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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi cementového
kompozitu uré¢eného pro robotické sochateni.

Préce je rozdélena na Cast teoretickou a ¢ast praktickou. V teoretické Casti je
zminéno obecné slozeni cementovych kompoziti, véetné podrobného popisu
slozek, vlastnosti cementovych kompoziti a druhtt mechanickych zkousek.
Dale je zde zminéno sochafeni, a to jak metody klasické, tak metody modernt,
vcetné popisu robotil, kteti jsou pro sochafeni urceni.

Prakticka cast se zabyva navrhem smési, ktera je vyhovujici pro robotické
sochafeni, jejimi mechanickymi zkouSskami a zkouskami na objemové zmény.
Déavkovani slozek smési je pfizpisobeno tak, aby méla dobrou trvanlivost. Dale
by méla mit parametry samozhutnitelného betonu, aby konec¢né dilo neobsahovalo
vzduchové bubliny a smés byla dobfe zpracovatelna. Vyslednd smés je navrzena
tak, aby byla zpracovatelna i nékolik hodin, nez zapocne tuhnuti, aby sochat nebyl
casov€ omezen.

Z vysledki zkousek vyplyva, Ze pro robotické sochatfeni jsou vhodné
vSechny smési, ale nejvhodné&jsi jsou ty, které jsou v bakalaiské praci oznaceny
jako 2 a 5. Tyto smési jsou samozhutnitelné, maji dobrou zpracovatelnost
po dlouhou dobu, velmi dobré mechanické vlastnosti a podléhaji malym

objemovym zménam.

Kli¢ova slova: Cementovy kompozit, sochateni z betonu, mechanické vlastnosti,

objemové zmény, samozhutnitelny beton, zpracovatelnost



Abstract

This bachelor thesis deals with the mechanical properties of cement
composite designed for robotic sculpture. The thesis is divided into theoretical
part and practical part.

The theoretical part contains general composition of cement composites,
including a detailed description of the components, properties of cement
composites and types of mechanical tests. There is also mentioned sculpture, like
classic and modern methods, including the description of robots that are used for
sculpting purposes.

The practical part is focused on proposal of the mixture, its mechanical tests
and volume changes tests. The mixture should have a good shelf-life, which is
adapted to the dosage of the components of the mixture. It should have the
parameters of self-compacting concrete as well so the final work does not contain
air bubbles and the mixture is well processable. The resulting mixture is designed
to be workable for several hours before the solidification starts, so the sculptor is
not limited in time.

The results of the tests show that the most suitable mixtures for robotic
sculpting are identified in bachelor thesis as mixtures 2 and 5. These mixtures are
self-compacting, they have good workability for a long time, very good

mechanical properties and they subject to small volume changes.

Key words: cement composite, concrete sculpture, mechanical properties, volume

changes, self-compacting concrete, processability
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UVOD

Diivodem, pro¢ jsem si vybral pravé toto téma, byla jeho zajimavost
a aktualnost. Vétraci vydech z tunelu Blanka v ulici Nad Kralovskou oborou je
aktudlné v centru déni, kdy se jednd o provedeni nového uméleckého obkladu,
ktery by zjednotlivych dlazdic vytvofil vysledny vzhled. V soucasnosti je
zminény vydech pouze nevzhledny betonovy tubus ¢nici ze zemé (obr. 1). Vzhled
vydechu by se mél zménit podle architektonického navrhu ¢esko-argentinského

um¢élce Federico Diaze [25].

Obr. 1: Dosavadni vzhled vydechu z tunelu Blanka v ulici Nad Kralovskou oborou [25]

Motivace

K vytvoreni bakalaiské prace na toto téma m¢ motivoval vedouci prace.
Vize do budoucna je takovd, ze pomoci robotického sochafeni, které bude
podrobnéji popsano v kapitole Moderni metody betonového sochaistvi, by byly
vytvofeny obkladové tvarnice z cementového kompozitu, které by vyrazné
vylepsily estetiku vydechu.

Myslenka pouzit k Gpravé vzhledu tubusu pravé vyse zminény material
a metodu vyplyva z toho, ze vytvaret obkladové tvarnice ru¢né v tomto piipadé
prakticky nelze, protoze kazda tvarnice bude mit originalni vzor. Po obloZeni
budou jednotlivé tvarnice dohromady vytvaret obrazec.

Déle pfipadda v vahu pouziti takzvaného 3D tisku. Nevyhodou této
metody je tuhnuti cementového kompozitu, €0z je jeho typicka vlastnost.
Tento problém je mozné vyteSit napiiklad pouzitim rGznych druhti ptisad

nebo domichavanim.
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Dalsi moznou metodou je liti cementového kompozitu do forem.
Nevyhodou této metody je jeji pracnost a také nakladnost, protoze pro kazdy vzor
by musela byt vyrobena jedna forma.

Metoda robotického sochafeni z cementového kompozitu je velice
zajimava, protoze by mohla potlacit nevyhody vyse uvedenych metod. Metoda je
neobvykla a prakticky nové, zatim se neobjevuje v Ceské republice ani jinde
ve svété. Jde o vytvafeni vzoru v Cerstvé smési. Z tohoto divodu se budu
Vv bakaléiské praci opirat o obecné vlastnosti cementového kompozitu a betonu
a zejména o vysledky a zkuSenosti z vyzkumné ¢asti.

Dle nascho nazoru by tento cementovy kompozit nemusel byt
do budoucna navrhovéan pouze jako prosty, ale mohl by byt také pouzit naptiklad
jako dratkobeton, neprustielny beton, sendviCova konstrukce, ¢i beton

s vylepSenim akustickych vlastnosti.

Rozsah prace

Tato bakalaiska prace je rozd€lena na dvé casti. Prvni Cast je teoreticka
azabyva se teoretickymi informacemi o betonu a cementovém kompozitu.
Dale jsou zminény jeho vlastnosti a nékteré druhy mechanickych zkousek. Prace
zahrnuje i sochafeni z betonu, a to jak metody starsi, tak i metody soucasné,
vcetné popisu robotll uréenych pro robotické sochareni.

Druhd cast je praktickd. Tato ¢ast je v€novéana praktickému zkouSeni

vlastnosti cementového kompozitu uréeného pro robotické sochareni.

Cile prace

Cilem bakalarské prace je popis a podileni se na vyzkumu mechanickych
vlastnosti cementovych kompozitli, ur¢enych pro robotické sochateni, které je
zatim ve svété zcela neobvyklé. Doufam, ze mé zavéry pomohou ve vyzkumu

a bude mozné z nich vychazet v praxi.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Kompozitni material

Kompozit je kombinace dvou ¢i vice slozek, které maji rozdilné sloZeni
nebo tvar. Tyto sloZky jsou ve smési obsazeny alespon z 5% a zachovavaji si svoji
identitu. To znamena, ze nedochazi ke slucovani ani k rozpousténi. Slozky jsou
jasné odlisitelné a znacné se 1isi svymi vlastnostmi [1].

Kompozity jsou déleny podle toho, jak jsou slozky podrobné rozlisitelné, a
to na makrokompozity (lze je rozeznat okem a lupou), mikrokompozity (je mozné
je rozeznat mikroskopem) a nanokompozity (zde uz zalezi na tom, kde je hranice
rozliSitelnosti) [1].

Kompozit ma dvé zakladni slozky, kterymi jsou vyztuz a matrice. Ukolem
matrice je kompozit pojit. Vyztuzeni je napiiklad ¢asticové (dievnim prachem -
bakelitem, kamenivem), vlaknové (sklem, uhlikem, oceli, dlouhymi
a kratkymi vlakny), plosné (rohoze z vlaken), ¢i prostorové (klece) [1].

Vysledek nemusime automaticky dostat tim, ze smichdme dvé slozky. Je
nutné, aby slozka byla ulozena spravnym zpiisobem. Déle je nutné znat namahéni,
které bude na vyrobek plsobit, abychom mohli vyuzit vyhody kazdého materidlu,
a nevyhody nechat pro material jiny. To je takzvand synergie — spoluprace, ktera
se da vyjadtit pomoci rovnice 2 + 3 = 8. Tedy kdyz né¢kam vlozime dvé latky o
konkrétnich vlastnostech, ziskame latku novou, ktera nebude mit vlastnosti

rovnajici se pouhému souctu vlastnosti slozek, ale vlastnosti vyrazné lepsi [1].

1.2 Kompozitni materialy ve stavebnictvi
Nejznaméjsim kompozitnim materidlem ve stavebnictvi je zelezobeton.
Matrici je zde beton, ktery ma vybornou tlakovou pevnost, ovSem Spatnou
pevnost tahovou. Z tohoto davodu jsou v kompozitu ocelové pruty, které ptisobi
jako tahova vyztuz. Je nutné védet, jaké bude silové pisobeni na prvek [1].
DalSimi pfiklady jsou: dratkobeton, rtizné druhy laminati se skelnym

vlaknem, které obsahuji umélou pryskyfici jako matrici a umakart [1].
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Také dievo je dlouholetym stavebnim materidlem. I tento pfirodni material
dokazeme zpracovat na dal$i kompozity, a tak potlacit jeho negativni vlastnosti
(objemové zmény z divodu vlhkosti, biologické Sktdce, rozptyl vlastnosti
ptirodniho prvku) a vyuzit jeho pozitivni vlastnosti — malou objemovou hmotnost,
dobrou opracovatelnost, vysokou pevnost v tahu i tlaku a obnovitelnost [1].

Kompozitnimi materidly ze dfeva dokazeme v nékterych piipadech

dosahnout takové pevnosti jakou ma ocel, ale pti nizké hmotnosti dieva [1].

1.3 Cementovy kompozit

1.3.1 Vyvoj
Je znam jiz od starovéku, kdy Egyptané, Rekové a Rimané pouzivali
material, ktery nékterymi svymi vlastnostmi pfipominal nyné&jsi beton [3].

-V Jeruzalémé jsou jeSté dnes pouzivany vodni nadrze z obdobi let
1000 pt. n. I. [3].

- Rekové uz ve 2. stoleti pf. n. 1. pouZivali techniku, pfi které lice stén
zkonstruovali ze dfeva a zbytek vylili materidlem, ktery se podobal
dnesnimu betonu [3].

- Pisemné jsou dolozeny techniky, pii nichz se vyuzivalo pucoldnovych,
piipadné hydraulickych vlastnosti materialii jiz ve starovékém Rimé [3].

- Moderni beton je spjat s poznavanim hydraulickych pojiv, hlavné

cementu [3].

1.3.1.1 Vyvoj cementu
Rok 1824 je povazovan za zacatek vyroby cementu, kdy Joseph Aspdinov

obdrZel britsky patent na vyrobu maltoviny, ktera byla nazvédna jako portlandsky
cement. Vyrobky ztohoto cementu se barevné podobaly svrchnojurskému
vapenci, ktery byl téZzen v blizkosti mésta Portland v jizni Anglii [3].

To, z¢ ma na hydraulické vlastnosti vliv obsah jilu, bylo objeveno
v 18. a 19. stoleti (J. Smeaton, L. J. Vicat, J. F. John). Pomér smési byl stanoven
na 70 - 75 % vapence a 25 - 30 % jilu [3].
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Zasadni postup byl zaveden vypalovanim umélé smési vapence a jilu,
ovSem ne az do slinuti. Jednalo se o pojivo podobné cementiim romanskym [3].

Latentni hydraulické vlastnosti vysokopecni strusky byly objeveny koncem
devatenactého stoleti. Tento objev byl podnétem Kk vyrobé cementid
struskoportlandskych (do 30 % strusky) a vysokopecnich (vice jak 70 % strusky).
Tim, Ze se jako piimés zacala ke slinku pfiddvat struska, byl polozen zéklad

ke slozce 1épe odolavajici agresivnimu prostiedi [3].

1.3.2 Obecné sloZeni cementového kompozitu (betonu)

Aby vznikl beton, je nutné smichat nasledujici slozky: cement, hrubé a
drobné kamenivo, vodu, piimési a piisady. Tim, Ze se smicha cement s vodou,
nastane chemicka reakce, ktera se nazyva hydratace. Pojivem v betonu je cement.
Poté beton tuhne a tvrdne. Procentualni zastoupeni konkrétnich slozek v bézném

betonu je znazornén na obr. 2 [2].

PRIMESY; 3,4%
VODA; 7,7%

PRISADY; 0,1%

Obr. 2: Hmotnostni podil jednotlivych slozek betonu [2]
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Pokud smés neobsahuje hruba zrna kameniva, nazyva se malta [4].
Cementova malta bude ulohou této bakalarské prace, jelikoz bude obsahovat
pouze drobné kamenivo.

K hlavnim slozkam — vod¢, cementu, pisku a hrubému kamenivu navic
pfistupuji dalsi slozky — praskové mineralni pfimési, chemické piisady a nékdy i
polymerni nebo kovova vlakna. V této praci nebudeme pouzivat zadna vlakna.
Pfidanim vySe zminénych slozek ziskavame takzvany specidlni beton, ktery se

vyznacuje zlepSenim vlastnosti betonu oproti béznému betonu [4].

1.3.3 Cement

Cement Ize oznacit jako prasek, ktery kdyz se zhruba v poméru 3:1 smicha
s vodou, vytvoii hmotu (pastu), ktera se vyznacuje snadnou tvarovatelnosti. Svou
plasticitu ztraci béhem nekolika hodin (nastava tuhnuti). Za nékolik dni nabude
vlastnosti, které jsou podobné piirodnimu kameni (tomuto procesu fikame
tvrdnuti). Cementovy kdmen ma schopnost odolavat mechanickému namahani [4].

Kvalita celého kompozitu a matrice — betonu nebo malty — je zavisla hlavné
na poméru cementu a vody, Které jsou pouzity pro piipravu pasty. Cim méné vody
vzhledem Kk cementu se pouzije, tedy nizky vodni soucinitel, tim vétsi je
predpoklad pro ziskani cementové matrice S dobrymi mechanickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi [4].

I kdyz budou vSechny parametry betonu totozné (vodni soucinitel, pomér
cementu a kameniva, zrnitostni kiivka kameniva, pouzita piimés, kvalita
oSetfovani atd.), mohou betonové vlastnosti vyrazn€ zaviset na zvoleném
cementu. Razné vlastnosti betonu zavisi na riznosti cementu [4].

