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Abstrakt

3D zpracovani cementovych kompozitl je progresivni, moderni, ¢astec¢né
zautomatizovana a nepfilis probadana technologie vyuzivana ve stavebnictvi.
Tyto zejména robotické technologie se vyuzivaji pro nosné konstrukce ale také
pro nenosné prvky, které tvofi zajimava designova dila. V navaznosti na ne pfilis
velkém vyuziti téchto zplisobl vystavby a vyroby, pfichazi na fadu otazka, jaké
vlastnosti od materidlu pozadujeme, a to jak v ¢erstvém stavu, tak ve stavu
zatvrdlém.

Prvni ¢ast této prace se zabyva resersi tykajici se kompozitnich materiali
obecné, principu synergického efektu, historii a soucasnosti pouzivani
kompozitli. Dale v této praci naleznete popis cementovych kompozita a jejich
slozek s dlrazem na ovlivnéni vyslednych vlastnosti. Nasledujici kapitoly
popisuji vybrané mechanické a fyzikalni vlastnosti téchto kompozitd, jak se tyto
vlastnosti zjistuji a jaka je jejich dileZitost pro jednotlivé technologie 3D
zpracovani cementovych kompozitd, které jsou popsany hned nasledovné.

V experimentalni ¢asti je popsan pribéh a vyvhodnoceni vybranych zkousek
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dvou nové navrzenych cementovych
kompozitnich smési, véetné porovnani vysledkl s jiz komerc¢né uzivanou a
dostupnou smési. 3D technologie zpracovani cementid je disciplina, kde od
pouzitého materialu pozadujeme neobvyklé kombinace reologickych, ale i
jinych, napf. pevnostnich charakteristik. Hlavnim cilem této prace je zjisténi
souboru vlastnosti tykajicich se pevnostnich charakteristik, termofyzikdlnich

vlastnosti, a objemovych zmén cCerstvé smési ve fazi tuhnuti.

Klicova slova: Cementovy kompozit, 3D tisk betonu, robotické zpracovani,

mechanické vlastnosti, termofyzikalni vlastnosti



Abstract

3D processing of cement composites is a progressive, modern,
partially automated and not very researched technology used in civil
engineering. These especially robotic technologies are used for load-
bearing structures but also for non-load-bearing elements, which form
interesting design works. Following the not very extensive use of these
methods of construction and production, the question arises as to what
properties we require from the material, both in the fresh state and in the

hardened state.

The first part of this work deals with research on composite materials
in general, the principle of synergy effect, the history and present use of
composites. Furthermore, in this work you will find a description of cement
composites and their components with emphasis on influencing the
resulting properties. The following chapters describe selected mechanical
and physical properties of these composites, how these properties are
determined and what is their importance for individual technologies of 3D
processing of cement composites, which are described as follows.

The experimental part describes the course and evaluation of selected
tests of mechanical and physical properties of two newly designed cement
composite mixtures, including a comparison of results with already
commercially used and available mixture.
3D concrete printing is a discipline where we require from the used material
unusual combinations of rheological as well as other eg strength
characteristics. The main goal of this work is to determine a set of
properties related to strength characteristics, thermophysical properties,

and volume changes of fresh mixture in the solidification phase.

Key words: Cement composite, 3D concrete printing, robotic processing,

mechanical properties, thermophysical properties
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Uvod do zadané problematiky

V soucasné dobé je ve stavebnictvi,zejména u nové vznikajicich objekti ale
i rekonstrukci, kladen stale vétsi dliraz na vyjimecnost a originalitu designu.
Jedinymi pozadavky z hlediska uzivatele jiz neni bezvyhradné unosnost a
pouzitelnost objektu, ale velmi dulezité a uzivateli zadané je také
architektonické hledisko a jedinec¢nost. Dnesnim trendem je tedy snaha vytvorit
atraktivni, ikonickou a architektonicky moderné feSenou stavbu. Dalsi
z charakteristik moderniho navrhovani objektli je také snaha zvysit pozarni
odolnost objektl, zvyseni odolnosti proti mimofadnému dynamickému zatizeni
a zvyseni odolnosti proti povétrnostnim vliviim. Tato snaha vyhnout se unifikaci
je ale mimo jiné doprovazena vyssi financni zatézi. Princip prefabrikace je
zalozen zejména na rychlosti vystavby a moznosti dodani hotového prefabrikatu
pfimo na stavenisté. Pri prefabrikaci neni ale jednoduché vytvorit originalni tvar,

IS T4

nakladnéjsi na vyrobu.

Vyjimecnosti prvku Ize dosahnout pravé diky vySe zminénému
robotickému 3D zpracovani, pfi kterém roboticka ruka za pomoci zdkladnich
technik a nastroji vytvofi v dané smési, vylité ve tvarové jednoduchém bednéni,
originalni reliéf velmi rychle a efektivné. Diky tomu dojde k omezeni potieby,
vytvofrit pro kazdou ¢ast nebo prvek samostatnou formu, kterd bude pouzita
pouze jednou, coz by bylo u velkoplosnych dél v kone¢ném vysledku zna¢né
neefektivni a nakladné. Takto vytvorené prvky lze poté umistit na stavbu, napft.
jako obkladovy material a diky presnosti robotické ruky a spravnym viastnostem
cementového kompozitu mohou tyto prvky po aplikaci plsobit jako velkoplosné
umeélecké dilo, které zaujme nejen svym presnym, plastickym tvarem ale také

napf. vyuzitim svétla, resp. stinu pro vytvareni pomysinych objemd.

Jednou z dalSich technik trojrozmérného zpracovani cementu je 3D tisk.
Zatim co technika pouziti robotické ruky pro vytvareni reliéfi do cementové
smési se pouziva spiSe pro nenosné konstrukce, s 3D tiskem lze vytvofit i
konstrukci nosnou. Vyhody, tykajici se originality tvaru a omezeni pouziti

bednéni spliuji obé metody 3D zpracovani cementu. Pfidanou hodnotu, oproti
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modelovani pomoci robotické ruky, je u 3D tisku fakt, Ze diky této metodé muize
dojit jednak ke sniZeni nakladli na proces vystavby (odpadad nutnost ucasti

mnoha rtiznych profesi), ale také ke zvyseni bezpeénosti a €istoty na stavenisti.

Motivace a cile prace

ye

Pouzivani technologii 3D zpracovani cementovych kompozitl se ve svété
objevilo zhruba na prelomu milénii. | pfes tento fakt, za¢ina pouzivani téchto 3D
zplisobli vystavby a vyroby pronikat i do Ceské republiky a je zdhodno
prozkoumat moznosti pouziti téchto technologii v nasSich koncinach, ale také
modifikovat sloZzeni pouzitého materialu nejen dle klimatickych podminek a
postupi statickych navrhl pouzivanych u nas, ale zejména z hlediska moZnosti
pouziti a dostupnosti slozek cementového kompozitu. Se zvySujici se poptavkou
a pouziti technologii 3D zpracovani je zamysleno vytvofit suchou
prefabrikovanou smés, kterd bude dostupna potenciondlnim zdjemclim, jez
mohou byt architekti nebo stavebni firmy, ale také SirSi vefejnost, coz znadi i
moznost ru¢niho zpracovani bez pouziti robotickych technologii. V navaznosti
na pouzité technologii vznika nutnost znalosti materidlovych charakteristik
pouzitého materidlu. Zakladnim vstupnim parametrem pfi volbé smési je
umisténi, resp. typ vyrobku nebo konstrukce a jeji statické pulsobeni.
V ndvaznosti na tento fakt, je cilem této bakalarské prace popsat vybrané
fyzikalni a mechanické vlastnosti cementového kompozitu uré¢eného pro 3D

zpracovani a stanoveni téchto vlastnosti u nové navrzenych smési.
Rozsah prace

Kromé resersni ¢asti zabyvajici se problematikou kompozitl, sloZzenim
cementovych kompozitl, popisem mechanicko-fyzikalnich vlastnosti a
zpusobech jejich stanovovani a také popisem vybranych technologii 3D
zpracovani betonu, se tato bakalarska prdace zabyva experimentalnim
stanovenim vybranych vlastnosti kompozitu. Kromé zakladnich materialovych
charakteristik se jedna zejména o termofyzikalni veli¢iny (soudinitel tepelné

vodivosti, soudinitel teplotni vodivosti, mérna tepelna kapacita).
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Z mechanickych vlastnosti se jedna o pevnosti v tlaku a v tahu ohybem. Dalsi

zkoumanou vlastnosti jsou objemové zmény Cerstvé cementové smési.
ResSersni cast
1. Kompozitni materialy

Pojmem kompozitni materidly, zkracené kompozity, se rozumi takové
materialy, které jsou obecné tvofeny kombinaci dvou nebo vice latek, majicich
odlisSné fyzikdlni i mechanické vlastnosti, chemickou podstatu a které se
vzajemné nerozpoustéji ani neslucuji. Na okoli plisobi jako jeden celek, ktery ma

vyrazné lepsi vlastnosti neZ jednotlivé slozky samostatné. ["!

Kompozity jsou multifunk¢ni, heterogenni materialové systémy, které maji
charakteristiky neobdrzitelné zadnym zjednotlivych materiald - jsou to
kohezivni struktury vytvorfené fyzikalni kombinaci dvou nebo vice
kompatibilnich materialti, lisicich se vlastnostmi a nékdy i tvarem.

(Javitz, A. E.: Design. 1965, s 64)

Jedna zfazi kompozitu byva obvykle spojitd a nazyvame ji matrice.

