vyroby muze kazdy zatézovaci krok reprezentovat konkrétni ¢asovy
okamzik béhem vystavby. Doba vystavby mlize odpovidat skuteénému ¢asu, kdy je dana ¢ast
konstrukce vytisténa, a Ize ji urcit z trajektorie a rychlosti tiskové trysky.

Bé&hem tisku je tfeba zohlednit, Ze aplikované vnéjSi napéti narusuje vazby mezi ¢asticemi v
pasté, coz umoznuje jeji ukladani. Po vytisténi se tyto vazby znovu vytvareji, €¢imz dochazi ke
zvysSeni meze kluzu. Na tuto fazi navazuje faze strukturace, kdy material zacina tuhnout.
Nasledné tvrdnuti pasty je pak fizeno hydrataénim procesem, jehoz modelovani je obdobné
zrani konvencéniho betonu. Pokud pouzity materialovy model zachycuje proménlivy charakter
materialu od Cerstvé pasty az po ztvrdly beton, muze jedina analyza pokryt cely Zivotni cyklus
3DCP prvku.

Deformace vzniklé béhem tisku vstupuji do simulace zatéZovaci zkousky jako pocatecni
imperfekce a jsou tak ve vypocCtu zohlednény. Prokazani schopnosti FEM modelu
reprodukovat skutené mechanické chovani se doporu€uje dolozit porovnanim kfivek
zatizeni—posun a poruchovych mechanismu ziskanych z analyzy a experimentu.

PFi odhadu Uunosnosti vyzralé konstrukce muze byt nutné kriticky analyzovat citlivost vysledku
modelu na pfedpoklady tykajici se vazeb mezi tisténymi vrstvami a imperfekci a muze byt
vyzadovana validace pomoci zkousek v realném méfitku.

Obecné Ize pozadavky a postup dle FprEN 1992-1-1: 2022 upravit a doplnit pro modelovani
3DPC konstrukci do nasledujicich krok:

1. Validace numerického modelu. Tato faze predstavuje obecnou validaci numerického
modelu, respektive softwaru — prokazuje se, zda je schopen postihnout hlavni mechanické
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a fyzikalni chovani analyzované konstrukce. V pfipadé modelovani aditivni vyroby
betonovych konstrukci se jedna pfedevsim o nasledujici jevy:

vliv zrani materialu na vyvoj mechanickych vlastnosti zejména: modul pruznosti,
tlakova a tahova pevnost, smrstovani a vyvoj plastickych pretvoreni;

vliv teploty a vihkosti béhem vyrobniho procesu na vyvoj mechanickych vlastnosti
materialu;

chovani modelu pfi tlakovém, tahovém a smykovém namahani a poruseni;

vliv rozdilnych mechanickych vlastnosti materialu pfi zatizeni ve sméru tisku, kolmo na
smér tisku v roviné tiSténé konstrukce a na kolmo na tuto rovinu;

zohlednéni vlivu postupné vyroby konstrukce na jeji stabilitu béhem tisku i ve
vysledném stavu;

vliv aditivni vyroby a zrani materialu na vyvoj celkovych deformaci konstrukce béhem
vystavby béhem naslednych u¢inkl stalych a nahodilych zatizeni.

Validace je obecné nezavisla na konkrétnim projektu a je mozné i provest pouze jednou a
ziskané zkusenosti vyuzit pfi vice projektech, kdy Ize o¢ekavat obdobné mechanické chovani,
okrajové podminky, zplsoby zatiZeni, poruseni a typ pouzitého materialu.

2. Verifikace vypocétového modelu. Jedna se o studii senzitivity zvoleného vypoctového
modelu pro spolehlivou simulaci posuzované konstrukce nebo konstrukéniho prvku. Tyto
studie by mély zahrnovat:

citlivostni analyzu vlivu velikosti sité koneénych prvkl pfi pouziti metody koneénych
prvkd;

studii vlivu materialovych parametrud, zejména téch, u kterych Ize pfedpokladat vysokou
miru nejistoty;

studii vlivu dalSich vypoctovych parametr(l v pouzité numerické metodé napf. vliv
velikosti Casového kroku, nastaveni konvergenénich charakteristik u iteracnich metod
apod.

3. Hodnoceni spolehlivosti konstrukce Ize rozdélit na dva pfipady:

a. posouzeni stability b&€hem 3D tisku: cilem posouzeni je ovéfit pravdépodobnost
kolapsu konstrukce b&éhem aditivni vyroby, kterda muze nastat napfiklad kvali
velkému sklonu stén konstrukce, pfilis velké rychlosti tisku nebo nedostatecné
rychlosti zrani materialu a pomalému narlstu pevnosti nebo tuhosti. V tomto
pfipadé je mozné postupovat analogicky jako v pfipadé 3b) stim, ze se
doporucuje vyuzit metodu dil€ich soucinitell. Zatizeni, které se v této fazi na
konstrukci aplikuje, je zejména vlastni tiha, ktera se pfi postupném modelovani
musi aplikovat pfenasobenim odpovidajicim soucinitelem zatiZzeni i modeloveé
nejistoty yrd.

b. posouzeni Unosnosti konstrukce pro mezni stavy béhem Zivotnosti konstrukce:
vtomto pfipadé se postupuje dle CSN EN 1990 a obvyklé podminky
spolehlivosti:

