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V ramci soucasné diskuse o technologii 3D tisku z betonu v CR je v €lanku pFedstavena skupina, ktera se touto
progresivni technologii zabyva na KatedFe technologie staveb CVUT v Praze, a jsou prezentovany vysledky jeji
prace v oblasti architektury a designu.

ARCHITECTURAL AND DESIGN ELEMENTS MADE BY 3D PRINTING
AT THE FACULTY OF CIVIL ENGINEERING IN PRAGUE

This article introduces a group working on this progressive technology at the Department of Construction Technol-
ogy at the Czech Technical University in Prague and presents the results of their work in the field of architecture
and design as part of the current discussion about 3D concrete printing technology in the Czech Republic.

Cile

Primarnim vyzkumnym zamérem sku-
piny zabyvajici se technologii 3D tisku
na Katedre technologie staveb Fakul-
ty stavebni CVUT v Praze (FSv CVUT)
neni tisk stavebnich konstrukci in si-
tu, jak je tomu u fady projektd v CR
i ve svété, ale ovéreni moznosti 3D
tisku pfi vyrobé high-tech prefabrika-
ta v pohledové kvalité. Vychozi poza-
davek na pohledovost tisténych prv-
ki nas privedl k nutnosti zamérit se
na vyvoj technologie, kterd umozni
tisk s vrstvami bez zjevnych poruch,
jako jsou trhliny nebo nechténé zmé-
ny textury vrstev vlivem kolisani tlaku
pfi vytlaovani. Technologie 3D tisku
jako jedna z metod digitalni fabrikace

umozfiuje pro navrh vyuzivat pokrodi-
lé pocitacové navrhovani, jako je pa-
rametricky nebo generativni design,
coz vede k organicky tvarovanym prv-
kiim s vysokou komplexnosti, a zaro-
veri umoziuje tvarovou optimalizaci
konstrukci vedouci k nizsi spotrebé
materiadlu a tim i ke sniZeni uhlikové
stopy vystavby. Tento pfistup zaro-
veri pfinasi nové moznosti v estetice
betonu a jeho vyuZiti v architekture
a designu interiér( i exteriért budov.
Snaha dostat organicky tvarovanou
estetiku 3D tiSténych prvkd i do inte-
riér( budov vyZaduje nezbytné ome-
zeni jejich hmotnosti z ddvodu re-
dukce zatiZeni stropnich konstrukci,
coZ zaroven umoZziuje rucni montaz

1 Rdmova 3D tiskarna s ¢erpadlem malty v laboratofi 3D tisku Fakulty stavebni CVUT v Praze,
2020 2 Vzorek vostinové stény vytistény z originalni cementové malty vyvinuté na Katedfe
technologie staveb FSv CVUT, 2020 3 Reliéfni obkladové panely vyrobené technologii plosného
3D tisku umisténé na podesté historické budovy v Berouné, 2021 4 Zahradni pult slozeny ze dvou

prefabrikatt o hmotnosti 120 kg, 2021

1 Cartesian 3D printer with a mortar pump in the 3D printing laboratory at the FCE, CTU in Prague,
2020 2 A sample of a honeycombed wall element printed using the original cement mortar
developed at the Department of Construction Technology of the FCE, CTU in Prague, 2020 3 Relief
cladding panels produced by 3D printing technology placed on the landing at the historical building
in Beroun, 2021 4 Garden table made of two prefabricated elements weighing 120 kg, 2021
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s minimalni mechanizaci. Tento poza-
davek nastolil nutnost tisku lehkych
prvki se sténami ze subtilnich vrstev.
Dlraz na udrzitelnost betonovych
prvkl pak vyvolal nutnost zaméfit se
také na vyvoj materiald se snizenou
uhlikovou stopou ve srovnani s kla-
sickym betonem.

Zminované cile definuji oblasti
naseho vyzkumu, ktery pokryva celé
spektrum nutnych dovednosti od na-
vrhu a zkouseni tiskovych materiall
pres vyvoj a stavbu strojnich zafizeni
aZ po vyvoj tiskovych skriptd.