V porovnani se zpeviujici fazi mtize vykazovat nizsi pevnostni vlastnosti, ale

v v s

muazZe mit vy3si houZevnatost nebo plasticitu.?
Nejcastéji pouzivané matrice v kompozitech jsou:

- Polymerni (vldknité)

- Kovové

- Uhlikové

- Sklenéné a sklokeramické

- Silikatové

Druha z fazi se nazyva vyztuz (miZeme se setkat i s oznacenim disperze). Je
nespojitd a vykazuje vyrazné lepSi mechanické parametry, jako napf. modul

pruznosti a pevnost i trvanlivost. @
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Dle typu prostorového usporadani se nejvice pouzivaji vyztuze:

- Casticové (kamenivo, dfevni prach)

- Vlaknové (dlouha nebo kratka vlakna uhliku, skla,
oceli)

- Plo3né (rohozZe splétané z vlaken)

- Prostorové (klecové) @

Kompozitni materialy se vyrabi mechanickym misenim nebo spojovanim
jednotlivych slozek, ¢imz se lisi od slitin, kde jednotlivé faze vznikaji fazovymi

pfemé&nami pfi tuhnuti. 2

Pouhym smichanim dvou rliznych slozek nedosahneme automaticky
pozadovaného vysledku. Jednotlivé slozky musi byt ve findlnim materialu
uloZzeny spravnym zplisobem. Musime si uvédomit, jak bude vysledny prvek

namahan, abychom mohli vyuZit potencial jednotlivych slozek kompozitu. !
1.1. Synergicky efekt

Synergicky (spolupracujici) efekt je hlavni jev, ktery lze pozorovat u
kompozitnich materidld. V podstaté jde o to, Ze u vysledného materialu je
dosahovano takovych viastnosti, které nemaji jednotlivé slozky a nedosahneme
jich ani sumaci vlastnosti jednotlivych slozek. To, které vlastnosti od kompozitu
pozadujeme, se odviji od vybéru jednotlivych slozek a jejich vzajemnym

spoluptisobenim.

Typickym pfikladem synergického efektu je kompozit slozeny
z keramické matrice (Al,0Os) a vyztuze tvoiené keramickymi vlakny (SiC). | pfesto,
ze obé slozky samostatné jsou velmi krehké, vysledny material je
charakteristicky vy3si odolnosti proti kiehkému poruseni (houZevnatosti). Tento
a dochazi zde k odklonu sméru Sifeni této trhliny. Kvalita rozhrani mezi matrici

a vyztuzi ma zasadni vliv na vlastnosti vysledného kompozitu. !
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komp ozt

matrice

c
Obr. 1: Porovnani tahovych pracovnich diagram( krfehké keramické matrice a

kompozitu z této matrice vyztuzeného keramickymi vidkny !

1.2. Historie pouziti kompozitnich materiala

Kompozity Ize nalézt i v pfirodé — dfevo je tvorfeno celulézovymi viakny

(pfenasejici tahova napéti), které drzi pohromadé substance nazyvana lignin. [

Prvni pouziti kompoziti saha az do roku 1500 pf.n.l.,, kdy Egyptané a
mezopotamsti osadnici vytvofili smés blata a slamy kvytvoreni relativné
odolného stavebniho materidlu pro stavbu obydli (pevnost v tlaku cca. 7 MPa).
Kombinace blata a slamy v cihelném bloku poskytuje vyborné spoluptisobeni a
dala by se s nadsazkou pfirovnat k dnesSnimu zelezobetonu. Slama se pouzivala

také napf¥. pfi stavbé lodi, vyrobé keramiky apod. "’

Vroce 1200 n.l. mongolsti valecnici vynalezli luk, vyrobeny kombinaci
.zvireciho lepidla”, kosti a dfeva. Pevna kost v kombinaci s pruznym lepidlem

rozhodné napomohla k vale¢énému tGspéchu mongolskych valecnika. M

Ve 20. stoleti, zejména za druhé svétové valky bylo vyvinuto mnoho novych

kompozitnich materialli vyuzivanych zejména k vojenskym téeltim. I"!

Pozdéji se kompozity zacaly uplatiiovat v Siroké skale obord, napft.: vyrobé
automobilli, letadel a letecké techniky ale také ve zdravotnictvi. Nyni se
kompozity pouzivaji v problematice obnovitelnych zdroji energie. Napf. vyroba

lopatek vétrnych elektraren — se zvétsujicimi se poptavkou se zvétsujii rozméry,
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coz vytvafri nutnost pouziti materialu s nizSi objemovou hmotnosti. Neméné se

pouziti kompoziti promitlo i do stavebnictvi. [

1.3. Kompozitni materialy ve stavitelstvi

YT

vySe zminéna smeés blata a slamy nebo napf. dfevo. Diky dlouholetym
zkuSenostem se dievem jako stavebnim materidlem, se lidé naudili vytvofit ze
dfeva kompozit a tim eliminovat nékteré zjeho nepfiznivych atribut (mala
odolnost proti dievokaznym houbam a hmyzu, objemové zmény vlivem
vihkosti). Lidé se nautili u dfeva naopak vyzdvihnout jeho pozitivni vlastnosti —
nizkou objemovou hmotnost, snadnou opracovatelnost, vysokou pevnost,
obnovitelnost. Dievéné kompozitni materidaly jsou v dnesSni dobé velmi

vyuzivané k tvorbé obdivuhodnych konstrukci s pomérné velkym rozponem:. i

Vsoucasné dobé, se drevéné konstrukce vice pouzivaji v zemich
stfedomoriskych a v Americe, ale tento trend pouziti pfirodniho materialu ve

formé kompozitu zac¢ind pronikat i do Ceské republiky.

Matrici v dievénych prvcich mohou tvofit formaldehydova lepidla,
ligninova lepidla, cement nebo tfeba polymery. Vyztuzi jsou potom dievéné
dyhy, prach, tfisky, Sstépky. Kompozitni vyrobky ze dieva mohou byt ve formé
nosnikli nebo desek. Preklizky, OSB desky, dievotfisky, konstrukce z lepeného
nebo vrstveného dieva apod. Kombinace difevo — plast se bézné vyuziva na

nosné konstrukce, nabytek nebo okna. B!

Zajimavy dievény kompozit se nazyva Parallam — dlouhé dievéné tfisky
slepené dohromady lepidlem na bazi formaldehydu. Ma zajimavou kresbu
povrchu a da se pouzit na nosné i nenosné konstrukce, které mohou byt

pfiznané a tvofit zajimavy designovy prvek.
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Obr. 2: Pohled na strukturu dfevéného kompozitu
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1.4. Je beton kompozit?

Jedna z definic kompozitu fikd, Zze kompozit je ,jakykoliv material, ktery
neni Cista latka a obsahuje vic nez jednu sloZzku, mtiZze byt teoreticky klasifikovan
jako kompozitni material”. Dle této definice by mezi kompozity patfily témér

véechny pfirodni latky a vétsina syntetickych material.

Dle této definice bychom mezi kompozity mohli zaradit i prosty beton.
Avsak pouhym smichanim pojiva (napf. cementu), plniva ve formé& kameniva a
vody nevznika material, ktery by spliioval nynéjsi definici kompozitu, protoze se
vlastnosti vysledné smési pfiliS nezlepsSi oproti jednotlivym slozkam
samostatné. Jinak feceno, kamenivo se do betonu pfidava pouze
z ekonomického hlediska, o ¢emz vypovida i nazev ,plnivo”. Kamenivo je

zastoupeno v betonu zhruba 75 %, coz tvofi zna¢nou ¢ast vysledného materialu.

Kromé tlakové pevnosti nam kamenivo pfilis vysledny material nepovysi.
Proto si dovoluji tvrdit, Ze prosty beton kompozit neni. Zelezobeton by se jako
kompozit klasifikovat mohl. Matrici tvofi prosty beton (odolavajici zejména
tlakovym namahanim) a vyztuz tvofi ocelové pruty, umisté&né v prvku do mist
s tahovym namdahanim. Toto spoluptlisobeni dvou rozdilnych materialti spliiuje

definici kompozitu. Jako kompozit Ize tedy klasifikovat beton vyztuzeny
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ocelovymi pruty ale také beton vyztuZeny jinym zplisobem (dratkobeton, beton

vyztuzeny umélymi viakny).

Jednou z dalSich moznosti je pfridat do prostého betonu néjakou prisadu
nebo pfimés, ktera ale musi priznivé ovlivnit finalni vlastnosti smési, aby mohl

byt material klasifikovan jako kompozitni.

V této praci se zabyvam zejména cementovymi kompozity. Pro sjednoceni
nazvoslovi a zjednoduseni orientace ¢tenare v této praci si dovoluji povazovat
slovni spojeni: beton, cementovy kompozit, cementova pasta, cementova malta
za ,synonyma’, jinak re¢eno pouzitim slova ,beton” neni myslen obycejny prosty

beton, ktery dle mého nazoru moderni definici kompozitu nespliuje.
2. Cementové kompozity

Celosvétové zvysSujici se naroky na stavebni konstrukce primély lidstvo ke
zdokonalovani prostého betonu vytvafenim cementovych kompozitd.
Udrzitelnost vystavby, trvanlivost konstrukci, vyssi naroky na mechanické a
fyzikalni vlastnosti konstrukci — tyto vSechny vlastnosti se se zvysujici se
poptavkou a celosvétové rychlym tempem inovaci musi vyvijet velmi efektivné.
Je dulezité vzdy s rozmyslem uvazit, jakou vlastnost cementového kompozitu
chceme vylepsit a dle toho zvolit vhodné slozeni a vhodny pomér jednotlivych

slozek.
2.1. SloZeni cementovych kompoziti

Aby material splnoval definici kompozitu, nepostai pouhé smichani
cementu, vody a kameniva. Je nutné tedy pfidat takovou prisadu nebo pFimés,
ktera vysledné vlastnosti vyrazné ovlivni a diky které budeme moci ridit chovani
této smési vtekutém stavu a v neposledni fadé ovlivnit jeji vlastnosti

v zatvrdlém stavu.

Tato bakalariska prace se zabyva cementovymi kompozity pro 3D
zpracovani. V ndvaznosti na pouzité technologii zpracovani lze fici, Ze miZzeme

vyloucit kamenivo, které ma vétsi rozmér nez 10 mm jako jednu ze slozek.
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2.1.1. Cement

~Cement je hydraulické pojivo, tj. jemné mleta anorganicka latka, ktera po
smichani s vodou vytvafi kasi, ktera tuhne a tvrdne v disledku hydratac¢nich
reakci a procesu. Po zatvrdnuti zachovava svoji pevnost a stalost také ve vodé.
Cement podle této normy, oznacovany jako cement CEM, musi pfi odpovidajicim
davkovani a smichani s kamenivem a vodou umoznit vyrobu betonu nebo malty
zachovavajici po dostate¢nou dobu vhodnou zpracovatelnost. Po pfedepsané

dobé musi mit pfedepsanou pevnost a dlouhodobou objemovou stalost.”[©!