Eq < R4 (4'8)

kde Eq4 pfedstavuje navrhovou hodnotu Ucink( zatizeni s vyuzitim odpovidajici
kombinace zatiZeni, dilich soucinitelti zatizeni a kombinacénich soudciniteld.
Rqsje navrhova hodnota odolnosti. Zatimco pfi standardnim navrhu se
podminka spolehlivosti (4-8) ovéfuje v kritickych fezech konstrukce, pfi
posouzeni s vyuzitim nelinearni simulace se jedna o globalni posouzeni
odolnosti celé konstrukce, jeji ¢asti nebo posuzovaného konstrukéniho prvku.
V tomto pfipadé je intuitivnéj$i nerovnici (4-8) upravit vydélenim navrhovou
hodnotou Eg:
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1= R4/ Ed = ro(Eq) (4-9)

kde ry(Eq) je maximalni nasobek navrhové udrovné zatizeni Eq, které je
konstrukce schopna pfenést bez poruseni z hlediska pevnosti nebo ztraty
stability.

Pfi vypoCtu odolnosti nelinearni simulaci je numericky model postupné
zatéZzovan na uroven zatizeni Eq. Poté se uUroven nepfiznivé pUsobicich
zatizeni postupné zvysuje az do poruseni. Pro stanoveni mezni Urovné zatizeni
je vhodné zohlednit pozadavky kapitol 2 a 3 CSN EN 1992-1-1 v&etné limitnich
hodnot pracovnich diagramu betonu a vyztuznych prvk.

Pro stanoveni odolnosti numerickou simulaci doporucuje pfiloha F (Annex F) FprEN 1992-1-1:
2022 dvé alternativni metody:

e metodu diléich souéinitelu:

V souladu s touto metodou se navrhova odolnost stanovi ze vztahu:

R4 = R{X4, ad} / yrd (4-10)

a vztah (4-9) Ize v tom pfipadé vyjadfit jako:

1< ry(Eq) ! yra (4-11)
kde:

o Xy pFedstavuje navrhové parametry materialt, které jsou upraveny dil€imi
souciniteli materialu pfed jejich pouzitim v numerické simulaci,

o aq jsou navrhové hodnoty geometrickych vlastnosti (rozméry, imperfekce
apod.) a

o rdje dilCi soucinitel modelové nejistoty, ktery je ur€en v souladu s oddilem F.7
FprEN 1992-1-1: 2022.

e metodu globalniho soucinitele spolehlivosti (GFM — Global factor method)
V této metodé je navrhova odolnost vypoctena ze vztahu:
R4 = RfXm, arep} / ()R ra) (4-12)
Analogicky k pfipadu metody dil¢ich soucinitelG—vztah (4-11)—Ize rovnici (4-9) opét vyjadfrit
ve tvaru:
1< rm(Es) ! )R yra) (4-13)
kde:

o Xm pFedstavuje stfedni (primérné) hodnoty materialovych parametrd pouzité
numerické simulaci,

o arep jSOU reprezentativni hodnoty geometrickych vlastnosti,

o Jrd je dil¢i soucinitel modelové nejistoty podle oddilu F.7 FprEN 1992-1-1:
2022 a

o y je globalni soucinitel odolnosti, ktery Ize odhadnout za predpokladu
lognormalniho rozdéleni odolnosti ze vztahu:

7R = exp(ar B VR&) (4-14)

kde arje soucinitel citlivosti pro odolnost (typicky 0,8) a Bje smérna hodnota indexu
spolehlivosti (typicky 3.8); viz oddil 4.4.
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V&' je variacni koeficient odolnosti, ktery I1ze odhadnout ze vztahu:

VR = V(Vam? + Vra?) (4-15)
kde:
VR’M = In[Rm(Xm, arep) / Rk(Xk, arep)] / 1,65 (4_16)

Vke je variani koeficient zahrnujici geometrické nepresnosti — podrobnéjsi postup uvadi
pfiloha A (Annex A) FprEN 1992-1-1: 2022; v obvyklych situacich Ize uvazovat Vg = 0,015.
R«(Xk, arep) pFedstavuje odolnost konstrukce stanovenou nelinearnim vypocétem pfi uvazeni
charakteristickych hodnot materialovych vlastnosti Xx a reprezentativnich rozmérua
konstrukce arep.

4.7 Mezni stavy pouzitelnosti

Pro bézné typy betonovych konstrukci se ovéfuji mezni stavy pouzitelnosti (MSP), které
zahrnuji omezeni vzniku a Sifky trhlin, omezeni deformaci a v nékterych pfipadech také
kmitani. Z hlediska omezeni rozvoje trhlin se obvykle ovéfuji podminky omezeni napéti v tlaku
v betonu a omezeni tahového napéti ve vyztuzi. V pfipadé dratkobetonovych konstrukci se
vyuziva podminka omezeni tahového namahani vzhledem k pevnosti dratkobetonu v tahu
za ohybu. Dil&i soucinitele pro materialové vlastnosti a ucinky zatizeni se pfi ovéfovani MSP
obvykle uvazuji rovny jedné.

