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Pavel Safrata

Vyzkumny tym Atelieru DEK ve spolupraci s kolegy z Katedry technologie staveb CVUT v Praze Gspésné
zavrsil prvni fazi vyvoje nové technologie vystavby svislych konstrukci hrubé stavby. Cilem technologie je
konstruovat stény pfimo v misté staveb automaticky s diirazem na implementaci BIM a efektivni vyuZiti
stavebnich materiali. Hmatatelnym vysledkem prvni faze jsou stény hrubé stavby jednopodlazniho domu,
priéemz polovinu pidorysu robot pfimo na stavenisti vyzdil z dutinovych cihel spojovanych polyuretanovym
lepidlem a symetrickou druhou polovinu vytvofil technologii 3D tisku z cementové malty. Jedna se tak o prvni
in situ roboticky vyzdé&nou, resp. 3D tisténou konstrukci v redlném méfitku v Ceské Republice.

DEKMATIC: AN AUTONOMOUS ROBOTIC CONSTRUCTION SYSTEM

The first stage of development of an automated technology developed for construction of vertical walls was
successfully completed by the research team of Atelier DEK, in cooperation with the Department of Building
Technology of the Czech Technical University in Prague. The aim of the technology is to construct walls automatically
directly on a construction site with an emphasis on the implementation of BIM and an efficient use of building
materials. The tangible result of this first stage were the walls of a single-storey house, where on one half of the
floor plan the robot built the walls from hollow clay bricks joined using a polyurethane glue and on the symmetrical
other half the construction was completed by 3D printing technology. This was the first case of an insitu robotically

constructed brickwork and a 3D printed construction in full-scale in the Czech Republic.

Myslenkou tisknout stavebni konstrukce
jsme se zacali zabyvat pred zhruba péti
lety, kdy jsme inspirovani Behrokhem
Khoshnevisem (profesor z University of
Southern California, ktery je autorem
systému oznacovaného jako Contour
Crafting) zacali pracovat na vyvoji mate-
ridlu vhodného pro technologii 3D tis-
ku. Hlavni parametry, na které jsme se
zaméili, byly prabéh tuhnuti, erpa-
telnost a vysledna pevnost v tlaku. Pro
ovéreni pouzitelnosti malty jsme po-
uzivali standardni techniku urcenou
pro kontinualni michani a erpani su-
chych smési, se kterou se podafilo do-
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sahnout poZadovaného vysledku. Tim
byl spojity vystup malty, ktery umozrio-
val (v té dobé jesté manualné) jeji vrst-
veni pfi zachovani tvaru. Po dosaZeni
dil¢tho Gspéchu jsme vyuzili znalosti
a vybaveni Katedry technologie staveb
CVUT, ktera v té dobé disponovala ma-
lou robotickou rukou Kuka Agilus. To
nam umoznilo tisknout geometricky
presné struktury a ovérovat vlastnosti
této technologie jako celku.

Proces michani malty
Na zakladé praktickych zkousek bylo
ovéreno, Ze pro optimalni promichani

suché smési s vodou je vhodny dualni
michaci princip, pfi kterém je material
sypan do vody a poté dvoustupriové
promichan. Stroje s touto technolo-
gii jsou zpravidla osazeny frekvenénim
ménicem pro regulaci otacek Cerpadla.
Vybér typu Cerpadla pro danou maltu je
klicovy. Je potfeba zohlednit zejména
pozadovany vykon, velikost maximalni-
ho zrna malty a geometrii rotoru.

S rostouci velikosti tisténych objektd
jsme si vSak zacali uvédomovat potre-
bu zjednoduseni procesu michani mal-
ty. Prvnim principem, ktery jsme pouZzi-
vali, byla sucha smés s mikrovlakny, do
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které byla pri procesu tisku pridavana
prisada regulujici tuhnuti. Pro dosaZe-
ni poZadovanych vlastnosti na vystupu
z trysky bylo potreba doplnit standard-
ni michaci sestavu o davkovaci Cerpa-
dlo a zajistit kontrolu spravného pomé-
ru miseni téchto dvou komponent, coz
bylo technologicky i ¢asové narocné.
Proto jsme se rozhodli pfejit na Cisté
jednokomponentni suchou smés, kte-
rou k dosaZeni vlastnosti umozriujici
3D tisk staci ve spravném poméru smi-
chat s vodou. Principem této smési ne-
ni rychly nabéh tuhnuti, ale jeji vysoka
tixotropie, diky které je malta dobre Cer-
patelnad a zaroverni po opusténi trysky
drZi sviij tvar a je schopna nést nasled-
né vrstvy bez rizika kolapsu (obr. 2). Vy-
razné prodlouZeni doby zpracovatel-
nosti a zjednoduseni systému michani
prineslo i vyhodu v podobé snazsiho
Cisténi a Udrzby celého systému.