Jelikoz jsou cementy rozdilné, musi probéhnout jejich klasifikace
na zakladé jejich slozeni a vlastnosti. S tim, jak se vyviji dostupnost surovin,
technologie a geopolitické podminky se mohou béhem doby velice ménit kritéria,
podle kterych jsou cementy zatfid'ovany. Jakmile byla v zemich Evropské unie
zavedena jednotna regulace, byla také pro cementy piijata nova norma (EN 197-1)

a dalsi normy ji odpovidajici [4].
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1.3.3.1 T¥idy pevnosti cementu

Vyrobce muze teoreticky dodéavat kazdy typ cementu v nasledujicich
pevnostnich tiidach: 32,5N, 32,5R, 42,5N, 42,5R, 52,5N a 52,5R. Cisla 32,5,42,5
a52,5, udavaji minimalni pevnost malty v tlaku, kterd se vyjadfuje
v megapascalech (obr. 3). Tato pevnost se zjistuje, kdyz beton dosahne staii
28 dni [4].

Symbol R se tyka kratkodobé pevnosti cementu. R znamena rychly [4].

Y, Pevnost v tlaku (MPa)
Trida pevn.
2 dny 7 dni 28 dni
32,5N - 16 32,5
32,5R 10 - 32,5
42,5N 10 - 42,5
42,5R 20 - 42,5
52,5N 20 - 52,5
52,5R 30 - 52,5

Obr. 3: Minimalni tlakové pevnosti, které jsou pfedepsany pro rizné tiidy cementi [4]

1.3.3.2 SloZeni cementového tmelu
- Faze kapalna:
e Kapildrni péry — rovnovazna vlhkost
e Tzv. pérovy roztok = hlavn¢ Ca(OH), — pH ~ 12,45 pii 20°C
- Faze plynna:
e Vzduch v technologickych a kapilarnich porech
- Faze pevna:
e Nezreagované Castice slinku
o Gel, ktery se stava z hydrati o rozmérech 5 — 20 nm a z gelovych
poru (pramér 1 — 3 nm)
e Kirystaly hydroxidu vapenatého a dalsi hydratované ¢astice
e Kapilarni pory (pramér 0,01 — 1 mm)
e Technologické pory vznikajici provzdusnénim zamési (50 pm —
2 mm) [5].
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1.3.3.3 Druhy cementu

Evropské normy dle slozeni uvadi nasledujicich pét skupin cementi
pro obecné pouziti: CEM | — cement portlandsky, CEM II — cement portlandsky
smésny, CEM III- cement vysokopecni, CEM IV — cement pucolanovy, CEM V —
cement smésny [4].

Pti vyzkumu bude pouzit cement CEM 142,5 R.

1.3.3.4 Jemnost mleti cementu

Na jemnosti mleti je zdvisly takzvany mérny povrch cementu. Mérny
povrch cementu se nejcastéji pohybuje v rozmezi od 250 do 400 m?/kg. Cementy,
které jsou jemné&ji mleté, hydratuji rychleji [16].

V praktické ¢asti prace se bude pouzivat jemné mlety cement.

1.3.4 Kamenivo

Je obvykle chemicky neaktivni a zrnity material. V cementovém kompozitu
byva vétsinou levnéjsi nez cement. Role kameniva v betonu je ovSem velice
dilezita. Predstavuje dvé tfetiny az tii Ctvrtiny jeho objemu. Zajistuje lepsi
objemovou stalost a také trvanlivost. Dale je kamenivo vyznamné z hlediska
pevnostniho, a to hlavné u betonu vysokohodnotného [4].

Zrity charakter kameniva je jeho nejnapadnéjSim znakem. Sklada
se z mnozstvi samostatnych zrn (obr. 4). Pokud jsou zrna mensi nez 4-5 mm,
nazyvame kamenivo pisek. Pokud jsou zrna vétsi, hovoiime 0 kamenivu hrubém
[4].

Pti vyzkumu bude pouzit pisek velikosti zrn 0,1 — 0,6 mm a 0,3 — 0,8 mm.

Bude se tedy jednat o cementovou maltu [4].
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Obr. 4: Pisek, $térk a drcené hrubé kamenivo [4]

1.3.5 Voda

Voda je spolu s kamenivem a cementem jednou ze tii slozek, které jsou
hlavni pfi vyrobé betonu. Pokud by nebyla voda, nebyl by beton, protoze by
cement nemohl hydratovat a tedy ani tvrdnout. Ale co se tyka trvanlivosti a
pevnosti betonu, piebytek vody snizuje jejich kvalitu. Pfidavek vody sam o sobé
trvanlivost a pevnost betonu nesnizuje, ale snizuje ji vysoky vodni soucinitel
(hmotnost vody/hmotnost cementu). Lze tedy fici, ze pokud to zpracovatelnosti
pomuze, je mozné mnozstvi vody zvysit, ale soucasné je nutné zvysit i davku

cementu, aby vodni soucinitel nebyl zménén [4].

1.3.5.1 Vodni soucinitel

Jedna se o pomér hmotnosti G¢inného obsahu vody k hmotnosti cementu
v &erstvém betonu. Vodni soudinitel je bézny v rozmezi od 0,3 do 0,6. Cim mensi
je vodni soucinitel, tim lepsi vykazuje beton mechanické vlastnosti (modul
pruznosti, pevnost, odolnost vi¢i prisaku tlakové vody) a také vyssi trvanlivost,
nez jakou ma beton s vodnim soucinitelem vysokym [28].

V této praci se bude vodni soucinitel pohybovat zhruba od 0,20 do 0,35.

Cvwr

lep§im mechanickym vlastnostem.
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1.3.6 Primési

Vétsinou se jedna o anorganické latky, které se do betonu ptidavaji,
aby se zlepsily vlastnosti, jak ve stavu Cerstvém, tak ve stavu zatvrdlém. Pfimési
jsou charakteristické tim, ze velikost jejich ¢astic byva mensi nez 0,125 mm a také
tim, Ze maji velky mérny povrch. Muze se jednat napiiklad o odpad,
ktery se zpracovava ve stavebnictvi, coZ je pozitivni a je to znat na jejich cene¢,
ktera byva vétSsinou mensi nez je cena cementu [6].

Prvni typ — pfimési inertni — tyto pifimési se vétSinou pridavaji kviali tomu,
aby se dosahlo hutnéjsi struktury betonu, nebo aby doslo k vylepseni reologickych
vlastnosti Vv Cerstvém betonu. Tento druh pfimési svym mineralogickym
a chemickym sloZenim netuhne ¢i netvrdne, i1 kdyby se k nim ptidaly budice.
Piidavaji se proto, aby zvysily hutnost struktury azvysSily mnozstvi jemné
cementové malty. Tim mohou pfispét k lepsi zpracovatelnosti betonové smési
nebo mohou ovlivnit barevnost betonu. VétSinou se jedna o barevné pigmenty,
¢i kamennou moucku. OvSem je nutné si uvédomit, Ze ke smoceni povrchu
pfimési bude potieba vice zamé&sové vody. Mikromlety vapenec se také castecné
fadi do inertnich pfimési [6].

Druhy typ — pfimési aktivni — jsou takové piimési, které aktivné prispivaji
K nartstu pevnosti cementového tmelu diky svému slozeni. Dle piisobeni jsou
déleny na latky latentné hydraulické a pucolanové [7].

Schopnosti latentné hydraulické se aktivuji ucinkem budi¢t. Budice jsou
dle povahy dé¢leny naalkalické (pH > 7) asiranové (vytvafeji ettringit).
Nejvyznamnéjsi latentné hydraulickou latkou je jemné mleta vysokopecni struska.
Latky pucolanové jsou anorganické, samy netuhnou, netvrdnou, nejsou latentné
hydraulické, ale je v nich obsazeno amorfni SiO,, které reaguje s Ca(OH),
za vzniku C-S-H gelu [7].

Déleny jsou dle pivodu na pfirodni (trasy, tufy, kiemelina) a umélé
(vysokopecni popilky, mikrosilika, jemné mlety cihlaisky stiep) [7].

Pii vyzkumu bude pouzita jako piimés praskova mikrosilika. Je to

kondenzat kiemicitych par velmi jemné amorfni struktury [29]. Charakteristicka
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velikost jejich ¢astic se pohybuje v rozmezi od 0,1 do 0,2 mm. Céstice tvoii
predevs§im SiO; a dalsi pfimési [29]. Jedna se o aktivni pfimés pucolanovou.
Doporucuje se pro vyrobu Vvysokohodnotnych betonti, betoni a malt s
pozadavkem na vysokou findlni pevnost a odolnost proti vodé
a chemikaliim [29].

Z vySe uvedenych davodu ji bude obsahovat i naSe smés, protoze bude

vystavena agresivnimu prostiedi a také je nutna jeji vysokd pevnost.

1.3.7 Prisady
Jedna se o chemickou latku, kterd ma za kol upravovat nékterou vlastnost
Cerstvého, ¢i ztvrdlého betonu. Je davkovana v malém mnozstvi — v procentech

ke hmotnosti cementu [8].

Dle funkce rozeznavame fadu druht [8]:
- Plastifikatory, superplastifikatory
- Zpomalovace tuhnuti, tvrdnuti
- Urychlovace tuhnuti, tvrdnuti
- Provzdusnujici
- Inhibitory koroze
- Zpénujici
- Stabiliza¢ni

- Jiné

Plastifikatory a superplastifikitory — Pouzivaji se pro lepsi
zpracovatelnost smési a snizeni vodniho soucinitele. Tim neptimo zvySuji pevnost
smési [9].

Jako prvni plastifikacni ptisady se objevily lignosulfonaty, které pochazely
ze sulfitovych vyluhd po chemickém opracovani dieva. V nasi oblasti se zacaly
pouzivat v 50. letech minulého stoleti (S plastifikator). Mezi jejich nedostatky
patiil zbytkovy obsah sacharidu [9].
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Dale se na trhu objevily dalsi syntetické makromolekularni slouceniny. To
byly produkty kondenzace sulfonovaného naftalenu nebo melaminu
s formaldehydem. Tyto produkty, které umély zredukovat potiebny obsah
zamésové vody piiblizné o jednu pétinu, nebyly nejprve pfijaty odbornou
vetejnosti s divérou, protoze pevnost betonu vrozmezi 20 az 30 megapascald
byla povaZzovana za dostate¢nou [9].

Efektivnéjsi piisady nové generace superplastifikatori na bazi
polykarboxylati nemusi obsahovat sulfoskupinu. Umoznuji snizeni vodniho
soucinitele cementové pasty jiz pii obsahu v desetinach procenta pod hodnotu
az 0,25 pti zachovani téméft stejné konzistence (zpracovatelnosti) 45 — 90 minut.
Diky tomu miZzeme pfipravit hutné, vysokohodnotné betony (high-performance
concrete, HPC) s nizkou poérovitosti, pfi pevnosti vyssi nez 120 MPa a hlavné
betony samozhutnitelné (selfcompacting concrete, SCC) [9].

V bakalarské praci chceme pfipravit samozhutnitelny beton s pevnosti

ptesahujici 100 MPa, proto budeme pouzivat pravé superplastifikator.

Zpomalovace tuhnuti — Maji opodstatnéni pii betonazi v teplém prostredi
nebo v piipadé, kdy by hrozil pfili§ rychly nartst tepla, ktery by mohl zhorsit
mechanické vlastnosti. Ve vétSin€ ptipadil se jedna o organické vodorozpustné
latky typu lignosulfonatti, hydroxykarboxylovych kyselin, sacharidii a podobné.
VétSina zpomalovaci ma vlastnost snizit potiebu zamésové vody pfi zachovani
stejné  zpracovatelnosti. Tedy typické vlastnosti tzv. plastifikatort
a superplastifikatord. Vétsina superplastifikator pusobi tedy jako zpomalovace
[9].

Urychlovace tuhnuti — Pfidavaji se do betonu, aby se urychlilo zvySovani
zaCateCni pevnosti a zkratilo se tuhnuti. Maji opodstatnéni pii betondzi pod
studenou vodou, pfi betonazi za chladného pocasi a pfi betonovani stiikanym
betonem [9].

Kdyz se betonuje pod studenou vodou je mozné misto urychlovact zvysit

davku portlandského cementu nebo pouzit predehfaté suroviny [9].
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Jako urychlovace je mozné pouzit napiiklad rozpustné anorganické soli
(uhli¢itany, tiokyanidy, chlorid vapenaty, fluoridy, dusi¢nany a dusitany),
rozpustné organické latky (mravenCan vapenaty, trietanolamin TEA, octan
vapenaty). Urychlovace, které zpusobuji velice rychlé ztuhnuti betonové smési
v pribéhu nékolika minut, predstavuji specialni kategorii urychlovacii. Jsou
pouzivany zejména pii aplikaci stifikaného betonu (chlorid hlinity, hlinitan sodny,

kfemicitan sodny, fluorid sodny a dalsi) [9].

ProvzduSiiujici prisady - Cyklické rozmrazovani a zmrazovani nema na
trvanlivost betonu dobry vliv. Aby se tomuto vlivu zamezilo, pouzivaji se
provzdusiovaci prisady [9].

Pozadované idealni parametry tvaru, obsahu avzajemného rozmisténi
vzduchovych dutin v betonu ovliviiuje vice faktord: teplota, technologie
betonovani, michani a proménlivé slozeni vstupnich surovin [9].

Idealizovat recepturu pro provzdusnény, superplastifikovany a zaroven
i vysokopevnostni beton neni snadné. Nové dodavané provzdusiujici ptisady
zabezpecuji beton pred cyklickym rozmrazovanim a zmrazovanim tak, ze vytvori
velmi stabilni vzduchové bublinky. Ty jsou malé a blizko sebe. U takovych piisad
se jednd o viceslozkovou smés soli sulfonovych kyselin, mastnych kyselin
a stabilizatori. Vyhodou této piisady je to, Ze ji lze pouZit i na vylepSeni vlastnosti
betont s del$im michanim [9].

P#i vyzkumu bude pouzit superplastifikator — carboxylether. Bude pouzit z
dtvodu lepsi zpracovatelnosti, aby smés zistala pro sochate déle ,,ziva“ a také pro

snizeni vodniho souéinitele.

1.4 Hydratace cementu

Hydrataéni proces je mozné vidét pouze mikroskopem. Je nastartovan
po smichani cementu svodou. Proces probihd tak, Ze cementové zrno je
obklopeno vodou, ktera rozpousti jeho nerostné slozky a z vody se stava

ptresyceny roztok. Z tohoto roztoku se poté¢ vylucuji noveé vytvorené krystalky
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nerostnych latek. Krystalky naristaji v nitkovité utvary, které se proplétaji
a postupné sristaji ve svazky a vytvaieji hustou sitovinu, ktera je zakladem pojivé

schopnosti cementu a podstatou pevné hmoty [10].

Hydratacni proces se déli na dvé faze:
- Tuhnuti

- Tvrdnuti

Tuhnuti je proces, pii kterém dochazi k houstnuti cementové kase.