Vzhledem k tomu, Ze v dobé vzniku
skupiny v roce 2015 nebyly v CR k dis-
pozici zadné technologie, materialy
ani know-how v oblasti 3D tisku beto-
nu, bylo nutno vse zvladnout vlastnimi
silami. Vyzkum se v prvni ¢asti zaméil
na vyvoj vhodného materialu, kterym
byla jemnozrnna malta na cementové
bazi. Prvni Uspésné pokusy s vytlaco-
vanim této specialné navrzené malty
probéhly v roce 2016. Nasledné byla
z programu OPVVV 2017 pofizena ra-
mova 3D tiskarna o tiskovém prosto-
rulx1x1m sespecialnim ¢erpadlem
(obr. 1). BEhem roku 2020 se nam po-
darilo i pres omezeni dana propuknu-
tim epidemie covid-19 vybudovat na
FSv CVUT laboratof 3D tisku ve staveb-
nictvi. Toto unikatni pracovisté umoz-
nuje vyvoj materiald, testovani proto-
typd dalSich zafizeni, jako jsou trysky
nebo Cerpadla, a také 3D tisk vzork,
na nichZ je v malém méfitku ovérova-
no fungovani konstrukci a technologie
3D tisku z malt (obr. 2).

Jako vychozi technologie, vhodna
pro vyvoj materialll a osvojeni zaklad-



nich principl technologie 3D tisku,
bylo zvoleno michani v davkach a pro
dopravu smési do trysky specialni
peristaltické Cerpadlo. Tato volba se
posléze ukazala spravnou nejen pro
testovani v malém méfritku, ale i pro
vyrobu designovych vylehcenych pre-
fabrikatd do hmotnosti 200 kg, protoze
oproti kontinualnim michackam, $ne-
kovym Cerpadliim a ,,omitkovackam®,
navrzenym pro Cerpani velikych ob-
jemd hmot, zajistuje pfimérené nizky
Cerpaci vykon pfi soucasném stabil-
nim tlaku, a umoznuje tedy tisk vrs-
tev v pohledové kvalité bez zjevnych
estetickych vad. Postupnym vyvojem
se nam tak podafrilo vyvinout techno-
logii umoZriujici nepferus$ovanou do-
davku materialu, kterd je podminkou
pro konstantnivzhled a texturu vrstev

vy

o Sifce 18 az 32 mm.

Projekty

Pfi aplikacich do praxe jsme navazali
spolupréci s projektem Fabrilium, je-
hoz tym zajistuje vyvoj mechatronic-
kych a Cerpacich zafizeni a poskytl
nam k dispozici vétsi tiskarnu s po-
kroCilejsi tiskovou hlavou. Jednim
z vysledkd této spoluprace byla v roce
2021 realizace originalniho reliéfniho
obkladu sloZeného z tenkosténnych
paneld vyrobenych unikatni techno-
logii plodného 3D tisku. Tato techno-
logie umoznuje tisk plosnych panell
s mozZnosti tkaného vzoru o pomé-
ru stran a tloustky, ktery neumozriu-
je béZna technologie 3D tisku zdl-
vodu nutnosti podpor, zajistujicich
tvarovou stabilitu panelu béhem tis-
ku a zrani cementové malty. Tloust-

3a 3b

ka panelu ¢ini pouhych 27 az 32 mm,
vySka vrstvy je 8 mm, rozméry pane-
lu jsou 600 x 1 400 mm a jeho hmot-
nost ¢ini 75 kg. Jednotlivé panely by-
ly vyrobeny z origindlni cementové
malty navrZené specialné pro tech-
nologii plosného 3D tisku. Panely by-
ly po strandch zarovnany ofezanim
a pro zvySeni pevnosti vtahu za ohy-
bu zrubové stény vyztuZeny tkaninou
ze skelnych vlaken (obr. 3). Byly pro-
vedeny orientalni zitéZové zkousky
vtahu za ohybu prokazujici odolnost
vyrobenych vzorkd proti nahodilému
zatiZeni. Pro osazeni panelll na sté-
nu byl vyvinut kotevni systém, jehoz
spolehlivost byla orientacné ovére-
na odtrhovymi zkouskami v rlznych

smérech. Povrch paneld, umisténych
v exponovaném prostoru na podesté
pri vstupu do solaria, byl oSetfen na-
térem na nanobdzi zajistujicim odol-
nost proti otéru i znecisténi.