.Cementy CEM jsou sloZeny z rlznych latek a ve svém slozZeni jsou
statisticky homogenni. Vyplyva to z procesti vyroby a manipulace s materidlem

se zajisténou jakosti." 1©
2.1.1.1. Vyrobacementu

Vstupnimi surovinami pro vyrobu cementu jsou vapence ajily, které se
tézi vlomech pomoci vybusnin. Pfes proces drceni surového kamene
pomoci drti¢l je snizena frakce na pfiblizné 4 centimetry. Poté nastava
prehomogenizace, coZ je proporcionalni smiseni riznych typt vstupnich
surovin a dalSich potfebnych materiali. Smés surovin se nasledné rozemele
ve svislém nebo horizontalnim mlynu a poté tato surovinova moucka
podiéha homogenizaci. Pfi teploté 1400 °C se vrotacni peci proméni
surovinovd moucka na slinek. Slinek tvofi tmavd zrna o priméru
3-4 centimetry. Vysledny cement vznika rozemletim slinku v horizontalnim

mlynu a pfidanim dal3ich sloZek, které ovlivni vysledné chovani vyrobku. "
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2.1.1.2. Hlavni slozky cementu
- Portlandsky slinek (K)
- Granulovana vysokopecni struska (S)
- Pfirodni pucolan (P)
- Pfirodni kalcinovany pucolan (Q)
- K¥emiéity popilek (V)
- Vapenaty popilek (W)
- Kalcinovana bridlice (T)
- Vapenec(L, LL)
- Kfemidity ulet (D)
- CaS0,4-2H,0 !
2.1.1.3. Znaceni cementi pro obecné pouziti
-  CEM I Portlandsky cement
-  CEM Il Portlandsky cement smésny
-  CEM Il Vysokopecni cement
-  CEM IV Pucolanovy cement

- CEMYV Smésny cement [©

2.1.1.4. Pevnostni tfidy cementu

V zavislosti na kvalité a na poméru miseni vstupnich surovin pfi vyrobé

cementu, rozliSujeme nékolik pevnostnich tfid cementu.

~Normalizovana pevnost cementu je pevnost v tlaku stanovena podie
EN 196-1 po 28 dnech, kterd musi odpovidat pozadavkim v tabulce 1.
Rozeznavaji se tfi tfidy normalizované pevnosti: tfida 32,5, tfida 42,5 a tfida
52,5." 6]

Cislo vyjadfuje pevnost v tlaku v MPa.

,Pocatecni pevnosti se rozumi pevnost v tlaku stanovena podle EN 196-
1 bud'po 2 dnech nebo po 7 dnech, kterd musi vyhovét pozZzadavkim v tabulce
1. Rozeznavaiji se tfi tfidy pocatecni pevnosti pro kazdou tfidu normalizované
pevnosti: tfida s normalnimi pocatec¢nimi pevnostmi zna¢ena pismenem N,

tfida s vysokymi pocate¢nimi pevnostmi znacena pismenem R a tfida s
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nizkou pocatecni pevnosti znacend pismenem L. Tfida L se pouziva pouze pro
cementy CEM IIl. Jsou to jmenovité vysokopecni cementy s nizkou pocatecni

pevnosti.” !

Pevnost v tlaku (MPa)
i &ateénl pevnost normalizovana nost
cementu po pe pey
2dni 7 dni 28 dni

325N - =16,0

=325 <525
325R > 10,0 -
425N =100 -

=425 <625
425R = 20,0 -
525N =200 -

=525 -
525R =300 -

Obr.3: Tlakové pevnosti rliznych tfid cementu

2.1.1.5. Hydratace cementu

Slinek a tim padem i cement, jsou obecné tvofeny zejména
kfemicitany a hlinitany, které tvofi dohromady vice nez 90 % celkové hmoty
slinku a v pfislusné mire ovliviiuji vlastnosti cementu, ktery se ze slinku
vyrabi. Cement se vyrabi za vysokych teplot, coz zajiStuje, ze vSechny
zUcastnéné prvky jsou zde v podobé oxidli. Na misto rozepisovani dlouhych
vzorcl sloucenin téchto ,mateiskych” oxidi, se dle tak zvané cementaiské
notace zavedla zkradcena forma zapisu téchto oxidi a jejich slou¢enin. Ctyfi
zakladni slinkové mineraly maji praktickou podobu zapisu: C3S, C2S, C3A a

7w s

C4AF. Tyto slozky poté vnasi do cementu svoje charakteristické vlastnosti.

[9]

Jedna z hlavnich vyhodnych vlastnosti téchto mineralid je schopnost
hydratovat. Hydratace nastava po smichani cementu s vodou, kdy cement
zacina tuhnout a tvrdnout. Reakci cementu a vody se plvodné bezvodé
mineralni faze cementu méni na nové slouceniny obsahujici chemicky

vazanou vodu. '?

Chemické reakce probihajici pfi hydrataci cementu jsou velmi
komplexnim procesem, ve kterém hraji svou roli chemické, fyzikalni i
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mechanické jevy. Je za potiebi pfi popisu téchto jevi uvazZovat i tyto

aspekty. !

Hydratace cementu je doprovazena tzv. hydratacnim teplem. To, jak
velké bude uvolnované hydratacni teplo, zavisi zejména na chemickém
sloZeni cementu, mnozstvi mineral a na jemnosti mleti. Cim je cement
jemnéji mlety, tim ma vétsi reak¢ni povrch, ktery je smacen s vodou a tim

je intenzivnéjsi pribéh hydratace a diky tomu vétsi hydrataéni teplo. ['!

Proces hydratace je také doprovazen nepfiznivymi objemovymi
zmeénami, které mohou vést ke vzniku trhlin, které maji znacny vliv na

trvanlivost konstrukce nebo prvku. V experimentalni ¢asti této bakalarské

prace jsou tyto objemové zmény zkouSeny a vyhodnocovany.

Obecné lzefici, Ze se proces hydratace cementu déli na dvé zakladni
faze. Prvni faze zacina po smichani cementu s vodou a nazyva se tuhnuti,
kdy je smés jesté ve stavu tekutém a miizeme s ni manipulovat. Po urcité
dobé nastava proces tvrdnuti, ktery je doprovazen hlavné zvySenim

pevnosti a schopnosti konstrukce nebo prvku odoldvat namahanim.
2.1.2. Voda

Voda je Cinitel umoznujici hydrataci cementu a zajistit tak dostatec¢né tuhy

a tvrdy material. Technologicky lze vodu pfidavanou do cementovych

kompoziti (i do betonl) rozdélit na zamé&sovou (davkovanou pfi miseni smési) a

na o$etfovaci (voda dodavanda pro udrzeni smési ve vlIhkém stavu po nékolik

prvnich dni). Tato o3etfovaci voda lze nahradit simulaci vihkého prostifedi. Oba

druhy vody musi disponovat kvalitnimi vlastnostmi. Vhodnost pouzité vody

zavisi na jejim zdroji. Pitna voda je pfrijatelni bez jakéhokoliv zkouSeni, ovsem

voda recyklovana musi byt pravidelné zkousena na objemovou hmotnost

(max.1010 kg.m3), coZ zarudi podil pevnych latek v této vodé max. 1 %. Témto

kritérilm podléha také pfirodni podzemni a povrchova voda, primyslova

odpadni voda. Splaskova voda se pouzit neda. Idealni pH zamé&sové a osetrovaci

vody by se mélo pohybovat v rozmezi 6-8 '?
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2.1.2.1. Vodnisoucinitel

Iniciovat proces hydratace neni jedinou ulohou vody v cementovém
smeési. Mnozstvi zamésové vody ma zasadni vliv na konzistenci a
zpracovatelnost smési, coz jsou rozhodujici parametry pfi pouziti
technologie 3D zpracovani cementovych kompozitd.
Veli€ina popisujici mnozstvi vody ve smési se nazyva vodni soucinitel a jeji
hodnotu lIze urdit hmotnostnim podilem zamésové vody ku mnozstvi
cementu. Vodni soucinitel u bézné betonové smési se pohybuje kolem
hodnoty 0,5. U vysokopevnostnich betonl se vodni soucinitel zamérné
snizuje az k minimalni hodnoté potfebné k hydrataci cementovych zrn.
VesSkera ,nadbytecna” voda totiz snizuje vyslednou pevnost betonu. U
vysokopevnostnich betond se vodni soucinitel pohybuje v rozmezi 0,25-

0,4.03

V experimentalni ¢asti byly pouzity smési s vodnim soucinitelem 0,16
— 0,18, coz je velmi nizka hodnota zpusobujici horsi rozmichavani smési
(nutné ruéni domichani). Takto nizkou hodnotu pouzZivame kvuli pouzité
technologii3D zpracovani, kde poZadujeme od smési, aby zachovavala svlij

tvar a méla konzistenci tuzsi pasty.

o

Y

BETON VIBROVANY

BETON INTENZIVNE PECHOVANY

BETON RUENE pEcHOVANY

PRODICHOVANY LITY BETON

PEVNOST BETONU V TLARU

i
T

04 02 03 0.k 0% 08 07 02 09
vooui SoudiNITEL
Obr. 4: Vliv vodniho soucinitele a zplsobu hutnéni na velikost tlakové pevnosti

(4]
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2.1.3. Kamenivo

Pod pojmem kamenivo si predstavime zrnity anorganicky material,

pfirodniho ¢ umé&lého pavodu, uréeny pro uéely stavitelstvi. ['*

Kamenivo v betonu, v maltach i cementovych pastach tvofi hlavné
funkci plniva, to znamena, ze diky nizSi cené kameniva v porovnani
s cementem, mizZeme castecné snizit cenu vysledného vyrobku,

konstrukce apod. Kamenivo tvoii 60-75 % hmotnosti findlni smési.

U vysokohodnotnych betoni, nebo u cementovych kompozitli, u
kterych chceme dosahnout vysSich pevnosti, by mélo zvolené kamenivo
byt kompaktni, pevné a s minimem dislokaci. Volime horniny vysoké

pevnosti jako je napf. vapenec, Zula, éedi¢ nebo gabro. ['3!

Pfri volbé kameniva uvazujeme také vyslednou velikost uvazované
konstrukce nebo dila a vneposledni fadé podminky v misté, kde se

konstrukce nebo dilo vyrabi.

