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3D TISK BUDOV

3D HOUSE PRINTING
Luka§ KopFiva, Petr Hruby!

LukaS Kopifiva plsobi jako student na konstrukcich staveb Vysoké Skoly technické
a ekonomické v Ceskych Budgjovicich. Ve své resersi se vénuje tématu 3D tisku budov a jeho
ekonomickému hledisku. Petr Hruby pisobi jako docent na Katedfe strojirenstvi Ustavu
technicko-technologického Vysoké $koly technické a ekonomické v Ceskych Budgjovicich
v Ceské republice. Ve svém vyzkumu se vénuje problematice matematického modelovani
strojnich soucasti se zamétfenim na dimenzovani rotujicich casti mechanismu stroju.

Lukas Kopfiva is astudent of construction engineering at at Institute of Technology and
Business in Ceské Bud&jovice. In his research, he is analyzing the topic of 3D house printing
and its economical view. Petr Hruby works as an asociated profesor at the Department of
Mechanical Engineering of the Faculty of Technology at the Institute of Technology and
Bussines in Ceské Budgjovice in Czech Republic. Him research is devoted to problems of
mathematical modeling of machine parts with focus on dimensioning of rotating parts of
machine mechanisms.

Abstract

Construction building is being constantly perfected and improved as much as any other
important branch of human work. Since the begining of the 21. century, a whole new method
has been improved, and this method should advance boundary of construction more. It is 3D
house printing. And however bold / crazy can this thought sound to anybody, there have been
realized succesful attempts via this contruction method. But is the Contour crafting indeed
useful in house building? What impacts of it are there, concerning social welfare and
economy?

Key words: 3D house printing, Contour crafting, economical and social evaluation of CC

Abstrakt

Stavitelstvi je stejné jako ostatni nezbytna odvétvi zdokonalovéano a vylepSovano. Od zacatku
21. stoleti se ovSem fesi zcela nova metoda, kterd by méla posunout hranice budovani obydli
opét o néco dal. Jde o 3D tisk budov. A jakkoliv odvazné/blaznivé muze tato myslenka pro
kazdého znit, jiz byly realizovany i GspéSné pokusy o tuto stavebni metodu. Je ovSem tzv.
Contour crafting opravdu vyhodny, co se tyce oboru stavitelstvi? Jaké to s sebou nese dopady
na socialni vnimani a ekonomiku?

Klicova slova: 3D tisk budov, Contour crafting, ekonomické a socialni hledisko CC

! Affiliation: doc. Ing. Petr Hruby, CSc., The Institute of Technology and Bussines, Okruzni 517/10, 370 01
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Uvod - Stavebnictvi z pohledu historie

Blato a trava — tyto dva pfirodni komponenty byly to jediné, z ¢eho prvni lidé dokazali
vybudovat sva prvni uméla obydli. Starovéci Rimané byli prvni civilizaci, ktera dokazala
zpracovavat beton, miSenim vapence a vyvielé horniny (Hwang, 2005). Tak vznikly
majestatné konstrukce, jakym je napf. Pantheon v Rim& — dodnes nejvétsi nevyztuzena
budova na svéte.

Ptes staleti se stavitel¢ a architekti snazi piichazet na zplsoby, jak vybudovat stale odolnéjsi,
vyssi a hezCi stavby pomoci inovativnich metod, at’ uz ptidani ocelovych traverz, zemétreseni
odolnych zékladi nebo sklenénych stén. Na procesy, kdy bylo nezbytné vyuzit lidskou silu
robustnich a monumentéalnich konstrukci, jakymi byly zdmky nebo pyramidy byly stavény
v rozmezi let, ptipadné¢ dekad. Za pomoci vybavy, jako jefaby, bagry, sklapécky atp. neni
problém budovat srovnatelné objemy v fadech mésici. Kupiikladu pomoci tzv. systému
SMART lze efektivné piepravovat objemné stavebni materialy v horizontélnich i vertikalnich
smérech. Tyto metody jsou vyvijeny jiz od 90. let 20. stoleti. Dtraz se u novostaveb vraci i
k estetickému hledisku (pfi zachovani funkéniho hlediska), oproti 19. a 20. stoleti, kdy byl
kladen diraz zjména na funkci a ustupovalo se od Ilibivé zdobnosti piedchozich
architektonickych sloht. (Jeon, 2013)