Vzhledem k nedostatku se zkou$enim a ovéfovanim MSP u betonovych konstrukci
vyrobenych aditivni fabrikaci (3DPC) neni mozné v soucasnosti formulovat pozadavky na
MSP, které by byly uplatnitelné pro 3DPC konstrukce zrlznych materialt, s rlznymi
geometriemi, vyrobenych odliSnymi technologie a vystavenych rlznym uc€inkim zatizeni.
Pfedpoklada se, ze MSP se budou ovéfovat prostiednictvim kontroly napéti v betonu a
v betonarské vyztuzi, pokud bude konstrukce vyztuZena prutovou vyztuzi. Omezeni napéti
bude zfejmé vychazet z prisnéjSich kritérii vzhledem k ¢asto lokalnimu charakteru poruseni u
3DPC konstrukci.

Dokud nebudou formulovany pozadavky na ovéfovani MSP u 3DPC konstrukci detailnégji,
prfedpoklada se zajisténi pouzitelnosti vhodnym zohlednénim konstruk&énich opatfeni podle
oddilu 3.2 vzhledem k pfedpokladanému ucelu vyuziti konstrukce. Limitni hodnoty deformaci
se fidi pozadavky CSN EN 1992 a pfislusnymi CSN.

5 LITERATURA

5.1 Odborna literatura

Asprone, D. a kol. (2022). Structural design and testing of digitally manufactured concrete structures.
Digital Fabrication with Cement-Based Materials: State-of-the-Art Report of the RILEM TC 276-DFC
(str. 187-222). Cham: Springer International Publishing.

Beal, A. N. (1986). The Design of Slender Columns. Proceedings of the Institution of Civil Engineers,
81(3), 397-414.

Cervenka, J.; Rymes, J.; Jendele, L.; Herzfeldt, M. (2024). Time Dependent Modelling and Simulation
of Digital Concrete; Delft, p 4.

Cervenka, V. (2013). Reliability-based non-linear analysis according to fib Model Code 2010. Structural
Concrete, 14(1), 19-28.

43



NAVRHOVANI KONSTRUKCI Z DIGITALNIHO BETONU

Cervenka, V., Cervenka, J., & Kadlec, L. (2018). Model uncertainties in numerical simulations of
reinforced concrete structures. Structural Concrete, 19(6), 2004-2016.

Cervenka, V.; Cervenka, J.; Rymes, J. (2024). Numerical simulation of concrete structures—From
research to engineering application. Structural Concrete, 25(2), 751-772.

fib (2023). Model Code for Concrete Structures 2020. Lausanne: International Federation for Structural
Concrete (fib).

Holicky, M. (2015). Aplikace teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Ceské vysoké uéeni
technické.

Hurtig, K. a kol. (2025). Experimentalni stanoveni trvanlivostnich vlastnosti 3D tisténého cementového
kompozitu. Betonarské dny 2025.

Ma, L. et al. (2022). Effect of drying environment on mechanical properties, internal RH and pore
structure of 3D printed concrete. Construction and Building Materials, 315, 125731.

Pierre, M. a kol. (2025), Multiphysics Modelling for 3D Concrete Printing: From Printability to Hardened
Properties. 12th Int Conf Fracture Mechanics of Concrete and Concrete Structures FraMCoS-12, 1-9,
DOI: 10.21012/FC12.1358.

Roussel, N. (2018). Rheological requirements for printable concretes. Cement and Concrete Research,
112, 76-85.

Ryme$ J., Cervenka J. & Jendele L. (2023) Material Modelling and Simulation of 3D Concrete Printing
Process. Proceedings of FraMCoS-11

Rymes, J., Cervenka, J., Jendele, L., Bure$, V., & Citek, D. (2024) Integrating 3D Modelling and Non-
linear Numerical Simulations in Concrete Additive Manufacturing. fib Symposium.

Sikora, P. et al. (2025), Demonstration of 3D printed concrete containing fine recycled concrete
aggregates (RCA) and recycled concrete powder (RCP): rheology, early-age, shrinkage, mechanical
and durability performance (under review). Buildings.

Wolfs, R. J., Bos, F. P., & Salet, T. A. (2018). Correlation between destructive compression tests and
non-destructive ultrasonic measurements on early age 3D printed concrete. Construction and Building
Materials, 181, 447-454.

5.2 Normativni dokumenty

CSN EN

CSN EN 206+A2 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda, 2021
CSN EN 1990 Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci, 2004

CSN EN 1991 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci (sada norem)

CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla
pro pozemni stavby, 2006

CSN EN 12390-7 Zkouseni ztvrdiého betonu - Cast 7: Objemova hmotnost ztvrdiého betonu, 2020

CSN EN 12390-12 Zkous$eni ztvrdlého betonu - Cast 12: Stanoveni odolnosti betonu proti karbonataci -
Metoda zrychlené karbonatace, 2023

CSN EN 14651+A1 Zkusebni metoda betonu s kovovymi vlakny - Mé&feni pevnosti v tahu za ohybu (mez
umérnosti, zbytkova pevnost), 2008

44



NAVRHOVANI KONSTRUKCI Z DIGITALNIHO BETONU

Narodni normy
CSN 73 0038 Hodnoceni a ovérovani existujicich konstrukci - doplfiujici ustanoveni, 2019

CSN 73 1326 Stanoveni odolnosti povrchu cementového betonu proti pisobeni vody a chemickych
rozmrazovacich latek, 2003

CSN 72 2452 Zkouska mrazuvzdornosti malty, 2005

CSN P 73 2404 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda - Doplfiujici informace, ed. 2, 2024
Normy ISO

CSN ISO 2394 Obecné zasady spolehlivosti konstrukci, 2016

ISO/ASTM 52939 Additive manufacturing for construction — Qualification principles — Structural and
infrastructure elements, 2023