Kamenivo do cementovych kompozitl pro 3D zpracovani volime dle
ucelu vysledného vyrobku nebo konstrukce a vlastnostem, které od néj
pozadujeme. Pouzitd technologie nam také omezuje vybér kameniva. Pfi
pouziti metody 3D tisku musime dbat na to, aby kamenivo neucpalo trysku,

ktera smés vytlacuje, obvykle se voli zrno kameniva maximdlné 8 mm.

Pouzijeme-li metodu robotické ruky, je velikost pouzitého kameniva
individualni, odvijejici se od velikosti modelovaného prvku a od miry

slozitosti vtlacovanych reliéfi.

Na rozdil od béZnych betonl tvofi cementové kompozity také
nejjemnéjsi frakce, plnici funkci mikroplniva. Jedna se o velmi jemné
¢astice (< 0,125 mm), pusobici jako filler mezi ,hrubsimi” zrny kameniva.
Nejcastéji se pouziva mikromlety vapenec, granodioritovy a cediCovy prach

nebo kiemenna moucka (velikost ¢astic se pohybuje v rozsahu 0,1-10um).

[13]
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V této praci jsou posouzeny takové smési, obsahujici pravé mikroplniva ve
formé jemnozrnnych mineralnich pfimési, pozitivhé ovliviujici vlastnosti

vysledného kompozitu. Vice o téchto latkach v kapitole ,Pfimési".
2.1.4. Prisady

Prisady jsou chemické latky, které po pridani do smési modifikuji vlastnosti
cerstvého nebo ztvrdlého cementového kompozitu. Nejcastéji se pouzivaji
pfisady v kapalném skupenstvi, miZeme se ale setkat i s pfisadami v podobé

prasku.

Pro 3D tisk cementovych kompozitli pouzivame takové prisady, které
umozni jednak dobrou cerpatelnost smési, jinak feceno, vytvofii takovou
konzistenci, ktera jde dobfre dopravit ze zasobniku az ke trysce, ktera poklada
jednotlivé vrstvy. Na druhou stranu je za potiebi dosahnout vyssi pocatecni

v v

pevnosti nizSich vrstev, které drzi vrstvy horni.

U sochaieni pomoci robotické ruky nebo tvarovani smési clovékem je za
potrebi docilit zejména dobré zpracovatelnosti, tzn. vytvofit takovou smés,
ktera bude v tekutém stavu 60 a vice minut, aby sochaiF mél dostatek casu
k vytvoreni dila. Je zavadéjici pouzit termin ,tekuty stav’. U smési pro 3D
zpracovani se tekuta smés podoba spiSe tuzsi pasté, avsak tuhnuti a tvrdnuti
nastava pozdéji.

Pfi vybéru pfisad do cementového kompozitu dbame také na to, jaké

vlastnosti od kompozitu o¢ekdvame jak v tekutém, tak v zatvrdlém stavu.

Dle CSN EN 206-1 nesmi davka pfisady prekro¢it maximalni hodnoty
udavané vyrobcem a pfi davce nad 50 g pfisady na 1 kg cementu (5 hmot. %)
musi byt prokdzano, ze tato pfisada neovliviuje negativné vlastnosti a
trvanlivost betonu. Mensi davka pfisady nez 2 g na 1 kg cementu se musi tato
pfisada predem rozmichat v ¢asti zamésové vody. P¥i uziti vice pfisad najednou,

musi byt prokdazana jejich vzajemna snasenlivost.
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Dle €SN EN 934-2 se prisady rozdéluji na jednotlivé typy dle

prevazujiciho ucinku pasobeni.

- Plastifikaéni (redukujici vodu)

- Superplastifikaéni (dfive ozna¢ovany jako ztekucujici)
- ProvzdusSiujici

- Stabilizaéni (zadrzuji vodu)

- Zpomalujici tuhnuti

- Urychlujici tuhnuti a tvrdnuti

- Tésnici (hydrofobizaéni)

2.1.4.1. Plastifikacni prisady

Upravuji mnozstvi zamésové vody a zaroven zachovavaji stejnou
zpracovatelnost. Tyto pfisady se pouzivaji nejc¢astéji a nejdéle. Redukci
mnozstvi zameésové vody se zakonité snizi i vodni soucinitel, coz se pfiznivé
uplatiiuje u vodostavebnich betont (ni2si pérovitost =ztvrdiého
cementového tmelu), pfi vyrobé& transportbetonu, pro zlep3eni
¢erpatelnosti smési, pro usnadnéni zpracovani (hutnéni) cerstvé smési a

v neposledni fadé pro lepsi vzhled pohledového betonu. !

Obecné lze fict, ze pridanim plastifikatoru musi byt dosazeno snizeni
davky vody o vice nez 5 % pfi stejné konzistenci stanovené normovou
zkouskou sednutim nebo rozlitim a vzrist pevnosti v tlaku nejméné na 110

% proti referenénimu betonu slozeném a vyrobeném dle €SN EN 480-1. [

V neposledni fadé pfispivaji plastifikatory k neutralizaci nebo alespon
snizeni povrchového napéti a tim také méni naboje pevnych castic ve
smési, coz vede k elektrostatickému odpuzovani cementovych zrn a
zachovani jejich disperze. VSechno potom pfispiva ke snizeni mnozstvi
zameésové vody a tim padem zlepSeni zpracovatelnosti smési, coz u 3D

zpracovani cementovych kompozitli poZadujeme.
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Na zakladé chemického slozeni lze plastifikatory rozdélit do ¢ty skupin:

- Sulfaty melaminl (polykondenzaty sulfonovych formaldehyda a
melamint)

- Sulfaty naftalenl (polykondenzaty sulfonovych formaldehydi a
melamint naftalent)

- Lignosulfaty

- Polykarboxylaty — fadime mezi superplastifikatory '8

2.1.4.2. Superplastifikacni prisady

Maji jesSté veétsi vliv na snizeni spotieby vody nez plastifikatory.
V Severni Americe jsou znamé jako high-range-water-reducers, tj. pfisady

silné sniZujici spotfebu vody. '?

Evropska norma EN 934-2 definuje tyto pfisady jako pfisady, které
zvySi zpracovatelnost smési, se sednutim min. 120 mm, oproti kontrolnimu
betonu se sednutim 30 mm. Dale ma byt sednuti superplastifikované
zamési po 30 minutach stejné (alespoi 30 mm) jako sednuti kontrolni smési

ihned po rozmichani. ['?
Zakladni vyhody pouziti superplastifikatora jsou:

- Snizeni vodniho soucinitele vedouci ke zvySeni pevnosti
- Snizeni obsahu cementu vedouci ke snizeni vlivu hydratac¢niho
tepla, smrsténi a dotvarovani betonu

- Zlepseni zpracovatelnosti '?
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o =489 kgim3 o =381 kgim3

w= 220 kgfms w= 178 kgim3
5= 721 kgim3 5=811 kzim3
g =879 kghm3 + 1 %% miperplastifil atom g = 390 kg’

- 20 % vody drmati = 240
sedmati = 240 mm s 1 num
ol = 045 - 20 % cementu aric = 0,45
fok = 4,5 MPa fel = 45 MPa

Obr. 5: Vliv pouziti superplastifikdtoru a snizeni mnozstvi cementu a

vody na vybrané vlastnosti cementové smésij '

2.1.4.3. ProvzdusShujici pFisady

PFi miseni se tucinkem téchto pfisad disperguje v Cerstvé smési vzduch
ve formé velmi malych, stabilnich a vzajemné oddélenych bublinek. Tyto
bublinky zlistavaji v betonu i po jeho zatvrdnuti. Takto vzniklé vzduchové
kulovité mikropéry (velikost 10-300 pm) napomahaji odolavat vystaveni
mrazu a rozmrazovani, pfipadné i pro ochranu proti nepfiznivym Gcinkiim
rozmrazovacich soli. Naopak se vlivem pfitomnosti poéri ve struktuie
cementového kompozitu snizi pevnost v tlaku, a to az o 5% na kazdé

procento provzdudnéni. 2

Hlavnim diivodem pouziti provzdusiiovacich pfisad je vytvoreni prvku
s vyS$Si odolnosti proti objemovym zménam. Vlivem hydrofobniho ucinku
provzdusnovacich pfisad zlstava prostor v pérech zaplnén vzduchem coz

napomahda objemové zmény eliminovat. 29

Provzdusnovaci pfisady pouzijeme u takovych smési, u kterych
predpokladame, ze vysledny prvek bude vystaven povétrnostnim vlivim
(voda, mrazové cykly) anebo uéinkim chemickych rozmrazovacich latek

(CHRL). 20
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Chemicky jsou provzdusnujici pfisady tvofeny zejména solemi

pfirodnich pryskyfiénych a mastnych kyselin nebo syntetickymi tenzidy.

[20]

2.1.4.4. Stabilizacni prisady

Pfi sedimentaci tuhych ¢astic cementového tmelu mize nastat jev
znamy jako ,bleeding” neboli ,krvaceni betonu”. Stabiliza¢ni pfisady
redukuji toto odmiseni chemicky nevazané vody ze suspenze cementového
tmelu, zlepsuji jakost povrchu betonové konstrukce a zvySuji soudrznost

betonu a vyztuze. 2

U tohoto typu pfisad je zamérem snizit obsah volné vody a zvysit
meérny povrch tuhych fazi. Stabiliza¢ni pfisady mohou byt anorganického i

organického pavodu. 29

Stabiliza¢ni pfisady byly vyvinuty pro vyrobu samozhutnitelnych
betond, které by bez stabilizatorli vyzadovali velké davky jemnych ¢astic,
protoze bez téchto jemnych c¢astic dochazi k sedimentaci vétsich zrn a tim
k rozmiSeni betonu. Tyto pfisady se nejcastéji vyrabi z derivatu celulézy

(polysacharidt). 2"

Uplatiuji se také pfi vyrobé stfikanych betontl a u podvodni betonaze.
Pfi pfedavkovani smési témito stabilizatory mliZze nastat zvyseni obsahu

vzduchu v éerstvé smési. 21

Vlastnosti samozhutnitelného betonu jsou Zzadouci pravé u 3D
zpracovani cementovych kompozitti, a to v obou technologiich (roboticka
ruka i 3D tisk).