Co se materiald tyce, misto konopi nebo ov¢i viny jako tepelného izolantu se dnes pouzivaji
syntetické materidly, které se aplikuji pomoci rychleschnoucich lepidel a jejich pouziti je
provedeno odbornymi kvalifikovanymi firmami v fadu hodin ¢i dni. V zdjmu uSetfeni jak
pfirodnich, tak finan¢nich zdroji se v poslednich Cctyficeti letech sahne radé€ji 1 po
rekonstrukci budovy, nez jejimu strZzeni a opétovnému vystavéni. S technologiemi jako taZzena
ocel nebo karbonové pasky lze vyztuzovat staticky narusené zdivo, do starSich objekti
trpicich vlhkosti se aplikuji sana¢ni metody v podobé podiezani zdi a vlozeni hydroizola¢nich
past, chemickych injektazi, odvétravacich kanalkli apod. Pokud zajdeme do oblasti
technického zafizeni budov, splachovaci zachody a sifon nebyly zndmy aZ do konce 16.
stoleti. I tyto patenty poslouZily k vytvofeni civilizovaného bydleni. Do té doby si lidé museli
vystacit se suchymi zachody, latrinami, majetnéjsi obyvatelé s prevéty.

K jakékoliv oblasti stavebnictvi byla ovS§em doposud vzdy potieba manualni prace. A to vzdy
lidska, protoze i jefaby a nakladni vozidla obsluhovali lidé, minimalné v poctu desitek, co se
ty¢e samotné vystavby. Na rozdil od oboru strojirenstvi, jenz byl témét plné¢ automatizovan.
To by se ale mélo v blizké budoucnosti zménit.

Contour crafting

Co tedy budoucnost chysta pro stavebnictvi? Podle univerzitnich védct z Jizni Kalifornie je to
3D tisk budov. Pro potieby Iékaiské, vojenské, vyzkumné, nebo tifeba i zabavni jiz dnes
existuje 3D tisk. Tento proces spociva v tom, Ze 3D tiskarna modeluje z umélé hmoty (plast)
trojrozmérny predmét. Piesnost a kvalita vysledku se odviji zejména od typu tiskdrny — v
kostce se da fict, ze ,,domaci“ 3D tiskarny do 20 000,-K¢ tisknou jednoduché tvary, zatimco
firemni 3D tiskarna desetkrat tak draha bude vykazovat preciznéj$i praci. Tyto 3D tiskarny
jsou ovSem pristroje tvaru kvadru o velikostech stran okolo 60 cm. Dozajista si kazdy
pomysli, Zze 3D tisk budov je tudiz nesmysl — nikoliv nezbytné.
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Behrokh Khoshnevis je profesor, ktery obdrzel titul z Primyslového a systémového
inzenyrstvi, Vesmirného a mechanického inzenyrstvi, Biomedicinského inzenyrstvi,
Konstruktérského a environmentalniho inzenyrstvi. Mimo vSech téchto tituldi je to i muz,
ktery stoji za myslenkou a vyvojem 3D tisku budov (Leach, 2012). Takova metoda 3D tisku
budov je nazyvéana ,,Contour crafting” (v doslovném piekladu ,,Vystavba podle obryst®,
termin prozatim neni oficialné ptekladan. Pro zietelnost se v ¢lanku odkazuje na originalni
nazev).

Jde o metodu, ktera vyuziva piidavéani stavebniho materialu do prostorového tvaru pomoci
pocitace. PocitaCe jsou velmi presné, a tak jsou vysledky stavby piesnéjsi a pravidelné;si
(Khosnevis, 1999). N¢které z vyhod tohoto procesu jsou: dosazeni lepSich povrchu, vyssi
stavebni rychlost a $ir§i vybér materialii. Klicové je v tomto procesu vyuziti dvou ,,lopatek®,
které se nataceji tak, aby vysel pozadovany obrazec. Historicky vyuzivali stavitelé rtuzné
nastroje pro dosazeni riznych tvarii, jako zednické lzice, hladitka, sochafska dlata nebo
Spachtle — tyto by m¢ly byt nahrazeny zminénymi lopatkami. Material ma byt jako u 3D tisku
malych objektt také nandSen po vrstvach. Je to v podstaté hybridni metoda, kterd kombinuje
vytlaCovaci proces, ktery tvoii povrch objektu, a vypliiovaci proces (nalévani nebo injektaz)
pro vytvoieni vnitiku.