Dalsi normativni dokumenty
EN 1990:2023 Basis of structural and geotechnical design

FprEN 1992-1-1:2022 Design of concrete structures — Part 1-1: General rules — Rules for buildings,
bridges and civil engineering structures

ICC 1150:2025 Standard for Automated Construction Technology for 3D Printing Walls — Public Draft
(2nd draft, public comment version). Washington, DC: International Code Council (ICC)

45



NAVRHOVANI KONSTRUKCI Z DIGITALNIHO BETONU

PRILOHA A - Priklady navrhovani na zakladé zkousek

A.1  Navrhova odolnost malych stén s vlivem kiehkého lokalniho poruseni

NiZe je hodnoceno sedm vysledkll zkouSek malych stén o vySce h= 190 mm, Sifce b =
145 mm (zanedbatelna variabilita) a nominalni tloustce stény fhom = 25 mm. Tab. A-1 shrnuje
vysledky u méfenych veli¢in (minimalni tloustky stény a sily pfi poruseni), u kterych se dale
uvazuje jejich variabilita, uvadi odolnosti odhadnuté na zakladé modelu a hodnoty modelové
nejistoty.

Tab. A-1. Zkou$ky stén s vlivem kfehkého lokalniho poruSeni, modelova odolnost a nejistota.

: Minimalni Pevnost Odolnost ?;io;ndci:t Modelova
Cislo prvku | tloustka fmin v tlaku f:; Rmodel podle zkguék nejistota O =
[mm] [MPa] (A.1-1) [kN] [KN] y R/ Rmodel
13 21,7 88,3 89,7 1,13
14 21,7 88,3 79,4 1,00
15 21,8 88,7 57,8 0,73
16 21,8 56 88,7 72,1 0,90
17 21,7 88,3 107,0 1,35
18 21,8 88,7 102,4 1,28
19 21,5 87,5 64,9 0,83

Model odolnosti pro malé stény bez vlivu Stihlosti (A~ 30-43,5 podle vztahu (A.3-3)
v oddilu A.3) se uvazuje podle nasledujiciho vztahu:

Rmodel = b tmin ,Blokélni foz (A1'1)

kde fmin znaci zméfenou minimalni tloustku stény a Biokani je redukeni faktor zohledrujici vliv
kfehkého lokalniho porudeni. Na zakladé pfedchozich zkusenosti se uvazuje Biokani = 0,5.

Pevnost v tlaku byla zméfena v ramci dalSich zkouSek (poCet nw,= 8) a byly ziskany
nasledujici charakteristiky:

primér: fezmo = 56 MPa; variani koeficient: Vi, =5 % (A.1-2)

Podle oddilu 4.3 se v pfiloze A uvazuje a.c = 0,8 pro dlouhodobé zatizeny prvek. Primér

pevnosti v tlaku se tedy upravi:
fczm = acc fczm,O = 0,8 X 56,0 = 44,8 MPa (A1-3)

Za predpokladu normalniho rozdéleni stanovime charakteristickou hodnotu podle vztahu (D.4)
v piloze D, CSN EN 1990:

fezx = fezm(1 — Kswnrez Viez) = 44,8 x (1 — 2,00 x 0,05) = 40,3 MPa (A.1-4)

kde ksys= 2,00 se uvazuje podle CSN EN 1990, tabulky D.1 (fadek ,variaéni koeficient
neznamy").

Podle oddilu 4.3 stanovime efektivni tloustku stény jako:
teff = O,7tnom = 0,7 X 25,0 = 17,5 mm

Charakteristicka hodnota odolnosti je:

(A.1-5)
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R« = b teff Biokaini fezx = 0,145 x 0,0175 x 0,5 x 40,3 x 103 = 51,2 kN (A.1-6)

Z tab. A-1 se stanovi primérné hodnoty a variacni koeficienty minimaini tloustky a modelové
nejistoty:

o fhinm= 21,7mm a Vmin= 0,5% — zanedbatelna variabilita charakterizujici dobfe
kontrolovany tisk malych prvkd, u vétSich prvkd a/ nebo niz$i kontrole kvality vyroby
Ize oCekavat vysSi variabilitu, statisticka nejistota je vhledem k velmi nizkému
variaénimu koeficientu v tomto pfikladu je zanedbatelna,

o por= 0,93—model o 7 % systematicky nadhodnocuje odolnost (,je na strané
nebezpecné“)—a variacni koeficient Vor = 21 %.

U modelové nejistoty ziskavame vysSi hodnotu variaéniho koeficientu a je potfebné zohlednit
vliv statistické nejistoty. Pfi podrobné analyze by se modelova nejistota popsala Studentovym
t-rozdélenim pro hodnoty In(6r), Holicky (2015). V tomto pfikladu se aplikuje zjednoduseny
postup: pfi rozsahu souboru n = 7 a neznamém pruméru modelové nejistoty 6 ma Studentovo
t-rozdéleni—popisuijici statistickou nejistotu—nulovy primér a smérodatnou odchylku:

or=\[(n-1)/(n-3)]=1,22 (A.1-7)
Pro rostouci po€et zkousek, n — <=, se smé&rodatna odchylka o; bliZi jedné.