Protoze je nutné betonovou smé&s ulozit do bednéni diive, nez dojde k tuhnuti
betonu, legislativa pozaduje, aby za¢atek tuhnuti cementu byl nejdiive 45 minut

po smichani s vodou. Konec mtize nékdy nastat az za n¢kolik dni [10].

Tvrdnuti je proces, pti kterém nabyva ztuhla cementova kaSe na pevnosti.

Nejpodstatnéjsi ¢ast nabyvani na pevnosti probéhne v prvnich 28 dnech. Zpocatku
je ndrGst pevnosti intenzivni, pozdéji je pomalejsi a k ukonceni dojde
az po n€kolika letech. Aby byl hydratacni proces co nejefektivnéjsi, je nutné,
aby probihal pii teploté od 15 do 20 °C [10].

Pii hydratacnim procesu dochazi k uvoliovani tepla, které cementovou
kas$i zahfiva. Teplo zplsobuje objemové zmény, protoze napomaha odpatrovani
vody ze smési. Hydrata¢niho tepla lze vyuzit v zim¢, kdy muze pomahat k udrzeni

potiebné teploty, aby mohlo probihat normalni tvrdnuti [10].

1.5 Objemové zmény cementovych kompoziti

Pfi tvrdnuti cementového kompozitu dochdzi k jeho objemovym zménam,
coz je jeho negativni vlastnost. Pokud beton tvrdne na vzduchu, zmensuje se jeho
objem. Pokud beton tvrdne pod vodou, dochazi k mirnému zvétSovéani jeho
objemu. Pouzitim vhodnych cementti, optimalnim postupem betonaze a spravnym
oSetfovanim tvrdnouciho betonu se da toto smrStovani ovlivnit. Pribéh

smrstovani a nabyvani je schematicky znazornén na obr. 5 [11].
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Obr. 5: Smr§t'ovani betonu na vzduchu: a — prostého, a’- zelezového; nabyvani betonu pod vodou:

b — prostého, b’- Zelezového; ¢ — smr$tovani betonu vloZzeného po roce do vody [11]

Dalsi negativni vlastnosti betonu je jeho plastické dotlacovani — dotvarovani
betonu, probihajici po velice dlouhou dobu. Divodem dotvarovani je cementovy
tmel a plochy jeho dotyku s pevnymi zrny. Tmel sam se dotvaruje mnohonasobné
vice nez cementova malta [11].

ZkouSeni prokazalo, ze vice podléhaji dotvarovani betony s velkym
mnozstvim vody a men$im mnozstvim cementu, tedy Svys$$im vodnim
souCinitelem. VSechny Ccinitele podporujici pevnost betonu zmenSuji jeho
dotvarovani. V potadi dileZitosti to jsou: zvétSena vlhkost prostfedi, hutnost
betonu, zvétSend davka cementu, nizky vodni soucinitel, prevladajici hrubé
kamenivo pfi vhodné zrnitosti [11].

SmrStovani a dotvarovani maji na chovani betonovych konstrukci zasadni
vliv. Tento u¢inek patii mezi tzv. reologické Gc¢inky. Rozlisuji se tyto druhy
smrstovani:

- Materidlové: objem vysledné hmoty je mensi nez souet objemil
jednotlivych komponentt [11].
- Vysychanim: zptsobuje ho postupné snizovani volné nevazané vody [11].

Objemové zmény béhem hydratace a zrani betonu jsou zndzornény

na obr. 6.
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Obr. 6: Objemové zmény béhem hydratace a zrani betonu [30]

1.6 Mechanické vlastnosti cementovych kompoziti
1.6.1 Pevnost

Prosty beton je materidl, ktery dokéze vzdorovat vysokému tlakovému
namahdni, ale jen velice slabé dokaze vzdorovat namdhini tahovému
a ohybovému. Aby mohl beton pienaset i tato dvé namahani, musi byt vyztuzen
ocelovou vyztuzi, ktera ma tahovou pevnost vysokou. Potom mluvime o betonu
vyztuzeném nebo zelezobetonu [4].

Pevnost betonu je velikost napéti potiebna K poruSeni konstrukce
pfi zéniku celistvosti [4].

Zamérem této prace je navrhnout cementovy kompozit s vysokou pevnosti

pouzitim vhodnych slozek popsanych v praktické ¢asti.

1.6.2 Pevnost v tlaku

Dle Powersovy rovnice je pevnost cementové pasty funkci vodniho
soulinitele pro dané hodnoty stupné hydratace. Dilezité je fici, ze grafy na obr. 7
plati pro beton bez provzduSnéni a oSetfovany pii teplot¢ 20°C [4]. ZjiStovani

pevnosti v tlaku vzorkt bude vénovana prakticka ¢ast bakalafské prace.
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Obr. 7: Vliv vodniho souéinitele na pevnost v tlaku 32,5, 42,5, 52,5 [4]

podle CSN EN 206-1 je charakteristick pevnost betonu v tlaku po 28 dnech
jako tfida pevnosti vyjadiena nasledovné [4]:
- Pismenem ,,C* pro beton bézny a téZky a pismeny ,,LC* pro beton lehky
- Charakteristickd pevnost zjistovana na valcich 150x300 mm
- Lomitko

- Odpovidajici charakteristicka pevnost krychelna (150 mm)

Naptiklad: C20/25, to znamena, Ze piedepsana valcova charakteristicka
pevnost tohoto bézného betonu je 20 MPa a ekvivalentni krychelna
charakteristicka pevnost je 25 MPa [4].

Pevnostni tfidy betonu Vv tlaku jsou znazornény na obr. 8.
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Skryta tabulka pochazejici z normy

Obr. 8: Pevnostni tfidy betonu v tlaku [4]

1.6.3 Pevnost v tahu ohybem a pi#i¢ném tahu

Pevnost v tahu ohybem a pii¢ném tahu zavisi na stupni hydratace (na tiidé¢
cementu, na dob¢ a zpisobu oSetiovani) a vodnim souciniteli, ale také na druhu
pouzitého kameniva [4]. ZjiStovani pevnosti v tahu ohybem bude vénovéna

prakticka ¢ast bakalarské prace.

1.7 Stupné vlivu prostredi

CSN EN 206-1 klasifikuje prostiedi, ve kterych ma konstrukce z betonu
slouzit. Tyto kategorie prostfedi se nazyvaji stupné vlivu prostiedi a jsou znaceny
pismenem X, za kterym ndasleduje jesté dalsi pismeno: O, C, D, S, F a A. Stupné
vlivu prostiedi spolu s charakteristikou prostiedi jsou uvedeny na obr. 9.
Vsechny stupné, kromé XO, jsou jesté dale déleny. Stupent XO piedstavuje vnitini
prostiedi, kde nehrozi nebezpeéi koroze vyztuze v betonu. Se stupni vlivu

prostiedi je spjata trvanlivost betonu [4].
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Dekorativni beton musi zpravidla odpovidat odolnosti XC v interiéru a XC,

XF v exteriéru [4].

Skryta tabulka pochazejici z normy

Obr. 9: Stupné vlivu prostiedi [35]

1.8 Mrazuvzdornost betonu

Mrazuvzdornost je schopnost betonu nasyceného vodou vzdorovat
ucinkiim stfidavého rozmrazovani a zmrazovani. Tyto GCinky, které na beton
pusobi, jsou jednim =z dualezitych vlivii prostiedi pro spravnou specifikaci

betonu [23].

1.8.1 Chemické rozmrazovaci latky (CHRL)
Jedna se nejcastéji o rlizné chemické soli.
Pisobeni CHRL se projevuje nasledovné:
e chloridy pasobi v kombinaci  sopakovanym  rozmrazovanim

a zmrazovanim [24]
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e v nepfiznivych podminkach zvySenym rizikem ASR (alkalicko-kiemiéité

reakce) a zanaSenim alkalii do betonu [24]

1.9 Zpracovatelnost cementového kompozitu

Poté, co se slozky smichaji, je nutné plastickou smés dopravit na misto,
kde bude ulozena a zhutnéna. Zpracovatelnost je vlastnost betonové smési
se pohybovat a byt zhutiiovana. NejrozsSifenéjsi zkouSkou na zpracovatelnost
betonové smési je zkouska sednuti kuzele, ale pouZzivaji se i jiné zkousky [4].

Pti vyzkumu chceme, aby naSe smés mecla dobrou zpracovatelnost

po relativné dlouho dobu, proto se uvazuje 0 davkovani superplastifikatoru.

1.10 Konzistence cementového kompozitu

Konzistence cerstvého betonu vyjadiuje odpor proti pietvareni. Podle
vysledk zkousky a pouzité zkuSebni metody se vyjadiuje tfidou konzistence.
M¢én€ odborn¢ se dé fici, Ze konzistence smési je vyjadfeni toho, jak moc
nebo malo se Cerstvy beton sype nebo teCe. Konzistenci miizeme stanovit jako:
Vebe, stupeni zhutnéni, sednuti kuzele, rozliti a rozliti kuzele [26].

Pti vyzkumu chceme dosdhnout konzistence, kterou ma samozhutnitelny
beton. Pro méfeni této konzistence pouZzijeme stiasaci stolek.

Princip zkousky: Cilem zkouSky je zmé&fit primér kolace, ktery vznikne
rozlitim malty na stidsacim stolku [27].

Zkusebni zafizeni: Pro zkouSku se pouzivéa takzvany stiasaci stolek. Dale
kovovy kuzel, ktery je vysoky 60 + 0,5 mm, vnitini priimér ve spodni ¢asti kuzele
je 100 £ 0,05 a vnitini primér Vv horni ¢asti kuzele je 70 + 0,5 mm. Dale
se pouziva dusadlo kruhového prifezu z nenasdkavého materialu. Primér dusadla
je asi 40 mm a je dlouhé ptiblizn¢ 20 mm. Dusadlo vazi 0,250 + 0,015 kg [27].

Postup zkouSeni: Pred kazdym zkouSenim je tfeba stfdsaci stolek a vnitini
povrch kuzele veetné okraje fadné€ ocistit vlhkou tkaninou. Dale je vhodné jejich

povrch natfit tenkou vrstvou mineralniho oleje [27].
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Kovovy kuzel se umisti na stied desky stiasaciho stolku a ve dvou vrstvach
se naplni maltou. Kazdou vrstvu je tieba zhutnit deseti lehkymi udery dusadla. Je
nutné kuzel béhem plnéni jednou rukou pfitlacovat k desce strasaciho stolku.
Prebyte¢na malta se odstrani a volna plocha desky stolku se ocisti, aby byla sucha
a Cista [27].

Ptiblizné€ po 15 vtetfinach se kuzel pomalu zvedne svisle vzhliru a malta se
necha na desce stolku rozlit 15 narazy se stdlou frekvenci jeden tder za vtefinu.
Déle je nutné zméfit dva na sebe kolmé priméry kolace pomoci métidla.
Vysledek je udavan v milimetrech s presnosti na jeden milimetr [27].

Zkousku je potieba provést alespon na dvou vzorcich. Pokud se jednotlivé
rozliti li§i o vice nez 10% od jejich primérné hodnoty, je tfeba zkousku opakovat.

Vysledkem zkousky je primérnd hodnota rozliti kola€e v mm zaokrouhlena
na 5 mm [27].

Aby vysledkem byl samozhutnitelny beton, musi se malta po zvednuti
kuzele rozlit tak, aby pramér kolace byl mezi 22 a 25 centimetry. Pro
samozhutnitelny beton se nepouziva 15 poklept, ale malta se rozlije sama od sebe
[27].

1.10.1 Samozhutnitelny beton

Jako samozhutnitelny beton (SCC) oznaCujeme specialni typ betonu,
ktery ma dobrou odolnost proti segregaci, takze lze ukladat bez zhutnovani.
Hlavnim znakem SCC je vys§i pomér cementové matrice ke kamenivu,
nez jak tomu byva u bézného betonu. Objem cementové matrice, ktera je nutna
pro pohyblivost betonové smési, musi byt vyssi, aby kamenivo bylo vlivem tlaku
unaseno pii Cerpani betonu. Objem kameniva musi byt na druhé strané snizen.
| maximalni zrno kameniva musi byt zmenSeno, jelikoz i tim dojde

ke zlepSeni pohyblivosti smési a odolnosti ¢erstvé smési vii¢i rozmiseni [4].

31



1.11 Déleni cementového kompozitu dle objemovych hmotnosti

Jedno z déleni cementovych kompoziti, je déleni dle jejich objemové
hmotnosti. Dle CSN EN 206-1 se takto dé&li na takzvany beton lehky, ktery ma
objemovou hmotnost od 800 do 2 000 kg/m®. Dale na beton oby&ejny, ktery ma
objemovou hmotnost od 2000 do 2600 kg/m*® a na beton t&7ky, ktery ma
objemovou hmotnost vys§i nez 2 600 kg/m® [4].

Podle naSich predpokladii se v této bakaldiské praci budeme pohybovat

V objemové hmotnosti, kterou ma obyc¢ejny beton.

1.12 Mechanické zkousky cementového kompozitu
Nejdtive je nutné definovat si tzv. zkusebni téleso:

Takzvané normové téleso (obr. 10) je takové, na kterém se zkousi pevnost
ztvrdlého betonu. Neni-li jinak stanoveno, pevnost se prokazuje na télesech, které
maji staif 28 dnii. O zkouskach ztvrdlého betonu hovoii normy fady CSN EN
12390. Nejpouzivangjsi v dnesni dob¢ jsou [12]:

e krychle 150/150/150 mm (je mozné pouzit i krychle o hrané 100, 200

nebo 300 mm),

e valce 150/300 mm,

e tramce 150/150/400 mm,

e tramecky 40/40/160 mm.

300

¥l

150 A

150

A

| 400
1

Obr. 10: Zku$ebni télesa [12]
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1.12.1 ZkouSky mechanicko-fyzikalnich vlastnosti betonu

1.12.1.1 Destruktivni zkouSka pevnosti v tlaku

Rozeznavaji se tfi druhy pevnosti v tlaku: pevnost krychelna, pevnost
valcova a pevnost hranolova. Ke zkousce (obr. 11) jsou pouzivana vySe uvedena
zkuSebni télesa. Zkusebni téleso se vklada mezi desky lisu, kde na né&j ptisobi tlak.
Pro tlakovou pevnost plati: R = F/A (MPa) kde F je nejvétsi dosazena sila (N) a A
je tlaéna plocha (mm?) [12].

V praktické ¢asti se bude pevnost v tlaku zkouset na poloviné z tramecku
160/40/40 mm, ktera vznikne po zkousce v tahu za ohybu.