2.1.4.5. PrFisady zpomalujici tuhnuti

Zpomalovace tuhnuti brzdi proces hydratace cementové smési a

prodluZuji dobu zpracovatelnosti této smési. 2

NejCastéji se pouzivaji retardéry na bazi fosfatl, lignosulfonatq,
derivatl cukri nebo oxicarbonovych kyselin. Tyto latky se ti¢asti chemicko-

mineralogickych reakci béhem hydratace cementu, a proto je nutné pfi
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davkovani a vyrobé pfisad kontrolovat mozné interakce mezi cementem a

zpozdovaéem. 2"

Téchto prisad se vyuziva u dopravy transportbetonu na velké
vzdalenosti v teplém obdobi, pro minimalizaci pracovnich spar pfi betonazi
vétsich monolitickych celkli a v neposledni fadé pro ovlivhnéni vyvinu

hydrataéniho tepla, které vede ke vzniku trhlinek, coZ je neZzadouci jev. 2%

Pfi vyvoji smési pro 3D zpracovani cementovych kompozitti se hojné
pouzivaji pravé prisady zpomalujici tuhnuti. Zejména se pouzivaji u
techniky modelovani cementu pomoci robotické ruky, kdy je zapotrebi

ziskat dostatek ¢asu pro uméleckou praci.

Y oa

2.1.4.6. Prisady urychlujici tuhnuti a tvrdnuti

Na rozdil od zpomalovacl tuhnuti, tyto pfisady urychluji proces
hydratace cementového tmelu a tim zkracuji dobu zpracovatelnosti.
Obecné lze fici, ze zacatek tuhnuti nastava zpravidla o 1-3 hodiny dfive a
prabéh tuhnuti je obvykle krat3i o 1 hodinu. 23 Naopak diky urychleni
hydratace lze dosahnout vysokych pocatecnich pevnosti, coz je jeden
z parametrd, ktery chceme dosahnout u spodnich vrstev

3D tisténych konstrukci.

Urychlovace tuhnuti a tvrdnuti byvaji na bazi: CaCl,, dusi¢nani,

dusitanu, kiemi¢itana, hlinitanl apod. 2!

-

2.1.4.7. Tésnici prisady

Pouzitim tohoto typu pfisad dosdahneme vétsi hutnosti cementového
kamene, a to diky snizeni jeho poérovitosti. Tésnici pfisady vytvafri
nerozpustné krystalické slou€eniny, které zmensuji prifez kapilar nebo je
Uplné utésni. Nékteré typy téchto pfisad na cementové bazi se daji
aplikovat na konstrukci dodate&né ve formé natéru (pfi sanacich). Specialni
kategorii jsou tzv. hydrofobizacni pfisady, které omezuji kapilarni elevaci
vody v pérech ztvrdlého betonu a snizuji nasakavost povrchovych vrstev

betonu.
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2.1.4.8. Ostatni typy pFisad

Vhodnost ostatnich typu pfisad, které neuvadi CSN EN 934-2 musi byt

prokazana zkouskou. Jsou to napfiklad:

- Inhibitory koroze

- Biocidni pfisady

- Plynotvorné prisady
- Pénotvorné prisady
- Expanzni pfisady

- Protizmrazovaci pfisady

2.1.5. PFimési

PFimési jsou pevné, jemné mleté, praskovité latky, pfidavané do cementové
smési za uUcelem ovlivnéni vlastnosti cCerstvého i ztvrdlého cementového
kompozitu. Pfimési mohou nejenom zlepsSit vlastnosti cementového kompozitu
ale také plInit funkci mikroplniva a tim omezit pouziti hrubsiho kameniva a zvysit
tim mérna povrch latek ve smési. 2 Rozdéleni pfimési dle CSN EN 206-1 je

nasledujici:

- Pfimési druhu |, ptisobici v procesu hydratace témérf inertné
- Kamenné moucky - filery ve formé mikroplniva

- Praskové pigmenty barevnych tént

- Pfimési druhu I, plisobici latentné hydraulicky
- Popilek
- Kiemicity ulet

Piimé&si se obvykle davkuji ve vétsim mnoZstvi nez pfisady (=2 % z davky
cementu), proto snimi jiZ uvazujeme do objemové skladby vysledného

cementového kompozitu. 2%

Mikroplniva, jako jemné mleté horniny nebo pfirodni moucky, s velikosti zrn

do 0,125 mm se hojné pouzivaji vcementovych kompozitech pro zlepsSeni
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reologickych vlastnosti ale také napfr. k lepsi vodotésnosti. Tyto jemné castice
zvysSuji soudrznost cementové smési s podkladem, napf. pfi rekonstrukcich. Jsou
nepostradatelné pfi vyrobé samozhutnitelnych betonl. Byvaji velmi casto

doprovazeny plastifikatory.
2.1.5.1. Popilek

Produkt spalovani uhli ve formé velmi jemné zrnitého prasku se
nazyva popilek. Tento popilek o velikosti cca 0,09 mm je zachycovan
v odluc¢ovacdich zplynt topenist. Chemickou podstatu popilku tvofi
prevazné Al,Os; a Si0O.. Posledni zminény oxid zajisStuje latentni hydraulicitu,
coz muize castec¢né nahradit davku cementu. Popilek funguje zaroven
castecné jako filler, podporuje odolnost vlci agresivnim latkam a pfiznivé
ovliviiuje hutnost cementového tmelu. Nevyhodou pouziti popilku mtize
byt vysoky obsah CaO, ktery zplisobuje objemové zmény cerstvé a tuhnouci
smési. Vysoky podil SO; zplsobuje siranovou korozi betonu a jeho
objemové zmény. Neni vhodné pouzivat popilek pro betonaze za nizkych

teplot. 2
2.1.5.2. Kremicity dlet

Jedna se o jemnou amorfni mineralni latku, ktera se ziskava jako
odpad z nékterych hutnickych provozli. Setkdvame se stale castéji
s oznacenim mikrosilika nebo silika. Tyto latky obsahuji az 98 % amorfniho
Si0,, ve tvaru kulovitych zrn o priméru mensim nez 0,0001 mm, coz
zplUsobuje mimofadné velky mérny povrch a dobrymi Ilatentné
hydraulickymi viastnostmi. Hlavnimi vyhodami pouziti kfiemicitého uletu
jako pfFimési je: zvySeni pevnosti i pfi souc¢asné redukci davky cementu,
zvysSeni trvanlivosti cementové smeési, omezeni alkalického rozpadu

kameniva a zlep3eni soudrznosti €erstvé smési. (2

DalSimi zastupci ze skupiny pfimeési jsou napf. nanosilika, ktera se
svym rozmérem odliSuji od mikrosilik o jeden fad. Nanosilika se dodavaji

bud'sucha (ve formé sbalkd) nebo jako koloidni suspenze. 22
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Granulovana vysokopecni struska, jako latentné hydraulicky material,
vznika rychlym ochlazovanim tekouci taveniny zasadité strusky, ktera je
vedlejSim produktem vyroby surového Zzeleza. Rychlym ochlazenim se
stabilizuje sklovity charakter strusky a umozni se vyniknuti latentné
hydraulickych vlastnosti. ?2Mezi pfimési také fadime: mikromlety vapenec,

metakaolin a nebo pfirodni zeolit.??

3. Vybrané vlastnosti cementovych kompoziti a jejich

stanovovani

V této kapitole jsou zminény vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti
cementovych kompozitd, a to jak v tekutém stavu, tak ve stavu zatvrdlém. 3D
zpracovani cementu je disciplina, kterd vyZaduje po cementové smési (v

tekutém stavu) neobvyklé kombinace vlastnosti.

Tyto vlastnosti se tykaji zejména reologie a tribologie smési, a to predevsim
u 3D tisténych konstrukci, kdy od smési pozadujeme dobrou Cerpatelnost bez
segregace hrubsich zrn kameniva ale zaroven vyssi pocatecni narlist pevnosti

pro nizsi vrstvy tisténé konstrukce. 3!

Co se tyce vlastnosti cementovych kompoziti v zatvrdlém stavu, jedna se
hlavné o pevnosti (v tlaku, v tahu ohybem), vlastnosti popisujici transport tepla
materidlem a vlastnosti popisujici transport vihkosti a v neposledni radé také
trvanlivost a odolnost viic¢i agresivnimu prostiedi. Objemova hmotnost, ktera
byva ¢asto vstupnim prvkem statickych vypoctl, porovitost, ktera ovliviiuje

kapilarni vzlinavost ale také pohledovost hotové konstrukce. 24

Zakladni vlastnosti cementové smési pro 3D zpracovani jsou:

N,

- Maximalizace pevnosti, zejména v tlaku (hodnoty bliZici se UHPC)

- Zpracovatelnost a spravna konzistence dle typu 3D zpracovani

- Vysoka rychlost tuhnuti u 3D tisku (zejména niZSich vrstev)

- Nizka rychlost tuhnuti u robotického sochareni (potfebujeme ziskat
cas)

- PrizplUsobeni smési prostiedi, kterému bude vystavena
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3.1. Fyzikalni viastnosti

3.1.1. Objemova hmotnost, hustota matrice a pérovitost

K uréeni téchto vlastnosti nam postaci stanoveni hmotnosti, rozmért
Ci objemu zkouseného vzorku. Tyto zakladni charakteristiky materialu nam

ovliviiuji zaroven viechny ostatni vlastnosti materialu. 2

Objemova hmotnost a hustota jsou definovany hmotnosti objemové
jednotky pfislusné latky. Jak je patrné jiz z nazvu, objemova hmotnost se
stanovuje vcéetné vsech dutin a pord, a naopak hustota je veli¢ina, ktera
poditd pouze sobjemem vlastni latky bez dutin a péri. Pro neporézni
materialy (napf. kovy) plati, Ze objemova hmotnost je rovna hustoté, aviak
vétsina stavebnich materidlid obsahuje péry, coz zpusobi, Ze hustota
matrice je vyssi nez objemova hmotnost. MnozZstvi a typ péra v materialu
potom ovliviiuje dalsi vlastnost jako napf.. nasakavost, odolnost vuci

krystalizaci soli nebo pevnost ¢&i trvanlivost. 2526
Péry v zatvrdlém cementovém kompozitu Ize rozdélit do péti skupin:

- Péry vzniklé dlisledkem nedokonalého zhutnéni ¢erstvé smési
- Pory pfitomné v zrnech plniva

- Po6ry ve formé provzdusnéni — uzaviené péry (100-300 um)

- Kapilarni péry, vznikajici mezi zrny hydratujiciho cementu

- Gelové péry, vyskytujici se uvniti pevnych hydratu 7

V ramci vylehcCeni betonu, at uz pouzitim provzdusinovacich pfisad,
nebo pouzitim lehéeného kameniva (plniva), mohou byt péry v prvku
zfizovany zameérné, avsSak je potiebi dbat zvySené pozornosti u

nezadoucich vlivli pérovitosti.