Hodnotu variacniho koeficientu modelové nejistoty zohlednujici statistickou nejistotu ziskame
jako:

Vor' = 0t Vor = 1,22 x 0,21 = 25,7 % (A.1-8)
V tomto pfipadé vede statisticka nejistota ke zvySeni variacniho koeficientu o pfiblizné 20 %.
Variaéni koeficient odolnosti se stanovi ze vztahu (4-6) s vyuzitim Vegr"

Ve = (0,052 + 0,0052 + 0,2572) = 26,2 % (A.1-9)

S pfihlédnutim k modelové nejistoté vychazi primérna hodnota odolnosti (s uvazenim
ac = 0,8):

Rm=0,93 x 0,145 x 0,0217 x 0,5 x 44,8 x 103 = 65,5 kN (A.1-10)
Navrhova hodnota se stanovi ze vztahu (4-7):
R4 = 65,5 x exp(-0,8 x 3,8 x 0,262) = 29,5 kN (A.1-11)

Dil¢i soucinitel odolnosti se stanovi ze vztahu (4-3):
7w =51,2/295=174=1,75 (A.1-12)

Hodnota 1,75 se pouzije spole¢né s charakteristickou hodnotou odolnosti stanovenou podle
vztahu (A.1-6) vCetné Lokani = 0,5 a efektivni Sifky fer = 0,7tom, ktera je v porovnani
s naméfenymi minimalnimi tloustkami v tab. A-1 konzervativni.

Diléi soucinitel zohledriuje relativné vysokou nejistotu modelu odolnosti ovlivnénou kiehkym
poruSsenim a vyznamnou statistickou nejistotu — pokud by bylo k dispozici napfiklad
20 vysledk( zkousek (n = 20) vedoucich ke stejnym hodnotam per a Ver, dilCi soucinitel by
klesl 1,55.

A.2 Navrhova odolnost malych stén s vlivem kiehkého lokalniho poruseni a
koncovani

Oproti vzorkim v oddilu A.1 je koncovani vzorkl, jejichz odolnost se analyzuje v tomto
pfikladu, provedeno zabrousSenim s cilem omezit vliv lokalniho poruseni a snizit variabilitu
odolnosti malych stén. Dale se v tomto pfikladu ukazuje postup v situaci, kdy zkousené vzorky
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zahrnuji dvé podskupiny vzorku (zde s riznymi Sitkami), u kterych se vSak predpoklada stejny
mechanismus poruseni. Pokud neni uvedeno jinak, uvazuji se materialové a geometrické
vlastnosti podle oddilu A.1, tj. pfedevsim stejné charakteristiky pevnosti v tlaku f;; (s uvazenim
acc = 0,8) a stejna nominalni i efektivni tloustka stény, fhom =25 mm a te = 17,5 mm.

K dispozici je pét vysledkl zkousek malych stén o Sifce b = 146 mm (4x vySka h = 290 mm a
1x h =176 mm) a tfi zkousky stén s polovi¢ni Sitkou b = 73 mm (h = 194 mm). Tab. A-2 shrnuje
vysledky zkousSek, uvadi odolnosti odhadnuté na zakladé modelu a hodnoty modelové
nejistoty.

Tab. A-2. ZkouSky stén s vlivem kfehkého lokéalniho poruseni a koncovani, modelova odolnost
a nejistota.

T Odolnost Odolnost Modelova
&y Minimalini Pevnost Rmodel o
. Sirka b o R podle nejistota
Cislo prvku tloust'ka v tlaku fc; podle v _
[mm)] ] . zkousky 6r=R/
tmin [mm] [MPa] (A.1-1) [kN] Rinodel
[kN] mode
9 21,7 106,3 111,6 1,05
10 21,7 106,3 98,8 0,93
11 146 21,5 105,3 109,4 1,04
12 21,8 56 106,8 92,4 0,87
20 21,5 105,3 82,6 0,78
21 21,9 53,5 58,0 1,08
22 73 221 53,7 58,4 1,09
23 21,8 53,7 55,5 1,03

*,Blokélm' =0,6.

Model odolnosti pro malé stény bez vlivu Stihlosti (A ~ 30-47 podle vztahu (A.3-3) v oddilu A.3)
se uvazuje podle vztahu (A.1-1) se zvySenou hodnotou redukéniho soucinitele, Biokani = 0,6.

Charakteristicka hodnota odolnosti je:

R«(b = 146) = 0,146 x 0,0175 x 0,6 x 40,3 x 10% = 61,7 kN
R«(b=73) =0,073 x0,0175 % 0,6 x 40,3 x 10% = 31,0 kN (A.2-1)

Z tab. A-2 se stanovi charakteristiky minimalni tloustky a modelové nejistoty:

e fminm=21,8 mm a Vimin = 0,9 % — opét zanedbatelna variabilita a statisticka nejistota,

o Uer =0,98 (model v priméru velmi dobfe odpovida vysledkim zkous$ek, je nepatrné na
strané nebezpecné) a variacni koeficient Vor = 10,8 % (niz8i variabilita pro modely
odolnosti betonovych prvka).