¢ F

[ZZZZZZ

\

ocelova deska

oCekavané poruseni —-/ ) zkuSebni krychle

2227727 ocelova deska

T

Obr. 11: Ptiklad zkousky pevnosti v tlaku [12]

1.12.1.2 Nedestr. zkouska pevnosti v tlaku: Schmidtovo kladivko

Schmidtovo kladivko je obecné nazyvano jako odrazovy tvrdomér.
Pouziva se pro nedestruktivni zkouSky ztvrdlého betonu. Pruzina vymrsti
kladivko, které je umisténo v pouzdie, proti povrchu betonu. Pevnost betonu
vtlaku se odvozuje na zakladé velikosti odrazu kladivka od betonu. To je
tzv. sklerometricka neboli tvrdomérna zkouska. Je méfena povrchova tvrdost
a na jejim zakladé¢ je odvozena tlakova pevnost betonu [12].

Vyhodou této metody je rychlost a cena. Nevyhodou je to, ze vysledek
zkousky je méné presny [12].
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1.12.1.3 Nedestruktivni zkouSka ultrazvukem

Ultrazvukova impulsni metoda spociva v méfeni rychlosti Sifeni
ultrazvukovych impulsti materidlem v m/s. Ve stavebnictvi se pouziva frekvence
od 20 kHz do 500 kHz. Touto metodou je mozné zjistit rovnomérnost betonu
a dynamicky modul pruznosti.

Pro stanoveni dynamického modulu pruznosti slouzi vzorec
Ecu= D*V **(1/k?), kde D je objemova hmotnost, vi je rychlost §ffeni impulsi
ultrazvukového vInéni a k je soucinitel rozmérnosti. Dynamicky modul pruznosti
se da prepocCist na staticky dle vztahu E.= K,*Eq, kde K, je zmenSovaci
soucinitel, ktery lze najit v CSN 73 2011 [32].

Tato zkouSka bude provadéna a detailnéji popsana V praktické ¢asti.

1.12.14 ZkouSka pevnosti v prostém tahu

Zkouseni je provadéno na trameccich, nékdy i na valcich ¢i jadrovych
vyvrtech (obr. 12). Vzdy je nutné testovat minimalné tii télesa. Pied vlastnim
zkouSenim je tfeba ovefit geometrii a tvar zkuSebniho télesa. Nestandardné
porusené vzorky je tieba ze zkouSky vyloucit — je u nich ptredpokladanéd chyba.
Zkouseni betonu v prostém tahu se provadi malokdy. Je nutné ocelové desky
pfilepit ke vzorku, coz zkousku komplikuje. Pfilepeni musi mit vy$§i pevnost, nez

v

je pevnost vzorku. Castéjsi jsou zkousky v tahu za ohybu, &i v p¥i¢ném tahu [12].

1’

ocelova deska

oCekavané poruseni —— N1

ocelova deska

Obr. 12: Schéma zkousky v prostém tahu [12]
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1.12.15 ZkouSka pevnosti v piicném tahu

T¢lesa stejnych rozméra jako pro zkousku v tlaku jsou vkladana do lisu.
Lis ma uzptsobené Celisti tak, Ze se do téles tlak pienasi bodové (zatiZeni je
pfenaseno stfedem télesa). Prostfednictvim soustfedéného tlakového zatizeni jsou
pfi této zkousce (obr. 13) nepiimo vyvolavana tahova napéti (pti¢né tahové napéti

je vyvolano zakfivenim isostatickych car) [12].

¢F
@ ——— ocelova deska

Etah tah;
ocekavané poruseni +—) zkuSebni krychle

@ —— ocelova deska

T

Obr. 13: Schéma zkousky v pfiéném tahu [12]

1.12.1.6 ZkousSka pevnosti v tahu za ohybu

Tato zkouska je provadéna na betonovych trdmeccich o rozmérech
160/40/40 mm ¢i tramcich 400/150/150 mm. Je nutné vzdy zkouset minimalné tii
vzorky. Pied zacatkem zkouSky je nutné zkontrolovat geometrii télesa a dale
ho spravné vlozit do lisu (zkuSebniho zafizeni). Dle toho, jak je vzorek zatéZzovan
rozliSujeme tii nebo ¢tytbodové (obr. 14) uspotadani [12].

O pevnosti betonu vtahu za ohybu vice vypovida zkouska pfi
¢tyibodovém usporadani - vzorek je porusen ve stiedni tfetiné mezi obéma silami
od zatizeni. JelikoZ jsou pfi tomto zatiZeni posouvajici sily nulové, dojde v této
oblasti k poruseni Cistym ohybem. Pokud je zkouska provadéna tfibodovym
usporadanim, dochazi vzdy ke kombinaci smyku a ohybu. Z tohoto divodu je
Ctyibodové uspofadani vhodnéjsi, ovSem na trameccich 160/40/40 mm je
neobvyklé, proto v praktické ¢asti budeme pevnost v tahu za ohybu testovat pii

tiibodovém uspotadani [12].
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Obr. 14: Schéma zkousky v tahu za ohybu [12]

Jako dalsi mechanické vlastnosti se urcuji moduly pruznosti.
Ovsem popsani a zkouseni vSech modull pruznosti (statické, dynamické, v tlaku,
v tahu za ohybu, destruktivni, nedestruktivni,...) by obsahlo celou bakalaiskou
praci. Proto Vv této praci uvadim pouze zjisténi dynamického modulu pruznosti
pomoci ultrazvuku.

V praktické ¢asti budou nékteré mechanické zkousky uvedeny. Konkrétné
se bude jednat o destruktivni zkouSku v tahu za ohybu, destruktivni zkousku

v tlaku a nedestruktivni zkousku pomoci ultrazvuku.

1.13 Socharstvi
Je to druh vytvarného uméni, které zobrazuje umélecké piedstavy
a skutecnost trojrozmérnym objektem. Pfipadné dociluje prostorovosti svételnymi

prostiedky, plastickym naznakem, a tak dale [13].

1.13.1 Socharské techniky, tradi¢ni nastroje, tradi¢ni material

Sochaftstvi je déleno dle techniky na skulpturni, které vytvaii kone¢né dilo
odebiranim hmoty (napiiklad glyptika, kamenosochaistvi) a plastické, které
spoCiva na principu pridavani hmoty a modelovani (napiiklad kovolitectvi,
Stukatérstvi) [13].

Dale muze byt déleno dle funkce, materialu, pojeti a druhu [13].

Tato bakalaiska prace se zabyva skulpturnim sochatstvim (odebirdni hmoty).
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Pro tradi¢ni sochafstvi se jako ndastroje pouzivaly a stale pouzivaji
modelovatka a Spachtle, které jsou kosténé, dievéné a zelezné (obr. 15).

Konkrétné se pouzivaly napiiklad hladitko, ntiz a o¢ko (obr. 15) [14].

@Mﬂw

— \‘/}
i I o B

Obr. 15: Dievéna modelovatka: niz, hladitko a o¢ko [14]

Tradi¢ni materialy a metody v sochafeni jsou: tradi¢ni sochafeni z kamene,
odlévani do sadry, odlévani sadrovych modeli do kovil, odlévani a péchovani
do cementovych hmot, pfenaSeni sadrovych modelii do kamene a ptenaseni

saddrovych modelt do dieva [14].

1.13.2 Klasické sochareni z cementu

V nasi krajin€ se pro sochaiské ucely nejcastéji pouziva cement portlandsky.
objemové zmény, jemnost mleti, barva [14].

Kdysi se pfi odlévani cementové plastiky pouzivaly jako ptisady hlavné
zulové ¢i mramorové prasky. Pro ziskani lesku bylo pfidavano jemné roztlu¢ené
sklo nebo slida. Aby bylo dosaZeno napodobeni ptirodni barvy, pfidavala se sucha
barva v prasku (minium, okr, saze ¢i jiné barvy) [14].

Na opracovani se pouzivaly Stukatérské a kamenické nastroje, tj. Skrabky,
zanasecky, kovova modelovatka, zubaky, Spicaky a podobné [14].

Cementova plastika se da vytvaret dvéma zplisoby: tekutym betonovanim

(cement s piisadami vytvoii kaSovitou hmotu), nebo napéchovanim cementové

37



masy ,,za sucha® (cement s pfisadami se jen mirn¢ navlh¢i vodou). Pokud si autor
pieje, aby se objevila leskla hmota napodobujici mramor, zulu ¢&i poérovity
vapenec, je tieba zbavit se cementového povlaku [14].

Klasickou i moderni metodu sochaistvi z betonu vyznava tfada Ceskych
I zahrani¢nich ume¢lct. Mezi nimi napt. Olbram Zoubek, Lubomir Dostal a Josef
Klimes [17].

Olbram Zoubek 1éta pracoval s tzv. osinkocementem (azbestocement — dnes
se jiz nepouziva). V soucasné dobé pouziva beton, do néhoz jsou piidana jina,
zdravotné nezdvadnd vldkna. Vyuzivd metodu, kterd se nazyva tekuté betonovani

(obr. 16), coz je kasovita hmota litd do formy [17].

Obr. 16: Betonové sochy Olbrama Zoubka [17]

Lubomir Dostal vyuziva beton zdivodu jeho krasy a moznosti
(obr. 17). Beton ma velké moznosti zpracovani: nahazovani, vydusani zakladniho
nebo konec¢ného tvaru do forem, odlévani, brouseni, osekavani a barveni betonu,
které umoznuji variabilitu povrchovych struktur. Na nékteré ze svych soch

vyuziva beton prokladany pletivem tloustky cca 100 mm [17].
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Obr. 17: Betonové sochy Lubomira Dostala [17]

Josef Klimes vyuziva techniku torkret — do pfipravené vysalované formy
S vlozenou armaturou se zezadu nahazuje tidky beton zednickym zplisobem,
aby zpiedu zistal otisk po Salovanych prknech [17].

Kurt Gebauer napiiklad daval malou vrstvu betonu na jadro z polystyrenu

a celek pak vypadal jako monolit [17].

1.13.3 Barevnost soch z cementovych kompoziti

Barevny beton byva nékdy oznacen jako beton probarveny. Barevny beton
vznika volbou barvy kameniva, probarvenim cementového tmelu pomoci
pigmenti a kombinovanim obou metod. Na findlni odstin betonu ma velky vliv

pouziti bézného Sedého nebo bilého cementu [15].

1.13.4 Moderni metody betonového sochaistvi

1.134.1 3D tisk

3D tisk je proces, pii kterém je vytvaren fyzicky model z digitalni
piedlohy. Jedna se o aditivni proces, coZ znamena, ze material je piidavan. To je
rozdil od obrébécich strojii, které materidl ubiraji, nez dosahnou pozadovaného

tvaru [18].
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Nejpouzivangjsi technologii je FDM, ktera funguje na velice jednoduchém
principu. Material je piidavan vrstvu po vrstvé po tenkych prouzcich, nez vznikne
kone¢ny objekt. Tento proces si lze predstavit tak, ze se model rozkraji na platky
jako brambora, a poté se kazdy fez nakresli pistoli na tavné lepidlo [18].

Beton podléha hydrataci a tuhne, coz je problém 3D tisku. Michal Kovérik,
odborny asistent na Katedie technologie staveb Fakulty stavebni CVUT,
se zabyva progresivnimi technologiemi a vyrobou fizenou digitdlnimi systémy
a tika, ze pokud ma byt tato technologie rozsifenad do bézné stavebni vyroby, je
nutné uvédomit si vyhody i nedostatky této technologie. Za velice naro¢né
povazuje dosahnout vysoké rychlosti tisku pti zachovani vysokého rozliseni [19].

Z tohoto duvodu je pro piipad 3D tisku nutné dodat do cementového
kompozitu ptisady, které by zpomalily tuhnuti (fosfaty, lignosulfonaty, derivaty
cukrti nebo oxicarbonovych kyselin) nebo zajistit stalé michani [19].

Ve stavebnictvi se pfemysli 0 rychleschnoucim betonu vyztuzeném
ocelovymi vldkny. V soucasné dobé existuji 3D tiskarny se specidlnim

vlaknobetonem, ktery nepotiebuje podporu béhem stavby [20].

1.13.4.2 Liti hmoty do formy

Zakladem pro vyrobu betonovych prvkl se vzorem je vytvofeni otisku
vzoru do pohledové plochy prvku. Tento otisk je vytvafen pomoci riznych typl
a druhti polymerovych matric. Dale jsou pouzivany atypické prvky, které jsou
vkladany a vhodnym zpisobem upevnény na stény resp. dno bednéni. Takové
matrice je vzdy nutné vyrobit V negativni poloze, aby na prvku byl vytvoien
pozitivni otisk [17].

Vyroba polymerovych matric je napiiklad zaloZena na laserovém vypaleni
ptipravené¢ grafiky do tenké uhlikové vrstvy integrované na vlastnim
fotopolymeru. Abychom dosahli uspéchu, je nutné mit dokonale piipravenou

a vyc¢isténou formu opatienou specialnim odformovacim prostiedkem [17].
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Pokud se vyrabi reliéfni panely (obr. 18), které casto byvaji urceny
do exteriéru, je nutné pouzit betony vysokych pevnosti s chemickym slozenim,
které zohlednuje stupen vlivu prostfedi, kde budou prvky umistény [17].

Jsou pouzivany pevnostni ttidy C30/37 az C40/50, stupenn vlivu prostiedi
byva zpravidla XC4, XF1. Nejlepsich vysledki byva dosazeno v kombinaci tiidy
betonu C35/45-XC4, XF1 [17].

Pouzivaji se lehce zhutnitelné betonové smési, které¢ obsahuji dostatecné
mnozstvi cementu, jemnych pifimési a chemickych piisad, aby se zarudilo
dokonalé vyplnéni formy, vSech dutin a zahybti v matrici. Aby se odstranily
vzduchové dutiny, je nutné zvolit dokonalou a u¢innou vibraci [17].

Jak uz bylo feceno, tato metoda méa nevyhodu v tom, Ze miize byt velice

nakladna, protoze pro kazdy vzor je tieba jedna forma [17].

Obr. 18: Piiklad pouziti zdi s vytvarné feSenym reliéfem [17]

1.13.4.3 Robotické sochaieni

Ackoli robotické sochateni jest¢ neni vyzkoumané, zahrnul jsem
ho do kapitoly Moderni metody betonového sochatstvi.

Vyzkumu robotického sochafeni a zejména materialu, ktery bude pro tuto

techniku sochafeni ur¢en, bude vénovana prakticka ¢ast bakalaiské prace.
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Vize je takova, ze za pomoci robotll bude ve smési vytvoien vzor, ktery tam
zlustane, protoze smes jiz bude dostatecné tuhd, ale zarovenn bude tak mekka,
aby vni bylo mozné vzor vytvofit. Bude se tedy jednat o vytvafeni vzoru

Vv Cerstvé smesi, dle ptani umélce.