Zasobnik s materidlem

Usti zasobniku Kontrolni mechanismus

postranni lopatky
Vrchni lopatka

/

Postranni lopatka

R

Vysledek

Obr. 1 — Princip funkce Contour craftingu
Zdroj: https://4.bp.blogspot.com/-
GvcAQPOPPxg/V2J1jhcABOI/AAAAAAAABLE/RTSTItE6CHMHIWtQxg_Vw4IBHFicRxZiACLcB/s1600/5.

P9

Na obrazku vidime vrchni a postranni lopatky udavajici tvar vysledku. Material je vytlacovan
a naklapéni lopatek zplisobuje formovani plaste. Poté, co je plast hotov, lze vyplnit vnitiek
libovolnym materialem, naptiklad betonem. (Khosnevis, 2003)

Beton jako takovy je velmi pfihodny material. Jde o smés cementu, vapna, vody a pisku nebo
Stérku. Pro svou kaSovitou konzistenci se dobfe vyrdbi pfimo na stavbach, dovazi se
V domichavacich ve vodorovnych smérech a bez problémi se dopravuje pomoci pump do
svislych smérti. Proto je vhodny i v metodé Contour craftingu. Prvni experimenty jiz
prokazaly, ze 1ze vytisknout betonovou sténu. Pro konkrétni experiment byla 150 cm dlouha,
60 cm vysokd a 13 cm tlusta. V podstaté bylo pouze vytisknuté ztracené¢ bednéni a vznikla
dutina vyplnéna betonem po vrstvach v hodinovych intervalech. Tento experiment prob¢hl jiz
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v roce 2004 a nyni jiz faze okrajového plasté a vyplné probihd automaticky nardz. (Hwang,
2004)

Byly provedeny také experimentalni pokusy s jinymi materidly. Pokud se jednd o Contour
crafting v obecném pojeti, i materialy jako nepalena cihla jsou moznosti. V takovém piipadé
je cihelnd hlina nahanéna pod vétSim tlakem a opét urovndvana lopatkami. Pro své odlisné
vlastnosti od pevné&jSich materidli (zejména betonu) by se doporucovalo pouzit tento material
spise pro sochafstvi ¢i jiné ucely. (Kwon, 2002)

3D tisk budov

Contour crafting (CC) tedy pifedstavuje velmi slibnou metodu 3D tisku budov. Pro pfedstavu
je zde nasledujici obrazek (obr. 2). V praxi se bude jednat o velky jezdec, ktery bude
popojizdét po dvou rovnobéznych kolejnicich. Dim, ptipadné fadové domy, kazdy jinak
navrzeny, by mohly byt automaticky vystavény v jediném tahu. Pro stavbu konvencnich
budov muze byt CC stroj osazen mimo vytlacného zasobniku jesté o doplitujici rameno, které
bude prefabrikaty (stropni tramy/panely) uchopovat a umist'ovat. Pro nezvyklé tvary neni pak
tteba bednicich opor (pfi vystavbé kopuli nebo kleneb) a toho lze vyuzit pro imitace
historickych budov (Khosnevis, 2006).

Obr. 2 — 3D tisk budovy
Zdroj: https://cdn.yourstory.com/wp-content/uploads/2014/01/CC_Curve_House-1024x576.jpg