Pro osm zkousek stén, n = 8, ziskame smérodatnou odchylku Studentova t-rozdéleni:

or=V[(8-1)/(8-3)]=1,18 (A.2-2)
a upravenou hodnotu variacniho koeficientu modelové nejistoty:
Vor' = 1,18 x 0,104 = 12,8 % (A.2-3)

Variaéni koeficient odolnosti a priimérné hodnoty (s vlivem a.c) odolnosti jsou:
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Ve = (0,052 + 0,0092 + 0,1282) = 13,7 % (A.2-4)
Rm(b = 146) = 0,98 x 0,146 x 0,0218 x 0,6 x 44,8 x 103 = 83,8 kN
Rn(b=73) =0,98x 0,73 x 0,0218 x 0,6 x 44,8 x 103 = 42,1 kN (A.2-5)

Navrhové hodnoty se stanovi ze vztahu (4-7):

Ra(b = 146) = 83,8 x exp(-0,8 x 3,8 x 0,137) = 55,2 kN
Rab=73) =421 x exp(-0,8 x 3,8 x 0,137) = 27,8 kN (A.2-6)

a dil¢i soucinitel ze vztahu (4-3):

yo(b=146)=61,7/552=1,12=1,15
w(b=73) =31,0/27,8=1,12=1,15 (A.2-7)

Hodnota 1,15 se pouzije spolecné s charakteristickou hodnotou odolnosti stanovenou podle
vztahu (A.1-6) v€etné Biokani = 0,6. NizSi hodnota variacniho koeficientu modelové nejistoty a
nasledné i snizena hodnota diléiho soucinitele prokazuji pozitivni vliv koncovani zabrousenim,
ktery omezuje vliv lokalniho poruSeni. Nizkou hodnotu yc ovliviiuje pfedevsim konzervativni
predpoklad o efektivni tloustce stény — pokud bychom uvazovali pfi vypoctu charakteristické
odolnosti hodnotu tminm = 21,8 mm, vzroste hodnota diléiho soucinitele na 1,4.

Obr. A-1 ukazuje vysledky zkousek a navrhové odolnosti stén s vlivem lokalniho poruseni pro
prvky bez koncovani (oddil A.1) a prvky se zabrouSenim (oddil A.2). ZabrouSenim se vyrazné
omezi vliv lokalniho poruseni a snizi variabilita odolnosti — navrhova hodnota je oproti sténam
bez koncovani téméf dvojnasobna.

100%

75%

)
B oo
Q:c ® [ @)
—~  50% ® (0]
5] o
L]
f S P I PR Sy i PR —
25%
0%
25 30 35 40 45 50

stihlost(z

min)

Obr. A-1: Odolnosti stén s vlivem lokalniho poruseni a koncovani: 100 % - referené¢ni
hodnota Ry = b tminm fezm, pIné body — stény bez koncovani; plna ¢ara — navrhovéa odolnost
stén bez koncovani (oddil A.1); krouzky — stény se zabrouSenymi konci; pferuSovana ¢ara —
néavrhova odolnost stén s koncovanim (oddil A.2).

A.3 Navrhova odolnost malych Stihlych stén s vlivem kiehkého lokalniho
poruseni

V tomto pfikladu se analyzuje osm stén, u kterych je Uunosnost ovlivnéna jejich Stihlosti i
lokalnim porusenim (neni provedeno koncovani zabroudenim). Pokud neni uvedeno jinak,
uvazuji se materidlové a geometrické vlastnosti podle oddilu A.1, tj. pfedevSim stejné
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charakteristiky pevnosti v tlaku f; (s uvazenim ac. = 0,8) a stejna nominaini i efektivni tloustka
stény, fhom =25 mm a fer = 17,5 mm.

K dispozici je osm vysledk( zkousek Stihlych stén o Sifce b = 146 mm (tab. A-3).

Tab. A-3. Zkousky S$tihlych stén s vlivem kiehkého lokalniho poruseni.

Cislo Vy$ka h | Minimalni tloustka | StihlostA | Pevnost v tlaku R podie
prvku [mm] tmin [mm] (A.3-3) fez [MPa] zkousky [kN]

1 574 21,5 92,5 63,1

2 581 21,8 92,3 77,8

3 580 21,3 94,3 54,9

4 580 21,5 93,5 56 31,3

5 580 21,5 93,5 65,3

6 382 21,7 61,0 75,1

7 383 21,7 61,1 94,2

8 382 21,7 61,0 106,0

Model odolnosti pro stihlé stény se uvazuje podle nasledujiciho vztahu:
Rimodel = ¢(A) b tmin Blokélm' fez (A3-1)

kde redukéni soucinitel se uvazuje zvySenou hodnotou oproti oddilu A.1, Biokami = 0,8,
vzhledem k tomu, Ze vliv Stihlosti muze prevazit nad lokalnim porusenim. ®(A) je redukéni
soucinitel zavisly na Stihlosti (Beal, 1986):

®(A) = 1,09 — 7,5 A/ 1000; pro 20 < A <100 (A.3-2)
Stihlost se stanovi ze vztahu:
A=hl (tnin/N12) (A.3-3)

Tab. A-4 uvadi hodnoty modelové odolnosti podle (A.3-1).
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Tab. A-4. Odolnosti stihlych stén s vlivem kiehkého lokalniho poruseni — modelové hodnoty a
nejistota, diléi soudinitel.

cito | 28 [t | _oum | Foote | mpose | ropete [ o2
prvku | (35 | (A3A) KN | R/ Rmoce KN KN [kN] R
1 0,40 55,6 1,14 46,6 32,6 20,8 1,56
2 0,40 56,5 1,38 47,4 32,7 21,2 1,54
3 0,38 53,1 1,03 44,6 314 19,9 1,58
4 0,39 54,5 0,57 45,8 32,0 20,5 1,56
5 0,39 54,5 1,20 45,8 32,0 20,5 1,56
6 0,63 89,5 0,84 75,1 52,0 33,6 1,55
7 0,63 89,3 1,05 75,0 51,9 33,5 1,55
8 0,63 89,5 1,18 75,1 52,0 33,6 1,55