1.13.5 Roboti urceni pro sochareni

Jsou zakladem Ktomu, aby byl digitalni model pietvoien do fyzické
podoby. Vyrobit formu pro beton netradi¢nich tvarG byva vétSinou velice
nakladné, ale diky robotim to lze provést 0 mnoho levngji [21].

Charakteristika tohoto oboru spoc¢iva v tom, Ze material je pomoci robotl
odebiran a vznikd skulptura. Tento postup je zcela opacny, nez napi. 3D tisk.
Roboti funguji na principu odebirani hmoty a 3D tisk naopak funguje na principu
nanaseni hmoty (vyroba aditivni) [22].

Rameno robota, diky své kinematice pohybu, znamena pielomovou
inovaci v moznostech vyrabéni slozitych prostorovych tvard. Rameno pracuje
v sedmi osach v systému cylindrickych nebo sférickych soufadnic. Robotické
rameno svou praci nahrazuje lidskou ruku, kterd ma totozny pocet stupiiti volnosti
za predpokladu pouziti jesté oto¢ného stolu [22].

Vétsina stroji pro obrabéni pracuje Vv kartézskych (pravouthlych)
soufadnicich a nemlZe tedy vyhovét pozadavkiim na prostorové tvary. Rameno je
na poslednim prvku (ekvivalent lidského zapésti) opatfeno vietenem, které nese
neéktery rotacni nastroj. Nastroje jsou urceny napiiklad pro lepeni, svaieni,
uchopeni, umisténi, obrabéni, ryti a tak dale [22].

V naSem piipadé, tedy vytvafeni vzoru v Cerstvé smési, ponese vieteno
nastroj ureny pro ryti, vtlaCovani apod. Ryci Sitka mize byt od velmi uzké
do Siroké v rozmezi, které zavisi na umélcové pozadavku. Ryci hloubka muize byt
jen esteticka, ale i funk¢ni [22].

Ulohou této bakalaiské prace je ryti &i vtlaGovani nastrojii do Gerstvé

betonové smési. Nejedna se tedy o obrabéni ztvrdlé smési.
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Robotick¢ rameno a jeho provoz je predevsim technologickou
a technickou zalezitosti. Je tfeba urcit technologicky postup, ktery je nejvhodnéjsi
pro konkrétni dilo. Z toho diivodu je tfeba mit dobré znalosti pracovniho postupu
sochare, které je tieba akceptovat pro praci nastroju [22].

Nastroje si stroj vyméinuje sam. Pracuje v zdsadé v rezimu opracovani
hrubého a opracovani jemného. Rameno (obr. 19) umi pracovat az s extrémni
piesnosti 0,05 mm [22].

Diky spojitosti skeneru a modelovani lze potom vyrabét a také restaurovat
dila bez dotyku lidské ruky [22].

Obr. 19: Priklad robota Robotic Composite Making [36]

43



2 PRAKTICKA CAST

V praktické Casti bakalarské prace byl pouzit kvalitativni vyzkum, ktery byl

proveden na sedmi smésich, které budou dale popsany.

2.1 Cile praktické ¢asti

1. Navrh ideédlni konzistence smési urené pro robotické sochareni.
Konzistence ma mit vlastnosti SCC. Snahou je vytvofeni suché smési,
kterd se poté smichd svodou dle idedlniho vyzkoumaného vodniho
soucinitele. Chceme navrhnout takovou smés, kterd bude mit parametry
vysokohodnotného betonu.

2. Podrobit vzorky z téchto smési mechanickym zkouskam — prosty tlak, tah
za ohybu a zkouska ultrazvukem.

3. Zkoumadani objemovych zmén smési. Zavislost objemovych zmén na Case

pti zméné€ davky superplastifikatoru.

2.2 VyzKkumné otazky
1. Jaka je idedlni konzistence smési urcené pro robotické sochateni?
2. Jaké ma tato smes mechanické vlastnosti?

3. Jaké ma tato smés objemové zmeny?

2.3 Navrh konzistence smési
2.3.1 Slozky zkoumané smési

Nase konkrétni smés se skldda z cementu, pisku, jedné piimési a jedné
piisady. Dohodli jsme se, ze cement (obr. 20) bude portlandsky, v tfidé pevnosti
42,5 MPa a rychlovazny (CEM I 42,5 R). Pisek je jemny kiemicity (obr. 20).
Smés obsahuje dvé frakce pisku, konkrétn¢ frakei 0,1 — 0,6 mm a frakci 0,3 —
0,8 mm. Jako piimés je zvolena mikrosilika (obr. 21), ktera je dominantné tvofena

SiO; s dalsimi pfimésemi. Piisadu tvofi superplastifikator carboxylether (obr. 21).
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Obr. 20: Pouzity cement CEM 142,5 R a kiemicity pisek frakce 0,1 —0,6 mma 0,3 — 0,8 mm [37]

Obr. 21: Pouzita ptimés mikrosilika a pouZitd ptisada carboxylether [37]

Smés je navrzena takto, protoze jednim ze zamérd je vytvofit
vysokohodnotny beton. Divodem pro¢ chceme vytvofit vysokohodnotny beton, je
to, Ze ma oproti béznému betonu lepsi trvanlivost. Pro nase ucely potfebujeme
trvanlivost co nejlepsi [33].

Trvanlivost betonu je obecny nazev pro odolnost betonu proti fyzikalnim
nebo chemickym agresivnim vlivim. Vysokohodnotny beton ma dobrou
trvanlivost proto, ze ma nizky vodni soucinitel a tim zrna cementu blize u sebe
nez bézny beton. Obsahuje tedy méné pori, nez beton bézny. Cim méné pérd,
tim je beton trvanlivéjsi. Redukci porovitosti zptsobuje redukce davky vody [33].

Vysokohodnotny beton se skladd z kameniva, které ma velikost zrna

maximalné kolem 1 mm a s vysokym obsahem SiO;. Proto je vhodny kiemicity

pisek. Déle se sklada z jemné mletého cementu, nejlépe CEM I (portlandsky)

45



S minimalni pevnostni tfidou 42,5. Sm¢s také musi obsahovat mineralni pifimési
a plastifika¢ni ptisady. VSechny tyto slozky nase smés obsahuje. Déle je to takovy
beton, ktery ma nékterou vylepSenou vlastnost a vodni soucinitel nizsi nez 0,4
[33].

Konkrétné jsme chtéli dosdhnout vysokopevnostniho betonu (HSC). To je
takovy beton, ktery ma pevnostni tfidu v tlaku vyssi nez C 50/60 pro obycejny
beton. Je to podmnozina vysokohodnotného betonu (HPC) [33].

Ultra-vysokopevnostni ~ beton (UHPC) je  podmnozinou  ultra-
vysokohodnotného betonu a jeho charakteristickd tlakova pevnost je vyssi nez
150 MPa. Tato hranice neni nikde pfesn¢ dana a v mnoha podkladech
se objevuji rizné hodnoty pro tuto pevnost. Nékteré zdroje uvadéji, ze UHPC je

jiz od pevnosti v tlaku 120 MPa [33].

2.3.2 Davkovani slozek

Pii davkovani slozek vychazime ztoho, Ze pro naSe ucely chceme
konzistenci, jakou ma samozhutnitelny beton. To chceme proto, aby ve smési
nebyly vzduchové bubliny a dobife se rozlila. Ptedbézné predstavy byly takové,
ze se do smési da jeden dil cementu, jeden dil pisku 0,1 — 0,6 mm, jeden dil pisku
0,3 — 0,8 mm, 0,2 dilu mikrosiliky a 0,005 dilu carboxyletheru, jak je zndzornéno
na obr. 22.

H cement (1)

M pisek 0,1-0,6 (1)

pisek 0,3-0,8 (1)

B mikrosilika (0,2)

m carboxylether
(0,005)

Obr. 22: Pomér slozek ve smési 1 [37]
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Aby se docililo samozhutnitelné smési, je tfeba pii zkouSce na stifdsacim
stolku dosdhnout hodnoty rozliti betonového kolace 22 — 25 cm v jeho priméru.

Zkouska na konzistenci cementové smési se provadi tak, Ze se nejprve
vSechny potiebné slozky navazi a vlozi do nadoby na michani. Snaha je takova,
aby slozky s vétSim podilem jemnych castic (mikrosilika) byly pod slozkami
s vétsim podilem hrubSich ¢&astic (pisek frakce 0,3 — 0,8 mm), aby se jemn¢jsi
Castice nemohli vypraSovat pry¢ znadoby. SloZzky se poté zasucha lehce
promichaji, aby doSlo k jejich smiseni. Toto michani probiha zhruba jednu
minutu. Poté se za stalého michani zacne lehce prilévat voda z odmérného

valce (obr. 23).

Obr. 23: Michani smési [37]

Kdyz se zda, ze uz by konzistence mohla byt samozhutnitelnd, piestane
se voda pftilévat. Dle normy musi od doby, kdy se do smési ptida voda, do doby
nez se zatne se zkouskou rozlitim uplynout deset minut. Po deseti minutach je
mozné nalit smes do navlhéeného kuzele na navlhéeném stidsacim stolku. Kuzel
musi byt smési zcela naplnén. Piebytecnd smés se odstrani zednickou l1Zici.
Poté se kuzel opatrné a pomalu zvedne ve sméru své vertikalni osy. Pro dosazeni
rozliti jako ma samozhutnitelnd smés se nepouziva patnéacti narazl, ale smés

se nechd rozlit sama od sebe. Po zvednuti kuzele se ¢eka zhruba jednu minutu,
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a poté se zméii pramér rozliti kolace. Z toho se vyvodi zavér zkousky. Aby byla
zkouska objektivni, musi se métfeni provést alespon dvakrat. Smés ze strasaciho
stolku se nesmi vratit zpét do naddoby na michéni, ale dle normy
se musi udélat smés nova a provést méfeni znovu. To plati i pro pfipad, kdy ndm
smés nevyhovuje. Vzdy je nutné udélat smés novou.

M¢éfeni rozlitim na stfasacim stolku jsme provedli pro vyse uvedenou smeés
(obr. 22). Po zvednuti kuZele a minuté ¢ekani byl pramér rozlit¢ho kolace zhruba
12 cm, jak je mozné vidét na obr. 24. Takova smés nelze oznalit jako
samozhutnitelnd, proto bylo tfeba navrhnout smés s jinym pomérem slozek. Vodni
soucCinitel této smési byl 0,33. Bylo jasné, ze vodni soucinitel je jiz dost vysoky a
dalsi pfidavani vody by nemélo na konzistenci takovy vliv. Proto jsme pfiistoupili

Kk jinému davkovani slozek smési.

Obr. 24: Rozliti smési 1 na stidsacim stolku [37]

Po této zkuSenosti jsme se dohodli, ze zkusime smés, ktera bude obsahovat
1 dil cementu, 0,75 dilu pisku 0,1 — 0,6 mm, 0,75 dilu pisku 0,3 — 0,8 mm, 0,1 dilu

mikrosiliky a 0,0075 dilu carboxyletheru, jak je zndzornéno na obr. 25.
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B cement (1)

M pisek 0,1-0,6
(0,75)

m pisek 0,3-0,8
(0,75)

H mikrosilika (0,1)

m carboxylether
(0,0075)

Obr. 25: Pomér slozek ve smési 2 [37]

Pro tuto smés (pracovné oznacena jako smés 2) jsme opét provedli zkouSku
na stfasacim stolku. Smés jsme nalili do navlhé¢eného kuzele na navlhéeném
stiasacim stolku a poté kuzel zvedli. Smés za jednu minutu vytvofila kola¢ o
praméru 22 cm. Po dal$ich dvou minutach mél kola¢ pramér dokonce 25 cm, jak
znazorfiuje obr. 26. Vodni soudinitel této smési byl 0,26 a ukazal se pro tento

pomeér slozek jako ideélni.

Obr. 26: Rozliti smési 2 na stfasacim stolku za 1 minutu a za 3 minuty [37]

Jelikoz tato smés vytvorila konzistenci, jakou jsme si pfali, dohodli jsme se,
ze se ji budeme nadéle drzet. Tedy 1 dil cementu CEM 1 42,5 R, 0,75 dilu pisku
frakce 0,1 — 0,6 mm, 0,75 dilu pisku frakce 0,3 — 0,8 mm a 0,1 dilu mikrosiliky.
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Ptisadu carboxylether budeme postupné zvysovat, abychom mohli zkoumat
zavislost objemovych zmén a pevnosti na cCase pii zméné davky
superplastifikatoru. Pfisadu budeme davkovat dale v poméru 1%, 1,5%, 2%, 2,5%
a 3% k davce cementu. Podle toho se nam bude ménit vodni soucinitel, abychom
stale m¢li samozhutnitelnou smés.

Pro dalsi smés (pracovné oznacena jako smés 3) jsme pouzili stejné slozeni
cementu, pisku a mikrosiliky jako u pfedchozi smési. Pouze carboxylether byl
davkovan v poméru 1% k objemu cementu a tomu bylo tieba piizpisobit vodni
soucinitel. Opét jsme provedli zkousku na stidsacim stolku (obr. 27). Pro dosazeni
samozhutnitelnosti jsme pouzili vodni soucinitel v hodnoté 0,24. Pti zkousce

na stfdsacim stolku jsme doséhli rozliti 22 cm.

Obr. 27: Rozliti smési 3 na stiasacim stolku za 1 minutu [37]

Dalsi smés (pracovné oznacena jako smes 4) méla opét stejné slozeni, pouze
carboxylether byl davkovan 1,5% k objemu cementu. Tomu se piizptisoboval
vodni soucinitel, ktery nam vySel 0,22. Rozliti smési bylo ptiblizné 20 cm
(obr. 28).
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Obr. 28: Rozliti smési 4 na st¥asacim stolku za 1 minutu [37]

Smés 5 obsahovala 2% carboxyletheru. Vodni soucinitel vySel 0,21

pii rozliti smési okolo 24 cm (obr. 29).

Obr. 29: Rozliti smési 5 na stfasacim stolku za 1 minutu [37]

Smés 6 obsahovala 2,5% carboxyletheru. Vodni soucinitel vySel 0,205

pii rozliti smési okolo 19 cm. Dalsi smés, oznac¢ena jako smés 7 obsahovala 3,0%
prisady, vodni soucinitel vySel 0,20 pfii rozliti smési kolem 20 cm.