3.1.1.1. Stanoveni zakladnich materialovych

charakteristik

v v

Nejjednodussi metodou pro stanoveni objemové hmotnosti je
gravimetrie, coz je metoda, ktera se pouziva, ma-li zkoumany material
pravidelny tvar a da se relativné presné urcit jeho objem. Kromé objemu

je dalsim vstupnim parametrem pro urceni objemové hmotnosti
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hmotnost, Pfi laboratornich zkouskach cementovych kompoziti se

nejcastéji pouzivaji vzorky ve tvaru krychle, kvadru nebo valce.

Po vypocteni objemu a zjisténi hmotnosti vzorku lze dosadit do

nasledujiciho vzorce:
Pv = % [kg/m3]
kde
pv  je objemova hmotnost [kg/m3],
ms je hmotnost méfeného objemu materidlu v suchém stavu [kg],

V  je celkovy objem zkoumaného materidlu, zjistény gravimetricky [m3].

[26]

Zakladni jednotkou je kg/m?3 nebo g/cm?.

U nepravidelnych vzorkd, napf. u kameniva nebo u vzorkl
odebranych pfimo z hotové konstrukce, je tfeba stanovit objem jinym
zplsobem, napf. ponofenim vzorku do odmérného valce zapIlnéného

vodou 0 znamém objemu. 2

Objemova hmotnost téchto materiald nepravidelného tvaru se

potom stanovi ze vzorce:

myg _ mMy—mg
pv = kde V = o

kde

pv je objemova hmotnost [kg/m3],

ms je hmotnost méfeného objemu materialu v suchém stavu [kg],

ma je hmotnost vodou nasyceného vzorku ponofeného do kapaliny [kg],
my je hmotnost vodou nasyceného objemu vzorku stavu [kg],

V je celkovy objem zkoumaného materialu, zjistény gravimetricky [m?],

p1 je objemova hmotnost kapaliny [kg/m?3]. 28!
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Co se tyce stanovovani hustoty matrice nebo materialu, vyuzivame
metodu nazyvanou pyknometrie. U této metody je méieni objemu vzorku
nahrazeno opakovanym stanovenim hmotnosti a je doplnéno nadobou o
znamém objemu, které fikame pyknometr. Tato nadoba obsahuje zatku
s kapilarou, ktera slouzi pro odvod prebytecné kapaliny. Naslednym
vazenim suchého pyknometru, pyknometru s mérenou latkou, pyknometru
s mérenou latkou a kapalinou a vazeni pyknometru s kapalinou a dosazeni
téchto hodnot do vzorce Ize zjistit hustotu matrice napf. sypkych ale i

soudrznych latek a kapalin. 29

Moderni pyknometrické metody jsou zalozeny na méreni objemu
inertniho plynu (napf. helia), ktery pronikd do struktury materidlu za
urCitého tlaku. Vysledny objem je stanoven jako rozdil objemu vzorku a
objemu inertniho plynu, ktery vypliuje péry materialu. Po tomto velmi

presném zjisténi objemu miZeme dosadit do vzorce:

=7
kde
Pm je hustota materialu (matrice) [kg/m?],
m je hmotnost méfeného vzorku [kg],
V je objem vlastni hmoty vzorku [m?3]. 8

Doplrnkem hustoty matrice do 100 % objemu je veli¢ina nesouci nazev
poérovitost. Péry v materialech mohou byt oteviené nebo uzaviené. Vyskyt,
mnozstvi a velikost jednotlivych druhd pérd ma velky dopad na fadu
dalSich materidlovych charakteristik. Zname-li hodnoty hustoty matrice a
objemové hmotnosti, miZeme dosadit do nasledujiciho vztahu pro vypocet

porovitosti:
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_(1_ 2t 0
¥ =(1-L£)x100%
kde
Y je pérovitost [%],
pm  je hustota materialu [kg/m?3],

pv  je objemova hmotnost materialu [kg/m?3]. 128

3.1.2. Zpracovatelnost, konzistence a objemové zmény cerstvé

smeési

Reologické vlastnosti, jako je zpracovatelnost a konzistence spolu
Uzce souvisi a popisujeme je vdobé od smichani jednotlivych slozek
cementového kompozitu do zacatku tuhnuti. Tento ¢asovy Usek, doba, po
kterou smés v plastické podobé dopravujeme, Cerpame a ukladame, popr.
hutnime je dllezitym faktorem pfi volbé komponentlii cementové smési.
To, jaké slozky a jejich pomér miseni zvolime nam urcidobu, po kterou bude

smés mit pozadovanou konzistenci a bude mozné ji zpracovavat. 2
Reologické vlastnosti délime do dvou zakladnich skupin:

- Popisné - Nevyjadiuji podstatu smési a nelze je mérit. Do této
skupiny patii zpracovatelnost, ktera obsahuje vlastnosti jako
michatelnost, dopravovatelnost, ukladatelnost, zhutnitelnost,
plasti¢nost.

- Zvlastni — Vyjadfuji schopnost odolavat pretvafreni pfi plisobeni
vnéjsSich sil. Definici téchto vlastnosti je pojem konzistence. Tyto

vlastnosti se daji zmé&fit pomoci riznych metod. 3¢

Pro metody 3D zpracovani cementovych kompozitl jsou reologické
vlastnosti stéZejni. Protoze se jedna o relativhé neprobadanou technologii,
nelze ani zobecnit specifikaci téchto vlastnosti. Konzistence a s ni spjata

zpracovatelnost se voli na zakladé pouzité technologie 3D zpracovani. U 3D
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tisku pozadujeme zejména dobrou zpracovatelnost s ohledem na dopravu
smési od zasobnikl ke trysce. Pfi pouziti metody sochareni robotickou
rukou pozadujeme takovou konzistenci, ktera nam umozni, aby smés byla

dlouhou dobu plasticka.

Zakladni typy zkousek pro stanoveni konzistence cerstvé betonové

smaési:

- ZkousSka sednutim kuzele
- ZkousSka Vebe
- Stupen zhutnitelnosti

- Zkouska rozliti kuzele B9

Tyto zkousky se liSi ve své podstaté natolik, Ze se nedoporucuje mezi

nimi pfevadét vysledky a vzajemné porovnavat. 39

Trvanlivost a zivotnost konstrukci a staveb je vyrazné ovlivhéna
vznikem arozvojem trhlin ve fazi hydratace. To je dlivodem, pro¢ sledujeme
objemové zmény Cerstvé cementové smési. Vlivem vysychani a teplotnich
zmén nastava smrsténi, coz ma za nasledek vznik trhlin, které jsou
nejcastéji viditelné pouze v mikrostrukture. Tvorba téchto trhlin je
zplUsobena napétim, vznikajicim v cementové pasté v ranych stadiich. Toto

napéti je spojovano s tfemi druhy pretvoreni:

- Autogenni smrsténi (absorpci vody béhem hydratace)

- Smrstovani vlivem vysychani (vypafovani vody bé&hem zrani
betonu)

-  Smrstovani nasledkem teplotnich zmén (nedostate¢na disipace

hydrataéniho tepla a chladnuti horkého betonu) B
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Spravnou volbou fazového slozeni cementové smési, uziti pfimési a
pfisad miiZeme objemové zmény dulsledkem autogenniho smrsténi

eliminovat. BV

d hydratovany cement
yoca jemné kapilary

A RN e T

cementové zmo S 7 D W
autogenni smrsténi smréténj
smrsténi vysychanim vysychanim

- vnéjsi vysychani
- vnitfni samovysychani

Obr. 6: Typy smréténi cementu v rlznych fazich hydratace 132

U uméleckého zpracovani cementovych kompozitli hraji objemové
zmény velkou roli, a proto je chceme co nejvice omezit. Tyto objemové
zmény zkoumame ve fazi hydratace, kdy smés prechazi z qauzikapalné
formy do pevné hmoty. V experimentalni Casti této prace jsou tyto
objemové zmény zjiStovany pomoci metody ztracené pryzové vinovcové
formy. Vinovec je umistén v tichytné stolici, ktera zamezuje vychyleni ve
vodorovném sméru. Vinovcovy tvar se vyznacuje velkou poddajnosti, a tak
sam o sobé odolava vodorovnym délkovym zménam. Ddle je aparatura
opatifena nosnou konstrukci ¢idla ke snimani posuvu ve vertikalnim sméru
pomoci bezkontaktni optické metody méfreni vzdalenosti. Pomoci této
metody miizeme kontinualné snimat délkové zmény s pfesnosti 0,6 um. Pro
snimani se pouziva laserovych snimact nebo tzv. reflexniho ¢idla. Na horni
snimany povrch se umisti odrazova ploska, diky které dojde k optickému
odrazu a zpétny signal mtiZe byt pfijat. 3"Vice o prlibéhu méfeni se nachazi

v Experimentalni ¢asti této prace.
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3.1.3. Transport kapalné vody

Chceme-li umistit navrhovanou stavbu nebo prvek do prostredi, kde
se muze vyskytovat vlhkost v kterékoliv podobé& musime uvaZovat
moznost degradace tohoto prvku vlivem vihkosti. Jedna se zejména o prvky
vystavené povétrnostnim vliviim pfimo. Typickym pfikladem muzZe byt
tepelna izolace nebo v podstaté jakakoliv obalka, napt. obkladové prvky

vytvorené 3D metodou.
Pfenos vihkosti materidlem nastava tfemi zpulisoby:

- Sorpci vodni pary
- Difazi vodni pary

- Vodivosti vihkosti 33

Sorpci vodni pary se rozumi pohlcovani vodni pary obsazené ve
vzduchu, ktery materidl obklopuje. Soucasti sorpce je adsorpce, ktera je
zplisobena mezimolekularnimi van der Waalsovymi silami, kterymi se
pfitahuji pevné latky a vodni para. Dalsi soucasti sorpce je absorpce, pfi
které se kapalna a plynna faze vstiebava pomoci diflize a vedeni vihkosti
dovnitF tuhé faze. Relativni vlhkost vzduchu je rozhodujicim parametrem

pro sorpci. 33!