Geometrie tisténych struktur

Kromé& materialu ureného pro tisk je
neméné duleZita i trajektorie pohybu
trysky, resp. vnitini geometrie tisténych
struktur. Jeji hlavni funkci je zajistit
stabilitu konstrukce béhem proce-
su tisku a pevnost a tuhost vysledné
konstrukce. Je pochopitelné mozné
pomoci si vkladanim vyztuZe, nicmé-
né nasim cilem bylo vyvinout plné au-
tomatickou technologii. Hledali jsme

tudiz vhodny tvar, ktery by zajistil pro-
vazani obou povrchi konstrukce. Pro
Gcely vyhodnoceni optimalniho tva-
ru pro zajisténi stability béhem tisku
byly tistény vzorky stény shodnych
vnéjsich rozmérd o tloustce 250 mm.
Sledovanymi parametry byla spotfe-
ba materialu na m?, rychlost tisku sté-
ny a vyska konstrukce, pfi které zacne
kolabovat (obr. 3). Zaroveri byla vytis-
téna i sada téles, ze kterych byly vy-
fezany segmenty pro stanoveni pev-
nosti. Pevnost materialu v tlaku po
28 dnech odpovida pevnostni tridé
betonu C35/45. Stanovena pevnost
v tlaku stény tloustky 250 mm, jejiz
objem je tvoren z 50 % dutinami, do-
sahuje 12 MPa, coZ nasobné prevysuje
pevnost stén konstruovanych z bézné
pouzivaného keramického zdiva.

Software

Vzhledem k nasemu profesnimu zamé-
feni cilime v segmentu 3D tisku na sta-
vebni konstrukce. Proto bylo dalsi vy-
zvou tuto optimalizovanou trajektorii
aplikovat na bézné konstrukéni detai-
ly. Vyvinuli jsme tedy sadu detailli (roh,
osténi, napojeni stén, napojeni nové
tisténé konstrukce na stavajici atd.),
které lze plynule napojit na standardni
trajektorii bez nutnosti individualniho
navrhu kazdé konstrukce. To bylo pred-
pokladem pro vyvoj a tvorbu konverto-
ru, ktery by umoznil prevod konstrukci
projektovanych v 3D CAD programech
primo na vstupni data 3D tiskarny. Soft-
ware, ktery byl v ramci tohoto projek-

tu vytvoren, je schopen na zakladé IFC
souboru exportovaného z BIM modelu
budovy analyzovat svislou konstrukci
hrubé stavby a detekovat definované
konstrukéni detaily. Mezi tyto detaily
vloZi standardni vnitfni geometrii stén
a diky parametrizaci vytvori spojitou
trajektorii tisku. Ta je z programu expor-
tovana ve formé zdrojového kddu, na
zakladé kterého tiskarna vytiskne vy-
modelovanou konstrukci. Na stejném
principu funguje tento program i pro
dal$i modul systému Dekmatic, kte-
rym je robotické zdéni. Je proto mozné
pouze na zakladé IFC exportu vygene-
rovat kladecsky plan cihel vcetné do-
pliikového sortimentu opét ve formatu
zdrojového kodu. Robotického zdéni je
systém schopen po vyméné koncového
zafizeni - trysky pro 3D tisk za grip ur-
¢eny pro manipulaci s cihlami a aplikaci
lepidla pro zdéni (obr. 5).