Pfi poslednim pokusu na konzistenci (smés oznacena jako 1b) jsme zkusili

davkovat superplastifikator jako na zacatku pokust, tedy 0,5% k objemu cementu.
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Pomér ostatnich slozek jsme ponechali jako u ptfedchozich pokusi. Pro dosazeni
samozhutnitelnosti ndm vodni soucinitel vysel 0,28 pii rozliti smési kolem 22 cm.

Pro lepsi pfedstavu o smésich, vodnich soucinitelich a pramérech rozliti,
prikladam tabulku, kde jsou tyto udaje pichledné znazornény. V tabulce je

znadzornény pomér slozek v suché smési a nutny vodni soucinitel pro dosazeni

samozhutnitelné konzistence (tab. 1):

SMES MNOZ.| MNOZ. MNOZ. | MNOZ. | MNOZ. |VODNI|PRUMER
CEM. | PiS.0,1-0,6 | PiS.0,3-0,8 | MIKROS.| PRIS. SOUC. | ROZLITI
1 1 kg 1 kg 1 kg 0,2 kg 0,005 kg 0,33 12 cm
1b 1 kg 0,75 kg 0,75 kg 0,1 kg 0,005 kg 0,28 22 cm
2 1 kg 0,75 kg 0,75 kg 0,1 kg 0,0075 kg 0,26 22 cm
3 1 kg 0,75 kg 0,75 kg 0,1 kg 0,010 kg 0,24 22 cm
4 1 kg 0,75 kg 0,75 kg 0,1 kg 0,015 kg 0,22 20 cm
5 1 kg 0,75 kg 0,75 kg 0,1 kg 0,020 kg 0,21 24 cm
6 1 kg 0,75 kg 0,75 kg 0,1 kg 0,025 kg 0,205 19 cm
7 1 kg 0,75 kg 0,75 kg 0,1 kg 0,030 kg 0,20 20 cm

Tab. 1: Pomér slozek ve zkoumanych smésich

Na obr. 30 je dikaz, ze ¢im vice superplastifikatoru se pfida, tim je vodni

soucinitel

mensi.

OvSem V urditém

Case

dojde

k tomu,

ze pridani

superplastifikatoru nema na vodni soucinitel uz takovy vliv, jak ukazuji posledni

radky tabulky 1.

i soucinitel

,

Vodn

0,35

03 -

0,2
0,15 -
0,1 -

0,05

0,005

0,01

0,015

>

0,02

0,025

Mnoistvi pFisad (kg)

*

0,03

Obr. 30: Velikost vodniho souéinitele v zavislosti na piisadach [37]
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2.3.3 Zpracovatelnost

S konzistenci uzce souvisi zpracovatelnost smési. Pro bézné pouzivani
v praxi je dulezitd dobra zpracovatelnost, a proto jsme se ji V praktické casti
také zabyvali. Pro naSe ucely je také dulezité, aby se se smési dalo pracovat
dlouho a sochat mohl vytvaret vzor i n€kolik hodin, nez zacne tuhnuti.
Pravé proto byl davkovan superplastifikator carboxylether.

Zkousky na zpracovatelnost jsme provadéli tak, ze jsme si piipravili vzdy
Cerstvou smés (smési 1b az 7) a pielili jsme ji do ¢tyf nadob tak, aby v kazdé
nadobé bylo pfiblizné stejné mnozstvi smési. Postupné jsme smési v nadobach
testovali na stfdsacim stolku a zkoumali jsme priamér rozliti. Testovani probihalo
vzdy po 5, 15, 60 a 120 minutach, abychom ziskali pfedstavu o zavislosti
zpracovatelnosti na ¢ase. Testovani probihalo jak s poklepem, tak bez poklepu
na stfasacim stolku.

VSechny tyto zavislosti v¢etné vysledk zkouSek jsou uvedeny v tab. 2,
ktera je na konci této kapitoly.

Z tabulky je zfejmé, ze po delSim Case po smichani s vodou se smés rozlije
méng. Také se Casto vyskytuje jev, ze ¢im vice se konkrétni smes testuje, tim vice
se rozlije. Nejmén¢ Casové zavislosti podléha smés 2. Dale byla na téchto
vzorcich zkouSena pevnost. Smés byla do forem uloZena aZ po dvou hodinach, po
ukonceni zkousky na zpracovatelnost. Dle naSich predpokladii by méla
charakteristickd pevnost v tahu za ohybu i vtlaku vyjit pfiblizné stejné jako
v prikaznich zkouskach. To z toho divodu, Ze pii téchto konzistencich pocitame s
tim, ze tuhnuti zapo¢ne az za n€kolik hodin.

Vodni soucinitelé u n€kterych smési jsou jiz tak nizké, ze experiment milize
negativné ovlivnit naptiklad 1 vice navlhéeny kuzel a stfdsaci stolek, €1 vice

navlh¢ena nadoba.
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Uplynula doba od smichani smési s vodou [min]

¥ Pevnost v tahu za ohyb
w Pred/po 7 15 | 60 | 120 Pevnost v tlaku [MPa] evnosty tahu za ohybu
Oznaceni poklepu - — — " [MPa]
i Nésobnost znovupoufZiti vzorku od za¢atku zkousky
vzorku strasacim 1 1 2 — 1 2 _ 3 __ 1 _ 2 _ 3 2
stolkem - — 1-denni 7-denni 28-denni 1-denni 28-denni
Velikost rozliti kuzele [cm]

1b 0,28 0,50 pred 19,5 130 | 140 | 105 1,0 | 115 95 100 | 100 | 105 41,9 [101,3(8.den)|111,3(32.den)] 84  [17,6(32. den)
po 215 | 165 | 170 | 140 | 150 | 150 | 125 | 130 | 145 | 145

2 026 0,75 pred 160 § 150 | 195 } 175 160 | 160 | 155 165 | 170 | 175 372 | 950(8.den) [1069(32.den)| 7,7 | 21,8(32.den)
po 185 | 220 | 230 | 205 | 205 | 200 | 185 | 210 | 210 | 210

3 0,24 1,00 pred 190 | 175 185 | 175 160 | 180 | 140 | 165 | 145 160 238  [1000(8 den)|114,1(32.den)] 52  |20,8(32. den)
po 20 | 200 | 210 | 205 | 185 | 205 | 195 | 195 | 170 | 185

4 0,22 1,50 pred 140 | 145 155 | 130 | 140 | 140 } 130 | 130 | 135 140 1 731(2. den) 750  |108,4(30. den)| 11,9 (2. den)| 23,9 (30. den)
po 150 | 160 | 170 | 150 | 155 | 155 | 145 | 145 | 155 | 165

5 0,21 2,00 pred 160 | 145 140 | 140 | 140 | 150 | 135 140 | 145 145 1 538(2.den) 863  [120,0(30. den)| 9,9(2. den) | 24,3 (30. den)
po 170 | 160 | 155 | 160 | 160 | 165 | 150 | 155 | 160 | 165

6 0,205 2,50 pred 140 | 45 | 130 | 125 | 130 | 130 | 120 | 130 | 135 | 135 foi 45 den)| 1084  |110,9(29. den)|12,9(2. den)|25,3(29. den)
po 155 | 165 | 150 | 135 | 140 | 145 | 130 | 145 | 145 | 145

7 0,20 3,00 pred 160 | 140 | 135 f 125 | 130 | 135 } 120 | 130 | 130 | 135 foooic den)| 12038  [123,1(29. den)|11,9(2 den)|25,5 (29 den)

) 4 po 17,5 14,5 15,0 13,5 14,0 14,5 13,0 14,0 14,0 14,5 ,8 (5. ) ) . 49 (2. ) .

Vysledky zkousek na zpracovatelnost

Tab. 2
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2.4 Mechanické vlastnosti vzorki
2.4.1 Pouzité mechanické zkousky

V praktické cCasti bakalaiské prace se pouzivaly nckteré mechanické
zkousky, kterym byl vénovan popis v teoretické ¢asti prace. Konkrétné se jednalo
o destruktivni zkousku vtahu za ohybu (obr. 31) na trameccich vzorki
40/40/160 mm.

Obr. 31: Zkouska vzorku v tahu za ohybu [37]

Po zkousce v tahu za ohybu ziistane z tramecku piiblizn¢ jeho polovina,
na které se provadi zkouska v tlaku (obr. 32). Tla¢na plocha, ktera na vzorek

pusobi mé rozméry 40x40 mm.

Obr. 32: Zkouska vzorku v tlaku [37]

Kazda zkouska se musi provést alespon trikrat, aby byl vysledek objektivni.
Z tohoto divodu se od kazdé smési vzdy vytvofili ¢tyfi trojice tramecka (obr. 33),

tfi pro vyhotoveni priikaznich zkousek a jedna jako rezerva.
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Obr. 33: Tti sady tramecki a jedna rezerva [37]

Zkousky byly provadény vzdy v riiznych dobach po vyhotoveni vzorku,
abychom méli predstavu o narlistu pevnosti a mechanickych vlastnostech vzorku.
Konkrétné se tah za ohybu a tlak testovaly po 1 — 3 dnech v zavislosti na davce

superplastifikatoru, dale po tydnu a nakonec po 28 dnech.

Dale byla provadéna nedestruktivni zkouska rovnomérnosti vzorku pomoci
ultrazvuku (obr. 34). Tato zkouska byla provadéna ihned po odbednéni vzorku,

jesté nez se pristoupilo k destruktivnim zkouskam.

Obr. 34: Nedestruktivni zkouska pomoci ultrazvuku [37]

56



2.4.2 Vysledky mechanickych zkouSek

na smésich, na kterych byla zkouSena konzistence. Zde se jesté nejednalo
o zkousky prtikazni, ale délali jsme je proto, abychom méli pfibliznou piedstavu

o budoucich pevnostech smési. Proto jsou zkouSky délany pouze na nékolika

Prvni mechanické zkousky (tah za ohybu + tlak) byly provadény

vzorcich. Zde je vysledek téchto zkousek (tab. 3):

VZ. PEVN. V TAHU ZA OHYBU PO (Mpa): PEVNOST V TLAKU PO (Mpa): V’POZN.:
24H.| 48H. | 72H. | 7D. | 28D. | 24H.| 48H. | 72H. | 7D. | 28D. ] PRIS.: | V.5.:
11]6,3 - - - 19,4 | 40,6 - - 86,6 | 116,3]10,50% | 0,33
1b | 6,7 - - - 17,8 | 45,9 - - 100,0 | 125,0§0,50% | 0,28
2 - - 12,2 - 24,0 - - 94,1 |104,4 |1118,8 ]0,75% | 0,26
3161 - - - 24,3 | 35,0 - - 115,0 |132,5 |1,00% | 0,24
41 4,4 - - - 21,2 ] 20,0 - - 100,0 |136,9 |1,50%| 0,22
5 - 9,6 - - 22,9 - 49,4 - 96,6 (110,6 |2,00%| 0,21
6 - 5,6 - - 22,5 - 33,1 - 109,4| 121,312,50% | 0,205
7 - 1,2 - - 20,4 - 3,6 - 104,41 120,0]13,00% | 0,20

tim mens$i ma v prvnich dnech pevnost vtahu za ohybu i vtlaku. To se da

vysvétlit tim, Ze smés je v prvnich dnech jeSté¢ tzv. ,ziva“. Cim vice

Z tabulky pevnosti je jasné, ze ¢im vice obsahuje smés superplastifikatoru,

Tab. 3: Vysledky mechanickych zkou$ek na orientaénich vzorcich

superplastifikatoru smés obsahuje, tim vice je v prvnich hodinéch ,,ziva“.

Priimérnd objemova hmotnost téchto zkouSenych téles vySla nasledovné

(tab. 4, obr. 35):

3 POZN.:

VZ. | OBJ. HMOTN. (kg/m>): )
PRIS.: V.S.:
1 2226,6 0,50% | 0,33
1b 2320,3 0,50% | 0,28
2 2410,2 0,75% | 0,26
3 2425,8 1,00% | 0,24
4 2433,6 1,50% | 0,22
5 2414,1 2,00% | 0,21
6 2406,3 2,50% | 0,205
7 2371,1 3,00% | 0,20

Tab. 4: Objemové hmotnosti orienta¢nich vzorkt

57




2450

OBJEMOVE HMOTNOSTI(kg/m3)

2400 /
2350

2300 /
2250

2200

Obr. 35: Objemové hmotnosti orienta¢nich vzorka [37]

Z hlediska objemovych hmotnosti se jedna o tzv. obycCejny beton. Ten ma

objemovou hmotnost od 2 000 do 2 600 kg/m® [4].

Z vysledkl orienta¢nich mechanickych zkouSek je patrné, ze se skutecné
jedna o vysokopevnostni beton (HSC), jelikoz vSechny vysledky pevnosti v tlaku
po 28 dnech jsou vyssi nez 60 MPa. Né¢které vzorky z orientacnich zkousek
by se dokonce daly oznacit jako ultra-vysokopevnostni beton (UHPC). Jsou to
vzorky, které maji po 28 dnech pevnost v tlaku vyssi nez 120 MPa [33].

Pro vysokohodnotné betony existuje tabulka (tab. 5) zavislosti tlakové

pevnosti na hodnoté vodniho soucinitele. Tento princip zaloZeny na vodnim

souciniteli je pilifem vysokohodnotnych betonti [33]

Vodni soucinitel | Ocekavana tlakova pevnost (MPa)
0,40-0,35 50-75
0,35-0,30 75-100
0,30-0,25 100 - 125
0,25-0,20 > 125

Tab. 5: Zavislost tlakové pevnosti na vodnim sou¢initeli HPC
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Dale jsme se vénovali prikaznim zkouSkam. Jsou to zkousky, kterymi se
dokazuje, ze cementovy kompozit urCité konzistence vyhovi technickym
pozadavkiim na cerstvou i ztvrdlou smeés, za predpokladu pouziti totoznych
materiald a podminek vyroby smési [34].