Dalsi zajimavé aspekty CC jsou: Navrhova rGznorodost — dnes jsou ve stavitelstvi
preferovany jednoduché tvary pro své predvidatelné chovani a jednoduchou vystavbu.
Nepravidelné tvary jsou shledavany spiSe jako odvazné pokusy. A to by se mohlo
s ptichodem CC zmeénit. Je zde moznost uziti mnoha material{, a to jak pro plast’ tisknutého
vysledku, tak jako jeho vypln (Khosnevis, 2004). A jako v manuélnich aplika¢nich pistolich
se misi dvé chemikalie pro vytvoreni kompaktniho pevného prvku, stejné muize poslouzit i
tryska CC zasobniku. Vodovodni a odpadni potrubi by nemuselo nutn¢ byt doddno zvlast,
nybrz mize byt zadano ptimo behem tisku a vyrobeno na misté¢ podle CAD modelu. Dalsi
vyhoda by byla pfedpfipravend sténa k omitnuti/natéru — kvalita povrchu zalezi na kvalité
hladicich lopatek CC stroje a po pfidani aditiv (pisek, Stérk, ztuzend vlakna,...) lze vytvofit
povrch, ktery neni tfeba dale pfipravovat pfed dokonCovacim procesem omitani. Chytré
materidly, jakym je napf. uhlikem upraveny beton (takovy beton je odolny vici elektfing)
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mohou byt piesné doddny na navrZzend mista, protoze proces je fizen pocitaem. A co se
ztuzeni betonu oceli ty¢e, muselo by se odstoupit od klasického vyvazovani, protoze prozatim
ani pocitace a velké CC stroje by nebyly schopny tak precizni prace. Misto toho by se vyztuz
skladala z jakési stavebnice svislych ocelovych prutt, do kterych by zapadaly ocelové
,,skoby* a vytvotily by jakousi ocelovou sit. Obdobného vysledku by bylo dosazeno s jinymi
vyztuznymi materialy, jako je napt. ztuZzené plastové vlakno.

Ekonomické zhodnoceni a globalni uplatnéni 3D tisku budov

Pro uptesnéni, v poli CC muzeme rozdélit dva typy stavéni. Prosty tisk z jednoho materialu
(beton) ¢i kombinaci tisku a skladani (prefabrikace). Tremi spoleCnostmi, které stoji za
zminku jsou DUS Architects (Nizozemsko), Yingchuang New Materials (Cina) a Pinwheel
house design. DUS nazyvaji 3D tisk budov ,,novym femeslem* a chtgji, aby tisténé domy
vynikaly. 3D Canal House je jejich nejmlad$im pocinem, vyuziva ekologické materidly, jako
bioplasty a lepidla vyrobend z 80% 2z rostlinnych oleji. Yingchuang naopak vyuziva
recyklovanych konstrukénich materialli, jako napft. pisku, betonu a skelnych vldken. Kvuli
tomu takovy jednopokojovy ,,dim* stoji okolo $4800 a vyroba ,,domu‘ se uskutecni do 24
hodin. Pinwheel house se zavazal vyrabét tistené domy do $1000, ovSem v soucasnosti se
cena pohybuje stale pies $5000. Koncept Pinwheel domu je kombinace dutych cihelnych stén,
ocelovych ztuzujicich pruth a dievénych stropnich trami a ma prestat zemétreseni o sile 8.0.

Kvantitativni analyzy ukazaly, Ze z vychodnich zemi a zemi Afriky (Cili pfevazné rozvojové
zemé/lokace) jsou to Cina a Saudska Arabie, ktefi se jevi jako nejvhodngjsi kandidati pro
vstup na trh s timto stavebnim pfistupem, t€sné nasledované Jizni Koreou, Indii, Tureckem,
Malaysii a Egyptem. Cina je na tomto Zebiicku kandidatem zejména z diivodu pielidnénosti a
zarovenl pozadavku tamni populace na nizkondkladové bydleni. Saudska Arabie je naopak
bohatou zemi, kterd ovSem také touzi po nizkych nakladech na stavbu domti a ma v planu
ocistit vladu v oCich vetfejného minéni a ujistit, Ze SA neni zemi, ktera poruSuje lidska préava.
Motivy Indie pro vyuziti tiSt€énych budov jsou pak pielidnénost, chudoba a chybéjici
infrastruktura. V Turecku zabira bydleni nejnakladnéjsi soucast Zzivota, kdy pouze 67%
dotazovanych odpovédélo, Ze jsou spokojeni se svym bydlenim.