Realizace pilotniho objektu

V roce 2018 uspél tento projekt ve
verejné soutézi Technologické agen-
tury Ceské republiky, diky &emuz
byl v letech 2019 az 2021 podpo-
fen programem Epsilon. Hlavnim
cilem v tomto obdobi bylo vybu-
dovat v realnych podminkach svis-
[é konstrukce hrubé stavby s po-
uzitim technologie stavebniho 3D
tisku z cementové malty a robotické-
ho zdéni. Byl proto vytvoren model
objektu o pldorysném rozméru cca
10 x 10 m osové soumérny tak, aby
byly obé poloviny konstruované odlis-

1 Tidténa konstrukce z ptaci perspektivy 2 Detail trysky pro 3D tisk 3 Testovani vlivu vnitini
geometrie konstrukce na jeji stabilitu
1 A bird’s view of the 3-D printed structure 2 Detail of the nozzle for the 3-D printing 3 Assessment
of the influence of the internal geometry of the structure on its stability
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nou technologii porovnatelné (obr. 4).
Vyska objektu 2,75 m je standardni
konstrukéni vy$kou podlaZi. Abychom
byli schopni takto velky objekt vytisk-
nout, nahradili jsme malou robotic-
kou ruku Kuka Agilus vétsim mode-
lem z fady Kuka Quantec. Tento robot
diky svému témér ¢tyFmetrovému do-
sahu zvladne cely objekt vybudovat
ze Ctyr stanovist. Pro optimalni vyu-
Ziti sférického dosahu byl robot umis-
tén na podstavec, ktery zaroven zajis-
tili jeho stabilni ukotveni. Podkladem
pro stavbu byla zpevnéna plocha kva-
litou i rovinnosti odpovidajici stan-
dardni zékladové desce. Na té bylo
potreba zkalibrovat souradny systém
robota, aby byly budované konstruk-
ce svislé. Po presunu na kaZdé na-
sledujici  stanovisté byla kalibrace
potfebna i z divodu presného nava-
zani na jiz vybudovanou konstrukci.
V pribéhu robotického zdéni je ce-
ly systém automatizovan, pribézné
nanasi lepidlo, na které klade tvar-
nice véetné dopliikového sortimen-
tu. Unosnost gripu je 75 kg a dokaze
si poradit i s profilovanym povrchem
cihel. Je tf'eba pouze zajistovat pfisun
palet s tvarnicemi. Pro vyzdéni 45 m?
stén potreboval systém 6 h istého ¢a-
su, které byly rozdéleny do dvou etap
z dGvodu premisténi robotické ruky
na druhé stanovisté. Problematika
mobility robota nebyla v tomto pilot-
nim vystupu pfedmétem demonstra-
ce, nicméné na ni pracujeme a v bu-
doucnu bude soudasti systému. Pro
Gcely této konkrétni vystavby nam
poslouzil vysokozdvizny vozik, ktery
byl schopen sestavu presunout. Ne-
milym zjisténim pfi robotickém zdéni
bylo, Ze vyrobci keramickych tvarnic
plné vyuZzivaji udavané rozmérové to-
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Tab. 1 Porovnani vybranych parametr vystavby pilotniho objektu
Tab. 1 Comparison of selected parameters of pilot building construction

Parametr 3D tisk Robotické zdéni
Cisty Cas 11h 6h
plocha stén 58 m? 45m?
rychlost vystavby 5,5m?/hod 8 m?/hod
mnoZstvi materialu 12 t suché maltové smési 618 ks cihel
cena materialu na m? konstrukce 3500 KE 1500 K¢

1% 5a27%

odpad

(nabéh a proplach systému)

(rozbité cihly na paleté z vyroby)

omezeni pocasi

bez zvl&stnich opatieni: bez desté do 30 min po ukondent tisku,
teplota v rozmezi 5 az 35 °C, vitr do 10 m/s

tvarova omezeni padorysu

bez omezent

pravouhlé konstrukce

specifika

- chybéjici standardy pro posouzent

konstrukce

- nutnost technologickych prestavek

pfi tisku sloupd a pilitd (z ddvodu
rychlého nartstu vysky konstrukce)