Vzorky smési jsme opét testovali v tahu za ohybu a tlaku na trameccich
o rozmérech 160/40/40 mm. VSechny smési (1b - 7) jsme nalili do ¢tyt forem,
abychom mohli vzdy vzorky testovat téikrat a dostat objektivni vysledky. Ctvrta
forma byla naplnéna kvuli pfipadné rezervé. Vzorky byly opét testovany po 1-3
dnech v zavislosti na davce superplastifikatoru, dale po 7 a 28 dnech. Vysledky
prikaznich zkousek opét prikladam v tab. 6 a na obr. 36.
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JEDNODENNi ZKOUSKY

SEDMIDENN{ ZKOUSKY

OSMADVACETIDENN{ ZKOUSKY

oz pRis0v 6] WiC | mig) | himm] | by kg @b g/ PEVNOST [Mpa] @ PEVNOST [Mpal] O T I PEVNOST [Mpa] @ PEVNOST [Mpal| (@ | imm | py g/ |0y g/ PEVNOST [Mpa] @ PEVNOST [Mpa]| TRIDA
VOHYBU[ vV TLAKU OHYB | TLAK vV OHYBU|  VTLAKU OHYB | TLAK VoHYBU[ vV TLAKU OHYB | TLAK
606 | 41,58 | 2277 77 | 438 | 413 598 40,45 2309 105 | 8,9 | 981 593 | 40,35 229% 161 [ 1189 | 1050
1b 05 028 | 599 | 4033 [ 2321 2302 80 | 456 | 403 | 79 | 433 | 594 40,42 229 2317 1,2 | 981 [ 991 | 115 | %0 [ eo1 | 4043 2323 2311 179 | 1113 s 163 | 1079
605 | 40,95 | 2308 81 | 425 | 463 606 40,35 2345 12,7 s 97,8 597 | 40,33 2314 150 [ 1006 | 10338
606 | 41,08 | 2305 62 | 353 | 358 599 40,35 2319 139 | 994 | 997 603 | 40,06 2353 192 | 94 | 1025
2 075 026 | 602 | 41,38 [ 2213 2297 64 | 344 | 347 | 64 | 352 | 613 41,06 2332 2327 147 | 1044 [ 1000 | 141 | 1007 [ 615 | 4015 2393 2369 160 |93 | 1063 | 179 | 1075
596 | 4024 | 2314 65 | 356 | 353 600 40,25 2330 137 | 93 | 1044 609 | 40,31 2359 187 [ 1156 | 1169 co0/105
594 | 40,50 | 2292 48 | 231 | 234 605 40,84 2315 137 | 972 | 988 612 | 4147 2307 190 | 1013 :
3 1,0 024 | 595 [ 4052 [ 2294 2292 47 | 228 [ 238 | 48 | 228 | 611 41,25 2315 2318 13,7 > 950 | 138 | 99 [ 607 [ 4073 2330 2313 174 | 1113 | 1150 | 180 | 1089
596 | 40,65 | 2291 50 | 220 | 216 607 40,79 2325 140 | 969 | 99 605 | 41,08 2303 17,6 | 1069 | 1100
609 | 41,50 | 2288 09 19 23 619 42,07 2298 143 | 111,3 | 1050 628 | 42,17 2328 190 [ 1231 | 1194
4 15 022 | 64 | 4,70 [ 2338 2309 038 2,1 2,1 09 22 619 2,14 2295 2307 148 | 919 5 145 | 1011 | 629 [ 42,19 2330 2335 200 | 1023 | 1131 | 188 | 1131
609 | 4136 | 2301 0,9 2,4 2,5 611 41,01 2330 145 | 938 | 1038 629 | 4187 2348 175 | 1113 | 1094
DVOUDENNI ZKOUSKY SEDMIDENN{ ZKOUSKY OSMADVACETIDENN{ ZKOU3KY
N T A P PEVNOST [Mpal @ PEVNOST [Mpa] migl | il | polkg/m [9py i PEVNOST [Mpa] @ PEVNOST [Mpa] migl | il | ey g/ (g g/ PEVNOST [Mpal @ PEVNOST [Mpa]
VOHYBU|  VTLAKU OHYB | TLAK VOHYBU|  VTLAKU OHYB | TLAK VOHYBU|  VTLAKU OHYB | TLAK
620 | 42,00 | 2303 76 | 550 | 525 601 40,76 2305 178 | 900 | 1019 605 | 40,98 2308 207 | 1025 | 1156
5 2,0 021 | 609 | 4146 [ 2293 2299 79 [ 509 | s06 | 78 | 528 600 41,07 2284 2291 176 | 900 5 170 | 955 | 615 | 4161 2308 2299 204 | 1225 | 1113 | 208 | 1135 | C90/105
615 | 41,74 | 2300 80 | 525 [ 550 605 41,40 2283 158 | 981 | 975 607 | 41,58 2281 214 | 1131 | 1163
TRIDENN ZKOUSKY SEDMIDENN{ ZKOUSKY OSMADVACETIDENN{ ZKOUSKY
s , PEVNOST [Mpal @ PEVNOST [Mpa] B s PEVNOST [Mpa] @ PEVNOST [Mpa] B , PEVNOST [Mpal @ PEVNOST [Mpa]
migl | h{mm] [P (kg/m} [Py [kg/m) v OHYBU]  V TLAKU orve | 1Ak | " (6 | h{mm] | Py lkg/m’] gy [kg/m Womvel  viaky orve | TiAKk | [g] | mm] | Pv[kg/m’) [P kg/m] voHYBu[ v TLAKU OHYB | TLAK
622 41,73 2327 9,3 68,1 69,7 607 41,47 2287 14,4 71,7 72,4 613 41,20 2324 19,2 110,0
6 25 0205 [ 610 [ 41,12 | 2317 2321 93 | 693 [ 706 | 92 | €89 620 41,75 2320 2299 136 | 679 | 667 | 145 | 690 | 622 [ 4234 2294 2307 207 | 975 | 9325 | 208 | 1030 | c80/95
602 | 40,58 | 2318 91 | 650 [ 709 616 42,04 2289 157 | 661 5 608 | 41,23 2303 22,5 | 106,25 | 108,125
605 | 40,80 | 2310 92 | s25 [ 531 598 40,98 2280 136 | 713 | 613 595 | 40,98 2268 188 [ 1200 | 1100
7 30 020 | 607 | 4150 [ 2285 2305 88 | 578 | 588 | 89 | S67 600 41,33 2269 2270 144 | 722 | 706 | 136 | 688 | 611 [ 41,70 2290 2273 188 [ 1081 | 1219 [ 190 | 1140 | c90/105
611 | 4118 | 2319 86 | 581 | 600 606 41,85 2262 12,8 = 68,8 595 | 41,11 2260 195 | 1100 -

VZORKY VYLOUCENE ZE ZKOUSKY, KVULI PRILIS VELKE ODCHYLCE (VICE JAK 10%) OD PRUMERU VYSLEDKU MEREN/.

Vysledky priikaznich zkousek

Tab. 6
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Obr. 36: Vysledky prikaznich zkousek v grafech [37]
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Z vysledkl prikaznich zkousek vyplyva, ze nejlepsi pevnostni vlastnosti ma
po 28 dnech smés 5 a 7, ale ostatni vzorky se finalnimi pevnostmi piili§ nelisi.
Dale je patrné, Ze vysledky tlakovych zkouSek piiblizn¢ odpovidaji tabulce
zavislosti tlakové pevnosti na hodnoté vodniho soucinitele vysokohodnotnych
betoni, kterd je zminéna 0 CcCtyfi strany vysSe. Kazdd smés je zarazena
do pevnostnich tfid, dle normové tabulky, ktera je zminéna V teoretické Casti
Vv kapitole Mechanické vlastnosti cementovych kompozitu.

Kdyz porovname vysledky prikaznich zkousek s vysledky orienta¢nich
mechanickych zkousek, zjistime, ze vzorky ¢islo 1b, 2, 3 a 5 se ptiblizné shoduji.
Vzorek 4 se v prvnich dnech celkem vyrazné lisi, coz je zpisobeno tim, Ze
prukazni zkousky byly provedeny o par hodin diive nez po 24 hodinach. Vzorky 6
a 7 se celkem vyrazné 1i8i v tydennich zkouskéch.

Kdyz porovndme vysledky prikaznich zkouSek s vysledky zkousek
po zkousce zpracovatelnosti (do formy uloZeny az po 2 hodinach) skutecné
zjistime, ze vysledky se, S vyjimkou smési 6 a 7, ptili§ neli$i. Pouze finalni
pevnosti jsou u vzorkll po zkouSce na zpracovatelnost vyssi a to patrné z toho
davodu, Ze pevnostni zkousky se u téchto vzorkti provadély po delSim case
nez po 28 dnech. To, ze vysledky pevnostnich prukaznich zkousek a pevnostnich
zkousek po zkousce zpracovatelnosti jsou témeét stejné, se da vysvétlit tim,
ze pii téchto konzistencich zac¢ind tuhnuti skute¢né aZ po nékolika hodinach,
diky pfidanému superplastifikatoru. Coz bylo jednim z naSich cilt a je to jeden
z diikkazii o tom, Ze sochat skute¢n¢ muze dilo vytvaret n¢kolik hodin, nez zacne

tuhnuti smési.
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Také byla provadéna nedestruktivni zkouska pomoci ultrazvuku. Touto
zkouSkou se pomoci méfeni rychlosti §ifeni ultrazvukovych impulsii materidlem
zjiStuje rovnomeérnost betonu. Z této rychlosti je mozné odvodit dynamicky
modul pruznosti a zného dale staticky modul pruznosti. Toto odvozovani je
popsano V teoretické casti a u vysledki ultrazvukovych zkousek. Zkouska
ultrazvukem se provadi jest¢ ptfed destruktivnimi zkouSkami, aby bylo mozné
zméfit cely vzorek. Z tohoto diivodu jsme ji provedli ihned po odbednéni vzorkd.

Zkouska probiha tak, Ze po odbednéni se vzorky umisti na dievény kvadr,

aby doslo k jejich separaci (obr. 37)

Obr. 37: Vorky pted zkouskou ultrazvukem [37]

Dale se na bo¢ni strany vzorkGh nanese sonogel a zacne

se s métenim (obr. 38).

Obr. 38: Méfeni ultrazvukovym pfistrojem [37]
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Kdyz ptistroj méteni dokonci, zobrazi se na displeji hodnota rychlosti Sifeni
ultrazvukovych impulsti materialem (obr. 39).

n

Obr. 39: Vysledek ultrazvukového méteni [37]

Z dtivodu nefunkc¢nosti ptistroje béhem jednoho dne méfeni nemohu uvést
vysledky méteni na smésich Cislo 2 a 3. JelikoZ by tato méteni nebyla objektivni,

neuvadim je v tabulce ani v grafech. Vysledky zkousky jsou v tab. 7 a na obr. 40:

O7N. RYCHLOST SiR. ULTR. IMPULSU VE VZORKU (m/s)
1b 4 5 6 7

1 3 865 4 545 4222 4748 4 692

2 3865 4558 4222 4692 4678

3 3865 4561 4278 4706 4651
4 3865 4624 4244 4678 4678

5 3837 4558 4222 4611 4624

6 3846 4611 4255 4638 4638

7 3846 4573 4222 4692 4 665

8 3893 4581 4278 4706 4624

9 3774 4 605 4258 4 692 4624
10 3 865 4593 4278 4 694 4642
11 3912 4601 4222 4702 4641
12 3865 4623 4336 4621 4653
PRUMER:| 3858 4586 4253 4682 4651

Tab. 7: Rychlost §ifeni ultrazvukovych impulsi ve vzorcich
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Obr. 40: Vysledky ultrazvukovych zkousek [37]

Z vysledki zkousek pomoci ultrazvuku jsme dostali rychlost Sifeni
ultrazvukovych impulsti, ze kterého jsme pomoci ptepoctu ziskali nasledujici

hodnoty dynamického a statického modulu pruznosti vzorku (tab. 8):

VZOREK [kg';‘r’n3] v2(m/s) k (ég;) Ec (Gpa)
1b 2317 | 3858 34,5 31,0
4 2307 | 4586 48,5 43,7
5 2291 | 4253 1 41,4 37,3
6 2299 | 4682 50,4 45,3
7 2270 | 4651 49,1 44,2

Tab. 8: Hodnoty dynamického a statického modulu pruznosti
DYNAMICKY: Ecu= D*v.**(1/k?) D je objemova hmotnost
v, je rychlost Siteni impuls( ultrazvukového vinéni

k je soucinitel rovnomérnosti=1

STATICKY: Ec= Ku*Ecu Ku je zmen$ovaci soucinitel = 0,9 (C45/55 a vy3)
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2.5 Objemové zmény
2.5.1 Pouzité zkousky na objemové zmény

Objemové zmény chceme co nejmens$i. Zejména smrstovani je vhodné
u cementovych kompozitli, které jsou uréené pro sochareni, co nejvice omezit.
Proto bylo toto testovani velmi dilezité pro vytvoreni zavéru celé prace.

Objemové zméeny jsme zkoumali na aparatuie pro méfeni objemovych zmén
betonu v raném stadiu (obr. 41). To je v obdobi, ve kterém betonova smés
ptechazi z quazikapalné formy do pevné formy hmoty. Konstrukce této aparatury
je takova, Ze umoznuje zkoumat objemové zmény celé soustavy, ktera zahrnuje
cementovou smés vzorku i s jeho formou. Diky tomu je mozné zjist'ovat skutecné
autogenni smr§t'ovani i roztaznosti, které nejsou ovlivnéné odpatovanim z nekryté
vng&jsi plochy zkusebniho télesa od zacatku tvrdnuti [30].

Tato metoda je nazyvana jako metoda ztracené pryzové vinovcové formy.
Princip této metody je zaloZen na tom, Ze vlnovec ma ve srovnani s jinymi tvary

nepatrny odpor proti podélné deformaci [30].

Obr. 41: Aparatura pro méfeni objemovych zmén, tzv. vinovec [37]

Princip méfeni objemovych zmén vychazi ztoho, Ze je zjiStovana
deformace ve svislém sméru pomoci bezkontaktni optické metody méfeni

vzdalenosti. Tato metoda umoziuje souvisle snimat délkové zmény s piesnosti
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0,6 um u laserovych snimact. Pro méfeni je vyuzivano laserovych snimaci nebo
tzv. reflexniho c¢idla. Na povrch méfeného vzorku se musi umistit odrazova
ploska, aby mohlo dojit k optickému odrazu, a tim vysilany signal opct
piijmout [30].

Po naplnéni vinovce je aparatura umisténa do termostatu, ktery zajistuje
stalou teplotu okolniho prostfedi vzorku a také zamezuje vlivu okolniho
svételného zateni, které ma negativni vliv na namétené hodnoty [30].

Veskera méfeni jsou déale pomoci vypocetni techniky zaznamendvana

a elektronicky zpracovavana [30].

V praktické casti bakalafské prace se postupovalo totozné. Nejprve se
vinovec vymazal odbediovacim prostfedkem a postupné se plnil cementovym

kompozitem s prubéznym vibrovanim na vibracnim stole (obr. 42).

Obr. 42: VInovec s cementovym kompozitem na vibraénim stole [37]

Po naplnéni se povrch zakryl folii, na kterou byla umisténa mosazna
desticka o priméru dostatecném pro odrazeni vysilaného signéalu. Poté se cela

aparatura umistila do termostatu (obr. 43).
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Obr. 43: Kompletni aparatura v termostatu [37]

Pomoci vypocetni techniky jsme dostali vysledky o objemovych zménach

konkrétniho cementového kompozitu (obr. 44).