Nézory mnohych odbornikii jsou ovSem k tématu spiSe skeptické, tvrdici, Ze 3D tisk budov se
neuchyti v rozvojovych zemich. Nékdo stavi relevantni argumenty na tom, Ze proces CC
obere lokalni zaméstnance o praci a mistni materidly zlstanou nevyuzity ku prospéchu
dovézenych chemii. Jini namitaji, ze 3D tisk je specifickd ¢innost, kterd nalezne uplatnéni
Vv jinych odvétvich (I€kafstvi - protézy, organy; strojirenstvi - soucastky, polotovary; ptipadné
sochafstvi a umeélecké dila) a nikoliv ve stavitelstvi, kde jsou pozadavky na kazdy objekt,
dokonce c¢asti objektu, jiné a figuruje zde velké mnozstvi proménnych faktort, tudiz by se ve
findle nevyplatilo pfenastavovat na jiné zadani a neustile hlidat ,tisk“. OvSem rovnéz
nevylucuji pouziti technologie pfi velmi snadnych zadanich (prosta stavba zdi/zdéného plotu,
objekty skladovaci — sila, nadrZze).

Pti kombinaci pfedchozich dvou odstavch miizeme shrnout, jak je to vlastné ve skutecnosti.
Cileni uzivatelé v Ciné se vétdinou uchyluji k jedné z variant: Levny najem, ekonomické
komfortni bydleni, vefejny ndjem. Ti, ktefi si nemohou dovolit komfort a nespadaji do
kategorie levného najmu, by uvitali CC metodu, ale to by znamenalo pro Cinu velké zmény
Vv poskytovani a upravach levného ubytovani. I ptesto, Ze n¢kolik milioni lidi bylo piesidleno
z diivodu zvednuti hladiny feky Yangtze. Cina se snazi zménit sviij ekonomicky systém, coz
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ovSem neni jednoduchy tkol. Oproti tomu je zde Saudska Arabie a zminéna snaha napravit a
vymytit porusovani lidskych prav od doby, kdy SA vstoupila do NATO a UN. Od roku 2013
SA podnika kroky, kdy se ma zlepsit socialni situace v zemi, se fe$i problém s ubytovanim
migrantskych pracovnikti. Ti doposud maji podminky k ,,bydleni®, ov§em tyto podminky
byvaji Casto kritizovany a pfirovnavany k pracovnim tdborim a Gulagiim. A vyuziti téchto
lidi jako levné pracovni sily pro stavbu obydli by bylo kontraproduktivni se zamérem
odbourani porusovani lidskych prév. Proto by zde byla metoda CC vhodnd k pouziti.
Navzdory této vyhod¢, program CC se dostava do jednani velmi pomalu z byrokratickych
duvodu a potizi pti vybéru vhodnych pozemki. CC tedy patrné v nejblizsi dob& neovladne trh
stavebnictvi v Saudské arabii, nebot’ naklady na dopravu potfebnych materiali po kralovstvi
by byly vétsi, nez naklady na obytné ,,bunky*. (Weinstein, 2015)

To byly nahledy do zemi, které by mohly tisténé domy vyuzit nejvice. OvSem z pouhého
hlediska pohodli je daleko doba, kdy bude mit tistény dim vSe potiebné. Podle Stevena
Keatinga (spoluautor navrhu stavebniho 3D zafizeni) je dobré mit technologii pro stavbu
obydli na neobydlenych mistech (polarni oblasti, jiné planety), ovS§em ani v Evropé zatim
v téchto domech nebude bydlet nikdo, pokud nemusi a soucasna technologie selhava ve shodé
se stavajici typologii budov.

Zavér

V této reSersi byla rozebrana inovativni technologie stavebnictvi — 3D tisk budov. Historicky
se stavebnictvi jako takové velmi rozmohlo a zdokonalilo, funkéni hledisko Slo ruku v ruce
s funkci objekti. Vlastnit takovou levnou a presto oproti klasickym budovdm neménécennou
tiSténou budovu je bezesporu atraktivni vize budoucnosti. Obytna budova ,,se postavi® (témét
doslova sama) efektivnéji, rychleji a kvalitnéji bez dodate¢nych nakladi na pracovniky nebo
rizik pracovnich podminek. Cilem je vytvofit levné bydleni pro koncového uZivatele. Toto je
ovSem velmi odvazna myslenka s aktudlni technologii a bude tfeba dal$iho vyvoje, nez néco
podobného vejde do chodu d&jin stavitelstvi jako samoziejmost.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
Doc. Ing. Jan Kmec, PhD.
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