Difiize je schopnost molekul plynu, pary nebo kapaliny pronikat do
pori materidlu. V pfipadé, kdy se poérovity materidl nachazi na hranici
prostiedi, mezi nimiz je rozdil casticovych tlakli vodni pary. Tento jev

nastava pfedevsim v mikrokapilardch o rozméru < 107 m. 33

Vodivost vlhkosti, navlhavost, vysychavost a nasakavost jsou

vlastnosti popisujici transport vihkosti materialem.

3.1.3.1. Metoda vertikalni nasakavosti (1D transport)

re

Méficim zafizenim pfi této zkousce je vaha se zavésnym drzakem, do
néhoz je umistén vzorek, ktery ma izolované bocni stény. Spodni strana
visiciho vzorku je ponofena nékolik milimetrid do vodni lazné a pomoc

kontinualniho vazenivzorku zaznamenavaného pomoci vypocetni techniky
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Ize stanovit nékolik materidlovych charakteristik. Dlilezité je znat hmotnost
suchého vzorku a plochu stény, pres kterou probiha transport. Veli¢iny
popisujici transport kapalné vody jsou: absorp¢ni koeficient vody A nebo

soucinitel vihkostni vodivosti «

Stru¢ny popis méreni vlastnosti dle metody vertikalni nasakavosti, pfi

izolovanych boc¢nich stranach vzorku:

- Zaizolovani bocnich stén vzorku dvouslozkovym epoxidovym
lepidlem (1D transport)

- Zméf¥eni ustalené hmotnost vzorku [g]

- Zmérfeni plochy stény, kterou bude voda transportovana [m?]

- ZavésSeni vzorku do aparatu visiciho na vaze tak, aby jeho spodni
sténa byla 1-2 mm ve vodé

- Vypocetni technikou nastavime casovy interval zaznamenavani
hmotnosti

- Po ustaleni hmotnosti lze povazovat zkouSku za ukoncenou -
textovy soubor s hodnotami hmotnosti a ¢asu

- Vyneseni kfivky nasakavosti-z linedrni ¢asti se odecte absorpcni

koeficient vody A [kg/m2s2]

3.1.4. Termofyzikalni vlastnosti

Snizovani energetické naroc¢nosti budov je trend, ktery Gzce souvisi
s termofyzikalnimi vlastnostmi. To, jaky ma pouzity materidl termofyzikalni
vlastnosti ovliviuje napf. naroky na vytapéni a stim spjaté emise
sklenikovych plynd. U 3D technologii zpracovani cementu se znalost
termofyzikalnich vlastnosti mizZe hodit napf¥. pfi navrhu obkladovych
tvarnic, vytvofenych metodou robotické ruky. Pro 3D tisk z betonu plati
fakt, ze ¢im lepSi tepelné technické vlastnosti materidal ma, tim lépe,
protoZe muizZe odpadnout nutnost dodate¢ného zatepleni, jehoZ realizace

by mohla u 3D tisténych budov plsobit potize.

Teplo se dle fyziky $ifi vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) nebo

zafenim (radiaci). Ve stavebnich konstrukcich se teplo 3iii nejéastéji
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vedenim. Stavebni ¢astice latky si predavaji pfi kondukci kinetickou energii
pomoci neusporadanych tepelnych pohybi a tim se pfendasi z mist s vyssi
teplotou do mist steplotou nizsi. Pomoci rliznych metod méreni lze
definovat nasledujici veli¢iny, diky kterym mizZeme dany material

charakterizovat.

Soudinitel tepelné vodivosti A [W m'K ']: Vyjadfuje schopnost latky
vést teplo a vyjadiuje se Ciselnou hodnotou jako hustota tepelného toku pfi
gradientu 1 Km™ vlatce a lze ho stanovit staciondrni ¢i nestaciondarni
metodou. Soucinitel tepelné vodivosti nema stdle stejnou hodnotu Nejvice
soucinitel tepelné vodivosti ovlivni struktura latky, pérovitost, teplota nebo
vlhkost. Nejlépe vedou teplo kovy a pevné latky a nejhiie plyny. B9
Soudinitel teplotni vodivosti a [m? s']: Tato veli¢ina popisuje schopnost
stejnorodého materidlu o znamé vilhkosti, pfi neustalém vedeni tepla

vyrovnavat teploty. Tato veli¢ina je vyjadfena nasledujicim vztahem:

kde

A je soucinitel tepelné vodivosti,

Cp je objemova tepelna kapacita,

o je objemova hmotnost méfeného materialu. 34

Dle této veliciny lze z rychlosti zmény teploty v daném misté materialu
urcit zménu jeho povrchové teploty. Cim je hodnota teplotni vodivosti
vysSi, tim je teplota vdaném misté materidlu zavislejSi na zméné jeho

povrchové teploty. B34

Mérnd tepelna kapacita ¢ [J kg'K ']: Je veli¢ina popisujici, jaké
mnozstvi tepla musime dodat latce o znamé hmotnosti, abychom zvysili jeji

teplotuo 1 K.
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Je vyjadiena pomoci vztahu:

i
Pv

CcC =

kde

¢ je objemova tepelna kapacita naméfena pfistrojem [J m3 K],

pv  je objemova hmotnost méfené latky. 34

Vice o méreni termofyzikdlnich vlastnosti materidlu a samotné
stanoveni téchto vlastnosti je popsano a interpretovano v Experimentalni
casti.

3.2. Mechanické viastnosti

Ve wews

prfednost betonu jako materialu je pevnost vtlaku, a proto pfi navrhovani
konstrukci dodrzujeme toto pravidlo a navrhujeme betonové prvky jako tlacené.
Oproti tomu, pevnost v tahu je u betonu nékolikanasobné nizsi. To znamena, ze
vznika potreba vylepsit prosty beton a umoznit jeho pouzitii u jinych nez pouze
tlacenych konstrukci. Proto se do betonu pfidava napf. ocelova vyztuz, nebo
rozptylena vyztuz v podobé dratkdi nebo umélych viaken. V ramci této prace je

cilem, aby zkoumané vzorky dosahovaly pevnosti podobnych UHPC.
3.2.1. Pevnost v tlaku

Stanovovani pevnosti v tlaku se fidi dle CSN EN 12390-3. Zku$ebnimi
télesy pro zkousku pevnosti v tlaku jsou nej¢asté&ji: krychle (délka hrany:
150 mm, je moZné pouzit i jiny rozmér), valce 150 x 300 mm, tramce 150 x
150 x 400 mm nebo tramecky 40 x 40 x 160 mm. Pied zacatkem méreni je
nutné zméfit plochu stény, na kterou bude pulsobit lis. Vzorek se umisti do
zatéZovaciho lisu odpovidajicimu EN 12390-4 a je postupnym narlstem

zatézovaci sily zatézovan az do poruseni.
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Po poruseni vzorku odecteme maximalni silu a dosadime do
nasledujiciho vzorce: 3%

fo= AiC[MPa]

kde
fc  je pevnost v tlaku [MPal],
F  je maximalni zatiZeni pfi poruseni [N],

Ac  je prifezova plocha, na kterou plisobi zatizeni v tlaku. [mm?]

s v s

V ramci této prace, v kapitole Experimentalni cast je pevnost v tlaku
zkousena na zbytcich trameckl po zkousce vtahu za ohybu. Vtomto
pfipadé jsme pouzili pfidavnou aparaturu do zatézovaciho lisu, ktera nam

zajistila presnou velikost zatézovaci plochy vzorku.

Silavé déinky na kryehli Deformace krychle Krychle po poruser

F zalistilisu

e

'\.LE':-EIisti lisu
F s ———

Obr. 7: Schéma tlakové zkousky na betonové krychli B

3.2.2. Pevnost v tahu ohybem

Pevnost v tahu za ohybu se stanovuje dle CSN EN 12390-5. Stejné jako
u pevnosti vtlaku hovofime o destruktivni zkouSce. Existuje zkousSka
tfibodovym ohybem anebo <¢tyfrbodovym ohybem. Nevyhodou
tfibodového ohybu je pfitomnost smyku za ohybu a tim padem jiny prabéh
posouvajici sily, coz ma za nasledek preddefinovani mista poruseni.
Naopak u ctyrbodového ohybu, kde je moment konstantni mezi dvéma
zatézovacimivalecky, si mize trhlina sama najit nejslabsi misto, které mtize
vytvaret napf. nesourodost materialu. Zkouska pevnosti v tahu ohybem

probiha totozné jako zkouska v tlaku, s tim rozdilem, Ze se pouzije jina
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wrwe

ohybu. V experimentdlni ¢asti jsme stanovovali tuto pevnost metodou
tfibodového ohybu. Po odecteni maximalni sily ze zatézovaciho lisu, Ize

dosadit do nasledujiciho vzorce B35

3.F. 1
Fer = 2.d;. d [MPa]

kde

fcf je pevnost v tahu ohybem, [MPa]

F je maximalni zatiZzeni pfi poruseni, [N]

/ je vzdalenost mezi podpérnymi valecky, [mm]

diadz  jsourozméry pfiéného fezu télesa. [mm]

=]

=

-2
)
L2

Obr. 8: Vnitfni sily a schéma zatiZzeni pro tfibodovy a ¢tyfbodovy ohyb

[37]
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4. Metody 3D zpracovani cementovych kompoziti