Obr. 44: Vysledky objemovych zmén vzorki pomoci vypocetni techniky [37]
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2.5.2 Vysledky zkousek na objemové zmény
Pomoci vypocetni techniky a vhodné upravy jsme dostali vysledky

objemovych zmén vSech smési, které nize uvadim na obr. 45, 46, 47.
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Obr. 45: Vysledky objemovych zmén smési 1b a 2 [37]
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Obr. 46: Vysledky objemovych zmén smési 3,4 a 5 [37]
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Obr. 47: Vysledky objemovych zmén smési 6 a 7 [37]
Z grafl je jasné, ze nekteré smesi jeste pred smrsténim zvétsily svilj objem,
konkrétn¢ smési 2, 3 a 4. Vysvétlujeme si to tak, ze hydratace je velice slozity

proces a v nékterych pfipadech se miize stat, ze nékteré smési nabydou.
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Pro lepsi piehlednost piikladam vysledky objemovych zmén v tab. 9.
Vysledky jsou uvadény od pocatku tuhnuti do ub&hnuti 100 hodin od pocatku

tuhnuti.
VZOREK |NABYTI [mm/m]| SMRSTENI [mm/m] |CELKOVA ZMENA [mm/m]
1b 0,00 0,31 0,31
2 0,07 0,87 0,94
3 0,04 0,96 1,00
4 0,43 0,49 0,92
5 0,00 0,92 0,92
6 0,00 0,60 0,60
7 0,00 0,50 0,50

Tab. 9: Vysledky objemovych zmén
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2.6 Vysledky

Pevnostni vlastnosti vSech smési jsou po 28 dnech velice podobné,
a to jak v tahu za ohybu, tak v tlaku. Primérové maji nejhorsi pevnost smési 1b
a 2. Nejlépe vychazi smés 5 a 7. Vysledky mezi nejlepSimi a nejhorSimi jsou
pouze V jednotkach megapascali.

Co se zpracovatelnosti tyce, nejlépe vychazi smés 2 a nejhlife smés 1b.
Za dobfie zpracovatelné, z hlediska robotického sochateni, povazuji jesté smési
3ab.

Z hlediska objemovych zmén vysla nejlépe smés 1b a nejhiie smés 3.

V tab. 10 uvadim vysledky pokust na vzorcich 1b — 7. V tab. 11 uvadim
pofadi smési, sefazenych od <¢isla 1 (nejlepsi) do cisla 7 (nejhorsi),

podle toho jak vyhovuji pro nas ucel.

SMES PEVNOST PO 28 DNECH [Mpa] ZPRACVOVATELIV\IC?ST OBJEMOVE ZMENY
V TLAKU V TAHU ZA OHYBU | [PORADI SMESI] [mm]
1b 107,9 16,3 7. 0,31
2 107,5 17,9 1. 0,94
3 108,9 18,0 2. 1,00
4 113,1 18,8 4. 0,92
5 113,5 20,8 3. 0,92
6 103,0 20,8 6. 0,60
7 114,0 19,0 5. 0,50
Tab. 10: Kompletni vysledky pokust
SMES PORADI SMESI _
PEVNOSTI ZPRACOVATELNOST OBJEMOVE ZMENY

1b 4, 7. 1

2 4 1 5

3 3 2. 6

4 2 4, 4

5 1 3. 4

6 3 6. 3

7 1 5. 2

Tab. 11: Pofadi smési
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3 DISKUZE

Tato bakalarska prace se zabyva vyzkumem cementového kompozitu
ur¢eného pro robotické sochafeni, zkoumanim jeho mechanickych vlastnosti
a objemovych zmén. Tento kompozit je ur€en pro vytvateni vzoru v Cerstvé
smési. Metoda sochateni, kdy robot vytvaii vzor v Cerstvé smési, neni popsand
v zadné dostupné literatufe. S vedoucim bakalarské prace jsme se shodli, Ze je
zatim ve svété zcela neobvykld, a proto je teoretickd Cast zalozena zejména
na obecnych vlastnostech cementovych kompoziti.

Prvnim cilem praktické casti bakalaiské prace bylo navrhnout idealni
konzistenci smési uréené pro robotické sochafeni tak, aby meéla parametry
vysokohodnotného betonu. Zejména navrhnout slozky tohoto cementového
kompozitu a z téchto slozek vytvofit samozhutnitelny beton, aby ve smési nebyly
vzduchové bubliny a snadno se rozlévala. Dal§imi cili bylo podrobit vzorky
z téchto smési mechanickym zkouskam — prosty tlak, tah za ohybu a zkouska
ultrazvukem, zkoumani objemovych zmén smési a zavislost objemovych zmén na
Case pii zmeén¢ davky superplastifikatoru.

Bylo navrzeno 7 smési, aby se mohly porovnavat jejich zpracovatelnosti,
mechanické vlastnosti a objemové zmény. S vedoucim bakalafské prace jsme
se shodli, Ze pro robotické sochafeni jsou vhodné vSechny tyto smési
a vSechny se daji fidit dle pfani umeélce. Nekteré napiiklad mohou tuhnout po delsi
dobé&, nékteré diive, dale se mohou lisit jejich zpracovatelnosti a pevnosti. Témto
vlastnostem je tfeba ptizpusobovat ddvkovani sloZzek smési.

Snaha byla takova, aby smés, kterd je navrzena pro robotické sochafeni byla
samozhutnitelnd a méla co nejvyssi pevnost, protoze ¢im vySsi pevnost, tim vyssi
trvanlivost. Dale bylo potteba, aby smés byla zpracovatelna po nékolik hodin,
aby sochafe neomezovalo tuhnuti smési a vykazovala malé objemové zmény.

Vyzkumny vzorek tvofilo 7 smési, které byly pracovné oznaceny cisly 1b-7.
Vzorek ¢islo 1 byl ze zkouSek vylou€en, protoze nemé¢l vlastnosti samozhutnitelné
smési. Kazda smés méla jinou davku superplastifikatoru. Tomu se ptizpiisoboval

vodni soucinitel, ktery byl také pokazdé jiny. Davku superplastifikdtoru jsme
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ménili proto, abychom mohli zkoumat =zavislost vlastnosti cementového
kompozitu na jeho dévce a déle proto, abychom mohli pro nas acel vybrat smés
s nejlepSimi vlastnostmi.

Mechanické  vlastnosti  vSech  vzorkGi  vySly  podobné,  lisi
jako vysledky objemovych zmén.

Dle mého néazoru se vlastnosti smési 1isi z divodu rozdilné davky vody.
Vysledky, az na vyjimky (smés 1b) potvrzuji, ze ¢im méné vody smés obsahuje,
tim hife zpracovatelna je. Na druhou stranu se Casto objevuje jev, Ze ¢im méné
vody smés obsahuje, tim je jeji findlni pevnost vyssi a objemové zmény nizsi
(op&t mimo smés 1b). D4 se fici, ze ve vétsiné ptipadua plati, ze ¢im vétsi ma smés
pevnost, tim mensi ma objemové zmény, ale tim horsi je jeji zpracovatelnost.
Smés 1b se mize vymykat z fady divodu. Napiiklad davkovany cement nemusel
presné odpovidat danym parametrim, pfistroje nemusely objektivné méfit, ¢i jsem
mohl udélat chybu pti ddvkovani slozek, hutnéni a podobné.

Ze zkoumanych smési bylo tfeba vybrat takovou, kterd se bude co nejvice
hodit pro robotické sochafeni v Cerstvé smési. Jak jiz bylo zminéno, je nutné,
aby takova smés méla dobré mechanické vlastnosti, dobrou zpracovatelnost
po dlouhou dobu a vykazovala malé objemové zmény.

Dle mého nazoru tyto podminky spliluji vSechny smési. VSechny se daji
tidit podle toho, k jakému ucelu budou urceny a jaké vlastnosti budou pro dany
ucel vhodné. Priinik téchto vlastnosti nejlépe splituje smés 5, ktera ma jedny
z nejlepsich mechanickych vlastnosti. Ackoli obsahuje jiz velice malo vody, ma
dobrou zpracovatelnost po dlouhou dobu (tieti nejlepsi ze vSech smési) a je
uprostied vysledkidi objemovych zmén. Dale by pfichazela v tvahu smés 2, ktera
ale jiz podléhd vétSim objemovym zméndm. Z vySe uvedenych divoda
upiednostiiuji smés 5.

Idealni konzistence smési urCené pro robotické sochatfeni je

samozhutnitelny beton, ktery obsahuje 1 dil cementu CEM 1 42,5R, 0,75 dilu
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kfemicitého pisku 0,1-0,6 mm, 0,75 dilu kiemicitého pisku 0,3-0,8 mm, 0,1 dilu
mikrosiliky, 0,02 dilu carboxyletheru. Vodni sou¢initel této smési je 0,21.
Tato sm¢s ma po 28 dnech pevnost v tlaku 113,5 MPa a v tahu za ohybu
20,8 MPa. Patii tedy do tfidy betonu C90/105 a lze ji oznacit jako
vysokohodnotny beton. Tato smés podléha objemovym zménam 0,92 mm/m.
Jako dtikaz, Ze tato smés bude skute¢né fungovat pro ucely robotického
sochateni, slouzi zdvérecny pokus. Do piipravené smési nalité¢ do plastové nadoby

jsem po né&jaké dobé zkousSel vtlaGovat tupy nastroj. Vysledkem tohoto pokusu

bylo, ze se do smési bylo mozné nastroj vtlacovat né€kolik hodin (obr. 48).

T
x 1

Obr. 48: Zavéreény pokus na fungovani smési 5 [37]

Poprvé jsem zkousel vtlacovat pfedmét po 10 minutach, ale to se jesté
vpichy lehce zacelovaly. Poté jsem to zkusil po 30 minutach a smés jiz fungovala
tak, jak ma. Dalsi pokus jsem provedl po 60 a 90 minutach a smeés stale fungovala
bezchybné, vpichy se daly provést hladce a zlistavaly ostré. To je diikazem toho,
Ze smés 5 je pro robotické sochafeni vhodna. Doporucuji s rytim pockat 30 minut
od rozmichani smési a poté je mozné vzor vytvaret n€kolik hodin.

Jak jiz bylo fe€eno, pro tyto ucely se da pouzit kazda ze zkoumanych
smési, zaleZi na umélci, jaké vlastnosti od smési zada. Tyto vlastnosti se poté daji

fidit vhodnym davkovanim slozek.
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4 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala ndvrhem a zkoumanim vlastnosti
cementového kompozitu, ktery je uréen pro robotické sochateni.

Teoreticka ¢ast prace byla vénovdna obecnému popisu cementového
kompozitu, jeho vlastnostem a mechanickym zkousSkam. Dale popisu betonového
sochareni a to jak klasického, tak moderniho a popisu robotii pro sochateni.

Cilem teoretické ¢asti bakalaiské prace bylo informovat zejména o slozkach
cementovych kompozitt a jejich vlastnostech, ale také o betonovém sochateni.

V praktické ¢asti byla zvolena kvalitativni metoda vyzkumu. Bylo navrzeno
a zkouSeno 7 smési, které byly testovany na mechanické vlastnosti a objemové
zmény. Kazda smés obsahovala jinou davku superplastifikatoru. Praktickd cast
dale obsahuje zkousku pomoci ultrazvuku, podrobny popis smési, vlastnosti
a vyhodnoceni vSech pokusii. VSechny vlastnosti byly zkouSeny nékolikrat,
aby byl vyzkum objektivni.

Cilem praktické casti bylo navrhnout smés z hlediska pouziti a davkovani
slozek. Dale na téchto smésich zkouset mechanické vlastnosti a objemové zmény.
Na zakladé téchto zkouSek byla zvolena idealni smés, ktera by se hodila
pro robotické sochafeni v Cerstvé smési. Dle mého nazoru by se pro tento tcel
daly pouzit vSechny smési, zalezi jen na umélci, které vlastnosti bude pozadovat.
Smési se 1i$i v pevnostech, zpracovatelnostech 1 objemovych zménach a sochar
ma moznost si vybrat takovou smés, jakou potiebuje. VSechny tyto vlastnosti
se daji fidit pomoci rizného davkovani slozek. Smési jsem zredukoval na smés,
ktera ma prinik idealnich vlastnosti v§ech smési. Tato smés je v bakalaiské praci
oznacena Cislem 5. Dle mého nazoru ma velice dobré mechanické vlastnosti,
dobrou zpracovatelnost po dlouhou dobu a piipustné objemové zmény. Spliuje
pozadavky, které byly urceny jako cile bakalaiské prace.

Ostatni smési nevyhovovaly nékterym pozadavkim. Smés 1b se
vyznacovala horsi zpracovatelnosti, smés 3 vétSimi objemovymi zménami, smés

4, 6 a 7 horsi zpracovatelnosti. Dale jsem uvazoval o smési 2, ktera méla podobné
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vlastnosti jako smés 5, ale vyznacovala se vétSimi objemovymi zménami. Proto
jsem nakonec jako idealni zvolil smés ¢islo 5.

Kazdda smés vyhovuje pro jiné ucely, nckteré se daji pouzit
po kratkou dobu a né€které po dlouhou. Zalezi na sochafi, kterou smés si vybere.
Vybranou smés je mozné ladit podle jeho ptani. VSechny smési se daji fidit
a prizptisobovat konkrétnim podminkam.

Smés nemusi byt pouzivana pouze pro umeélecké ucely. Pii lehké zméné
davkovani slozek by mohla byt pouZita i jako ,,vyspravkova“ smés pod kolejnice.
Smés pod kolejnice by méla oproti smési pro sochatské ucely tuhnout brzy,
aby nevznikaly dlouhé prodlevy v provozu na zeleznicich. Naopak u smési
pro sochafeni je potteba, aby tuhnuti zacalo az po n¢kolika hodinach, aby sochaf
nebyl Casové omezen. Tomu by bylo tfeba ptizplisobit davkovani slozek smési.
I po takové smési je pozadovana vysoka pevnost a malé objemové zmény, pouze
samozhutnitelnost u ni vyzadovana neni. Z téchto divodi by se za vhodnou smés
pro tyto ucely dala povazovat smés, kterd je v této bakalafské préci oznacena
Cislem 1. Pro naSe ucely se nehodila, protoze neméla parametry
samozhutnitelného betonu, ovSem pro tyto ucely by byla idealni.

Také je do budoucna mozné, ze by se tento cementovy kompozit dal vyrabét

jako dratkobeton, nepriistielny beton a tak dale.
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