Charakteristické hodnoty odolnosti (tab. A-4) se stanovi s uvazenim a.. = 0,8:
Rk = ®(A) b tefr Biokaini fezk (A.3-4)

Z tab. A-3 a tab. A-4 se stanovi primérné hodnoty a variaéni koeficienty minimalni tloustky a
modelové nejistoty:

[ ] tmin,m = 21,6 mm a Vtmin = 0,8 %,
e uoer= 1,05 (model je v priméru nepatrné konzervativni) a variacni koeficient Vor =
22,0 %, ktery se pro n =8 a 0: = 1,18 (oddil A.2) upravi:

Veor' = 1,18 x 0,22 = 26,0 % (A.3-5)
Variaéni koeficient odolnosti ziskame jako:
Vr = (0,052 + 0,0082 + 0,2602) = 26,5 % (A.3-6)

Pramérné a navrhové hodnoty odolnosti (tab. A-4) ziskame s uvazenim a.; = 0,8:
Rm= Her CD(A) b tmin,m ,Blokélni fezm

R4 = Rm % exp(-0,8 x 3,8 x 0,265) (A.3-7)
Dil¢i soucinitel odolnosti se stanovi ze vztahu (4-3) — viz také tab. A-4:
= Rk / Rd = 1,55 (A.3-8)

Hodnota 1,55 se pouZije spoleC¢né s charakteristickou hodnotou odolnosti stanovenou podle
vztahu (A.3-4) v€etné Biokani = 0,8 a redukéniho soucinitele @(A) podle vztahu (A.3-2). Nizkou
hodnotu y ovliviiuje opét pfedevSim konzervativni pfedpoklad o efektivni tloustce stény —
pokud bychom uvazovali pfi vypoCtu charakteristické odolnosti hodnotu fyinm = 21,6 mm,
vzroste hodnota dil¢iho soudinitele na 1,95.

Obr. A-2 ukazuje vysledky zkou3ek a navrhové odolnosti stén s vlivem lokalniho poruseni
(prvky z oddilu A.1) a stihlé prvky (oddil A.3). Navrhové odolnosti jsou pro oba typy malych
stén pod 20 % referenéni hodnoty uvazované bez vlivu Stihlosti a lokalniho poruseni; Stihlost
zacina ovliviiovat navrhovou hodnotu pfiblizné pro A > 60.
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Obr. A-2: Odolnosti stén s vliivem lokalniho poruseni a $tihlosti: 100 % - referencni hodnota
Ro = b tminm fezm,; Sedivé body — stény bez koncovani; Sediva pina ¢ara — navrhova odolnost
stén bez koncovani (oddil A.1); ¢erné body — $tihlé stény bez koncovani; ¢erna plna ¢ara —
navrhova odolnost Stihlych stén bez koncovani (oddil A.3); ¢erna pferusovana ¢ara —
redukéni soucinitel pro viiv Stihlosti podle (A.3-2).
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PRILOHA B - Pevnost litého materialu

V této pfiloze jsou vyhodnoceny pevnosti materialu litého do formy po pfipravé Cerstvého
materialu v michacim zafizeni, ktery byl do zkousky oSetfovan ulozenim ve vodé o teploté 20
1+ 1°C. Na obr. B-1 je zobrazena pevnost tohoto materialu v tlaku v zavislosti na stafi. Vyvoj
pevnosti v Case dobfe vystihuje logaritmicky vztah. Poznamename, ze plati foc 74 = 0,257 284.

a) pevnost v MPa b) pevnost relativné k 28denni pevnosti
120 140%
~®
120%
100 y=17.261In(x) + 21.173.‘,. ,_~"
> 100%
80 : 3
§~ 80%
% 60 <2 o
o5 . T 60%
40 - 0% pe
20 20%
0 0%
1 10 100 1000 1 10 100 1000

Obr. B-1: Pevnost litého materialu v tlaku v zavislosti na stafri
(vodorovna osa — stari ve dnech).

U pevnosti v tahu za ohybu je zavislost na stafi komplikovanéjsi a je potfeba provést dalsi
zkousky, aby bylo mozné popsat dobfe vztah f.ony(stafi); viz obr. B-2. Obr. B-3 ukazuje pomér
pevnosti vtahu za ohybu ku pevnosti v tlaku v zavislosti na stafi. Ukazuje se, Ze Ize opét
pfiblizné pouzit logaritmicky vztah, nejistota v odhadu f.onyo Na zakladé f.c je vSak vyssi.

20
17.5
15
12.5
10
7.5 @
5
2.5

0
0 25 50 75 100 125

Obr. B-2: Pevnost litého materialu v tahu za ohybu v MPa v zavislosti na stafi
(vodorovna osa — stafi ve dnech).
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Obr. B-3: Pomér pevnosti v tahu za ohybu ku pevnosti v tlaku pro lity material
v zavislosti na stafi (vodorovna osa — stafi ve dnech).