Aplikaci 3D tisku v oblasti mobi-
lidfe je pak névrh a vyroba zahradniho
pultu, slozeného ze dvou prefabrikatd
o hmotnosti 120 kg (obr. 4), série za-
hradnich nadob na rostliny, stal & drob-
néjsi realizace jako napr. vaza (obr. 5).

V ramci hledani novych moZnos-
ti pro architektonické aplikace jsme
Uspésné zvladli také probarvovani be-
tonu, ktery umime ténovat do Siroké-
ho spektra odstin(i (obr. 6). Nadto je pro
nas standardem zajistit ochranu 3D ti$-
ténych prvk{ specidlnimi nastfiky a pfi-
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5 Vdza, 2021 6 Probarvované kvétinace, 2021 7 Sasi pro nabijeci stanici spole¢nosti Olife
Energy, 2021 8 Ukézka tisku z malty vyvinuté na Katedfe technologie staveb FSv CVUT na bézi

bezcementového pojiva Sorfix, 2022

5 Vase, 2021 6 Coloured flowerpots, 2021 7 Chassis for an Olife Energy charging station, 2021
8 A sample print made from a mortar based on Sorfix non-cementitious binder, developed at the
Department of Construction Technology of FCE, CTU, 2022

sadami proti znecisténi i pronikani ne-
Zadoucich latek véetné CHRL.

Projektem z oblasti uZitého desig-
nu byl vyvoj a vyroba betonového $asi
pro nabijeci stanice pro elektromobi-
ly ve spolupraci se spolecnosti Olife
Energy. Toto Sasi ma v zakladni verzi
rozmér 1 300 x 360 x 250 mm a slouzi
jako odolna schranka pro elektronic-
kou Cast nabijeci stanice. Diky tloustce
vrstvy 32 mm cini hmotnost $asi pou-
hych 72 kg a umoZziiuje pohodlnou
montaz na zakladovy blok ve dvou li-
dech. Vyhodou oproti sériové dodava-
nym Sasi je diky kombinaci paramet-
rického modelovani a technologie 3D
tisku moznost pfizpdsobit rozméry
a tvarové reSeni Sasi na miru konkrét-
nim pozadavkam (obr. 7).

Laborator 3D tisku ve stavebnictvi je
vyuzivana také ve vyuce student( pro-
gram( Stavitelstvi a Stavebni inZenyr-
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stvi se specializaci Priprava, realizace
a provoz staveb. V letoSnim roce jsme
diky zapojeni studentl vyvinuli ekolo-
gickou tiskovou maltu se sniZenou uh-
likovou stopou, v niz je cement plné
nahrazen pojivem Sorfix vyvinutym ve
spolupréaci Katedry technologie staveb
FSv CVUT, VSCHT a CEZ. Toto pojivo se
vyrabi Upravou elektrarenskych popil-
ka (obr. 8).

Vedle vyvoje vlastniho materialu
jsme v ramci laboratore testovali také
pramyslové vyrabéné materialy spo-
lecnosti Master Builders a Sika. Jejich
prednosti vidime v rychlém nabéhu
tuhnuti predevsim ve spojeni s konti-
nualnim michanim.

Zaveér

Béhem sedmi let Cinnosti vyzkumné
skupiny se povedlo vytvorit technolo-
gické, materialové i znalostni zazemi

pro plnohodnotny vyzkum technolo-
gie 3D tisku vytlaCovanim malt. Byly
vyvinuty originalni malty na cemento-
vé a bezcementové bazi a byla naby-
ta technologicka a znalostni zakladna
umoznujici dosdhnout tisku jemnych
vrstev ve vysoké kvalité a s minimem
zjevnych vad. Tyto dovednosti byly
Uspésné aplikovany na nékolika ovéro-
vacich projektech a predstavuji uceleny
zéklad pro dalsi vyzkum a vyvoj v ob-
lasti 3D tisku ve stavebnictvi na Fakulté
stavebni CVUT v Praze.

doc. Ing. Pavel Svoboda, CSc.
pavel.svoboda@fsv.cvut.cz

Ing. Michal Kovdrik
michal.kovarik@fsv.cvut.cz

Ing. Cong Tan Ngo
nguyehu4@fsv.cvut.cz

P

vsichni:
Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra technologie staveb