- nutno respektovat modul

a sortiment dopliikovych cihel

- vysoké rozmérové tolerance cihel

zpUsobuji imperfekt konstrukce

lerance vyrobk, coz robota zvyklého
na praci ve strojnim prdmyslu s pres-
nosti na setiny milimetru znac¢né in-
disponovalo a museli jsme ho s témi-
to odchylkami naudit pracovat.
Sestava pro 3D tisk z cemento-
vé malty se skldda z robotické ruky
s tryskou na konci a kontinualni mi-
chacky spolu se $nekovym Eerpa-
dlem a zasobou suché maltové smé-
si. Tu lze na misto stavby dovézt v sile,
pfip. v big bagu. Tisk hrubé stavby
domu probihal také v automatickém

rezimu pod otevienym nebem. Bé-
hem procesu byla pouze kontrolova-
na kvalita pfipravované malty, vystup
z trysky a ¢innost robota. V takovém
reZimu je systém schopen bez pro-
blému nékolikahodinového nepretr-
Zitého provozu, pfi kterém je potre-
ba pouze doplriovat plné big bagy se
vstupni surovinou, coz lze eliminovat
pouZzitim sila. V ramci srovnatelnos-
ti jsme se pfi navrhu konstrukci dr-
Zeli pravouhlych tvard. Pochopitelné
3D tisk neni timto jakkoli svazovan,




4 Pilotni objekt vybudovany technologii Dekmatic 5 Detail gripu pro robotické zdéni
6 Technologie 3D tisku za chodu v automatickém rezimu 7 Nocni pohled na hotovy objekt

ale pokud chceme uvaZovat o poufZiti
této technologie v praxi, je dobré dr-
Zet se zazitych zvyklosti. Sténa vznika
vrstvu po vrstvé opisem unikatni ne-
konecné omega-smycky umoznujici
vytvofit prakticky jakykoliv ptdorys
stény v jednom zabéru vcetné kon-
strukcnich detailll, coz eliminuje po-
trebu preruseni vystupu z trysky na
Uplné minimum. Jak jiZ bylo feceno
drive, jeji tvar vytvari kvalitni propo-
jeni obou povrch( stény, diky ¢emuz
i takto subtilni konstrukce splriuje na-
roky na statiku. Obdobné jako u zdé-
né Casti byl i tisk rozdélen do etap,
které na sebe navazovaly. Svisly spoj
etap je feSen zanorenim pravé tisknu-
té konstrukce do stavajici. Tento spoj
je ve vysledné sténé skryty a zajistuje
propojeni obou konstrukci z hledis-

ka statického pulsobeni. Z hlediska
plochy byla tisténa ¢ast oproti zdéné
z konstrukénich davod vétsi. Vytisté-
ni 58 m? stén trvalo pfiblizné 11 h &is-
tého Casu pfi primérné rychlosti tis-
ku stén tloustky 250 mm 5,5 m?/hod.

Zavér

Stény vyrobené touto technologii pfi-
nasi od zaklad novy princip vystav-
by. UZ ve stadiu realizace pilotniho
objektu prokazal systém nesporné
vyhody své vysoké miry automatiza-
ce, diky které je pro vystavbu potreba
mnohem méné pracovnikd. Zaroven
umoZiuje stavebni proces vyrazné
urychlit a zkvalitnit. Diky na miru vy-
vinutému konvertoru je eliminova-
na potfeba programatora pro kazdou
realizaci a cely proces tak zvladnou za-

jistit pracovnici se standardni stavai-
skou kvalifikaci. Touto realizaci jsme si
potvrdili, Ze automatizace vystavby ma
smysl. Pochopitelné se v3ak zatim ne-
jedna o komercné vyuzitelny produkt.
Pro uplatnéni na trhu bude potreba
v dalSich etapach projektu celit tech-
nickym vyzvam, které mimo jiné vyply-
nuly i z pribéhu pilotni stavby. Pro 3D
tisk jsou témi zasadnimi optimalizace
receptury suché smési z hlediska jeji
vyrobni ceny, redukce obsahu cemen-
tu a vyvoj vodorovnych nosnych prv-
ki. Robotické zdéni si musi [épe umét
poradit s rozmérovymi tolerancemi vy-
robcl a relativné velkym mnozZstvim
tvarnic poskozenych béhem transpor-
tu od vyrobce. Dalsi kapitolou je potom
robotické rameno, na jehoZ vyvoji také
pracujeme.

Je zi'ejmé, Ze stavebni 3D tisk uz ne-
ni jen doménou laboratornich vyzkuma
a uméleckych dél organickych tvard.
Pro jeho uplatnéni ve stavebnictvi je
potfeba nabidnout produkt, ktery pfi-
jme odbornd i laicka verejnost a zaro-
ven bude davat ekonomicky smysl.
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Tento projekt byl spolufinancovan se statni
podporou TA CR v rémci programu Epsilon.
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