Obr. B-4 ukazuje histogramy a zakladni statistické charakteristiky 7dennich a 28dennich
pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu. Variabilita u materialu se stejnou recepturou, zplisobem
oSetfovani zkuSebnich téles a zpusobem stanoveni materialovych parametr( je zpUsobena
pouzitim rdznych vyrobnich Sarzi suché slozky (odliSné stafi pojivovych slozek, pfedevsim
cementu) i vlivem sezénnosti.
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Obr. B-4: Pevnosti litého materialu (vodorovna osa — pevnosti v MPa;
m — primérna hodnota, V — variacni koeficient; svislé cary: 90% konfidencni interval).
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PRILOHA C — Monitorovani pribéhu zatézovaci zkousky s vyuzitim DIC

Digitalni korelace obrazu (Digital Image Correlation — DIC) umoznuje monitorovat priibéh
zatézovaci zkousky na zakladé pozorovani posunu a deformaci celého nebo ¢asti zkouseného
télesa. Obr. C-1 a obr. C-2 ukazuji vystupy z monitoringu zatézovacich zkouSek dvou ,L*
prvkd — vzhledem k uspofadani zkousky byla snimana pouze ¢ast povrchu zatézovaného
prvku. Obr. C-1 ukazuje tlakovou silu a pfetvofeni ve virtualnich extenzometrech Ext1 a Ext2
zaznamenané DIC pfi zkouSce télesa 1. Ke vzniku prvni trhliny doSlo v monitorované oblasti.
Jeji rozevreni v oblasti Ext1 je signalizovano nahlym protazenim virtualniho extenzometru. Sila
pfi zaznamenaném vzniku trhliny odpovida pfiblizné 60 % maximalni sily.

Tlakova sila

100 % .u\l\v,.

L e e R

0% 'WW ”AMVMV

Pretvoreni v extenzometrech

Extenzometr 1

rozevrieni trhliny

Cas

Obr. C-1: Tlakova sila a pfetvofeni v extenzometrech zaznamenané DIC
pfi zkouSce télesa 1.

Obr. C-2 ukazuje tlakovou silu, pfetvofeni vE1 a E2 a pole pomérnych deformaci
zaznamenané DIC pfi zkouSce télesa 2. V tomto pfipadé k rozevieni prvni trhliny doSlo mimo
snimanou oblast — z pfetvoreni virtualnich extenzometru nelze proto okamzik rozevreni trhliny
detekovat. Lze vSak vyuzit zobrazeni pole pomérnych deformaci — prmérné hlavni pomérné
deformace na obr. C-2 dole naznaduji, Ze k rozevieni trhliny opét doslo pfi pfiblizné 60 %
maximalni sily.
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Tlakova sila
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Pramérné hlavni pomérné deformace

pravdépodobné
rozevfeni trhliny
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Obr. C-2: Tlakova sila, pfetvofeni v extenzometrech a prumérné hlavni pomérné deformace
zaznamenané DIC pfi zkouSce télesa 2.
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PRILOHA D - Priklad tiskového protokolu
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Pracovisté: CVUT v Praze, Kloknertiv ustav, Laboratof inovaci TISKOVY PROTOKOL

1 PRUVODNI INFORMACE

OBJEKT: VALCE d = 300mm, h = 400 + 800 mm
Projekt - tisk: Digibeton - Valce

Zpracovatel gcodu - | Oto Melter — 231030_valce_400_800

soubor:

Operatofi vyroby: Oto Melter, Ale$ Hvizdal, Karel Hurtig

Datum: 9. 11. 2023

2 TISKOVY SYSTEM

Tiskarna, Testbed, pracovisté KU
pracovisté:

Tiskovy systém: tiskova hlava V5

Slicer: GH Slicer standard (KU)

3 PROSTREDI
Teplota prostredi (°C): 19 °C

Teplota materialu na

vystupu(°C): 19°C

Vlhkost (% rel. vilhk.): 50 %

4 ZAKLADNIi PARAMETRY TISKU

Cas tisku (h, min): 45 min (celkem 6 téles)

Tiskovy material - objem (I): 98 | (celkem 6 téles)

Hmotnost objektu (kg): valec 400 mm — 24 kg, valec 800 mm — 48 kg
Rozmeéry tiskové drahy x,y,z (mm): 1572 x 980 x 800 mm

Urychlujici slozka - davk. (objemové %): acc 3D STAR-5%
Vyztuzeni - davk. (hmot. % k suché smési) PVA 12x0,6 mm - 0,25 %

Pigment, prisady (hmot. % k suché smési): = -

Tryska (mm): prodlouzena - 20 mm
Rychlost (mm/s): 120 mm/s
Délka drahy (m): 326,5 m (celkem)
Cas vrstvy (s): 73s
Vyska vrstvy (mm): 10 mm
Nominalni Sitka extruze (mm): 25 mm
Efektivni Sifrka extruze (mm): 20 mm
5 POPIS

Tidtény celkem 3 vélce o vySce 400 mm a 3 valce o vySce 800 mm, jednostopa sténa = 1x25 mm. Tisk
probéhl bez problém, vysledek dle pfedpokladt zadani.




Pracovisté: CVUT v Praze, Kloknertiv ustav, Laboratof inovaci TISKOVY PROTOKOL

6 MINIATURA TISKOVE DRAHY

7 FOTOGRAFIE
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Pracovisté: CVUT v Praze, Kloknertiv ustav, Laboratof inovaci TISKOVY PROTOKOL

8 DATA - PRILOHA

- Zdrojovy soubor 3D
- Gcode
- Ostatni dokumentace (vykresy, zadani, ...)
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