V nékolika poslednich letech mliZzeme pozorovat narlist zajmu o technologie
3D zpracovani a jejich pronikani ze svéta na tuzemsky stavebni a umélecky trh.
Titulky typu ,V Ciné vytiskli za 24 h. deset dom{" poutaji pozornost nejen
odbornikl v oblasti stavitelstvi ale i Siroké vefejnosti. Tyto 3D technologie také
podnécuji nekriticka ocdekavani, prehlusujici nezralost a omezeni této
technologie a pfipisuji ji témér zazracné vlastnosti. Je prorokovano, ze do
nékolika let budeme schopni opustit standardni zptisoby vystavby a pfrejit na 3D
vytvareni celych komplex budov. Projektovani, pfiprava a realizace staveb
obvykle neni praci jednoho podniku, a tak vlivem obtizné koordinace mezi
jednotlivymi uUcastniky vystavby a ztrat béhem predavani informaci casto
vznikaji chyby, zpozdéni a ekonomické ztraty. DalSim aspektem, ktery by mohla
digitalizace a vyuzivani 3D technologii ovlivnit je efektivnéjsi vyuzivani surovin.
Dle nékterych analyz je az 50 % z materiala ¢ini odpad. Zvysujici se naroky na
rychlost vystavby, tlak na cenu a na uspornost nejen vystavby samotné ale
celého Zivotniho cyklu budov, pfimély stavebni trh pfizplisobit se novym
technologiim a pfilakat tak zajem mladych lidi o obor stavitelstvi, jako jeden
z pilifli narodni ekonomiky. Tyto zmény ve stavebnictvi provazi tzv. ¢tvrta
priumyslova revoluce, ktery probiha jiz od roku 2010 a stavi na principu

kyberneticko-fyzikalnich systému a digitalizace. B2

Technologie digitalni fabrikace lze dle zplisobu opracovani materialu

rozdélit do nékolika skupin:

- 2D CNCtechnologie (CNC fezani)

- Substraktivni technologie (CNC obrabéni)
- Formativni technologie (CNC tvafeni)

- Aditivni technologie (3D tisk)

- Robotickd montaz (skladba)

- Hybridni technologie 38
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Metoda 3D tisku a hybridni metoda pouziti robotické ruky jsou metody,
které popisuji v dalSich kapitolach této prace. Naroky na vlastnosti smési, dle
pouzité technologie se mohou vyrazné liSit. Zatim co u pouziti robotické ruky,
pozadujeme od smési plasticnost a dlouhou dobu tuhnuti, u 3D tisku je to
zejména dobra reologie a Cerpatelnost a také vyssi narlist pevnosti po polozeni
vrstvy. Vybér technologie a naroky na prvek nebo konstrukci jsou klicCovymi

faktory pfi vybéru slozek cementové smési.
4.1. Robotické sochareni

Roboticka ruka je univerzdlni manipuldator, ktery po spravném
naprogramovani muizZe zastat prakticky jakoukoliv ¢innost, a to i sebevice
naro¢nou na presnost. Robotické ruka se naopak vyznacuje vyssi presnosti a
mensSim mnozstvim chyb. S pouzitim technologie robotické ruky se lze setkat
v mnoha odvétvich, napf. svafovani, lakovani nebo mediciné, ke mize provadét

chirurgické zakroky. 13!

Stejné jako u 3D tisku a pouziti CNC stroji je jednou soucasti pohybu a
prace robotické ruky mechanicky model a druhou soucasti je softwarové
vybaveni. Robotickd ruka muizZe byt konstruovana jako synchronni nebo
programovatelnd. Programovatelné mohou mit pevny program, proménlivy
program anebo se jedna o tzv. kognitivni roboty. U synchronniho typu je nutno
vzdy vymeénit cely software za novy, pfi zméné vyuziti robotické ruky. U
programovatelnych lze upravovat jednotliva data a koeficienty vnitfniho
nastaveni programu. Kognitivni roboti disponuji umélou inteligenci a dokazou

se sami pfizplsobit akolu. 149!

Existuje nékolik zplsobi jako postupovat pfi volbé a navrhu robotické
ruky. Zname-li ukol, resp. pozadovanou kinematickou strukturu a druh nastroje
a pohybu, ktery bude ruka vykonavat, zbyva vyfreSit jen navrh pohonu a
pfenosové soustavy. Roboticka ruka muzZe vyuZivat zplsob aditivni (pfidavani
materialu) ale také formativni (tvarovani materialu), zalezi pouze na volbé
nastroje. U komerénich roboti je obvykly zptisob pohonu ten, Ze kazdy kloub
robota ma vlastni motor, ktery se ovSem nachaziv zakladné, a ne pfimo u kloubu.

Pohon jako takovy byva feSen femeny. Diky umisténi motoru v zakladné je
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zmensena hmotnost ruky a je mozné zvedat tézsi bremena. Nejvétsi prednosti
robotické ruky je opakovatelnost pohybu, pfi praci se stejnou kvalitou bez

ohledu na éas. 41

Ve stavebnictvi se roboticka ruka uplatifiuje zejména u vyroby originalnich
uméleckych vyrobkl, které mohou byt vytvoreny ve formé obkladovych prvku
vyskladanych vedle a usetfit ¢as vyroby téchto dilcli a pfesnost provedeni. Dalsi
moznosti pouZiti robotické ruky je umisténi trysky jako nastroje (neobejde se
bez zasobniku smési a dopravni cesty), ktera by vytladovala jednotlivé vrstvy
konstrukce na zakladé 3D modelu. Toto vyuziti se predpoklada spiSe pro

nenosné konstrukce, popf. ¢asti nosnych konstrukci.

Obr. 9: Vydech tunelu Blanka v ulici Nad Kralovskou oborou
oblozeny obkladovymi prvky vyrobenymi pomoci robotické

ruky [42]
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Obr. 10: Roboticka ruka pracujici na obkladovém prvku. Navrh obkladovych prvkd: Frederico

Diaz s.r.0. 2

Pouziti této technologie je Uzce spjato s viastnostmi Cerstvé cementové
smési. OCcekavame konstantni mechanické a reologické viastnosti po celou dobu
vytvareni daného tvaru do povrchu jednotlivych prvki. Nedilnou soucdasti
navrhu smési je tedy fiditelna doba zpracovani, zajiSténa za pomoci davkovani
pfisad a pfimési. Kromé robotické ruky by mohla byt vysledna navrzena smés

v

pouzivana Sirokou verejnosti za pomoci klasickych socharskych technik.
4.2. 3D tisk betonu

Vychozi technologii pro 3D tisk betonu je v dnesSni dobé jiz hojné vyuzivany
3D tisk z plastu. Obé metody se popisuji jako ,additive manufacturing” neboli
aditivni vyroba, jejiz podstata spociva v pfidavani, nikoliv ubirani materialu.
Nejbézné&jsi se pouziva u 3D tisku metoda Fused Deposition Modelling (FDM),
kdy je za pomoci trysky kladen materidl v horizontalnich vrstvach ve sméru os
X, ¥,2". VdneSnich bézné pouzivanych tiskarnach na plast je prostor, ve kterém
je mozné tisknout obestavén konstrukci tiskarny a je tak omezen na rady

nékolika desitek centimetri. Additive manufacturing je opakem ,subtractive
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manufacturing”, pfi kterém je material frézovan (ubiran). Tento rozdil I1ze vidét

na obr. 11, 4344

A
D-T-

Material Subtractive 3D object Waste

Manufacturing
5N —

'otﬁ. - ®

B

Material

Additive

3D object
Manufacturing )

Obr. 11: Rozdil mezi ,Subtractive” (A) a ,Additive” (B)

manufacturing %

Cely proces 3D tisku Ize rozdélit do dvou ¢asti — softwarova a hardwarova.
V softwarové casti se navrhne tvar objektu, ktery se pomoci vypocetni techniky
prevede do jednotlivych pohybi tiskové hlavice s ohledem na dané tloustce a

vysce tisténych vrstev. [4°!

Co se tyce vlastnosti pouZité smési, je dlilezité, aby smés méla témér
minimalni sednuti, bez segregace hrubSich zrn kameniva a zaroven dobra
pumpovatelnost nebo cerpatelnost. Zasadni je tedy volba vhodné
granulometrie v zavislosti na velikosti trysky. Material by mél byt tixotropni,
(tj. tuhy ale pfi dodani energie ztekuceny). DaleZité je také precizni promichani
vsech komponentid s vodou, coz muze vlivem nizkého vodniho soudinitele byt

problémové. [4¢

Naklady na tvorbu bednéni, tvofi dle Nerella et. al 25-60 % vSech penéz

vynalozenych na betondaz, coz tvofi podstatnou ¢ast finan¢ni naro¢nosti staveb.

[47]
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4.2.1. Vyhody a vyuziti technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku ma za ukol zménit potencial stavebniho
primyslu ve svété a to hlavné v urychleni procesu vystavby, zlevnénim
staveb ale také vytvarenim architektonicky ojedinélych staveb, které by
byli klasickymi metodami htife realizovatelné z ddvodu naroc¢nosti

bednéni.

DalSi velkou vyhodou je umoznéni budovani konstrukci dle prani
investora, a to bez vyuziti bednéni, metodou nazyvanou free-form. Dojde
tak v efektivnimu vyuziti potencidlu materidlu, u kterého bude mozno
ovladat vyuziti tahovych a tlakovych vlastnosti. V praxi by se jednalo o uziti

metody ,strut and tie". 48

Pomeérné futuristickou, avsak rychle se bliZici predstavou je fakt, Ze by
technologie 3D tisku betonu méla vliv pfi osidlovani Marsu. Napad je
takovy, Ze se na Mars vyslou stavebni stroje s materidlem a vytvofi hrubou
stavbu zdakladny, kde se posadka po pfistani mlize zabydlet. Spole¢nost
NASA vyhlasila soutéz, kde se snazi zvolit takovou technologii,
kterav maximalni mozné mire dokaze vybudovat konstrukci bez ucasti lidi.
491\ Nizozemsku je planovano vyfiesit problém s nedostatkem pracovniki
pouzitim 3D tisku budov. Projekt ,Milestone” ve mésté Eindhoven, je
projekt prvniho 3D tisku ne jedné budovy ale rovnou celého komplexu. Jak

uz nazev ,Milestone = milnik” napovid4, jde o pfevratny projekt. 5%

Metoda 3D tisku mize byt v neposledni fadé vyuzita také pro tisk
jednotlivych dilcti nosné konstrukce nebo prvkl. Tyto dilce se nasledné
spoji ocelovymi ty¢emi zajistujicimi dostatec¢né spoluplisobeni a pfenos

namahani.
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Obr. 12: Graf vyvoje a ¢etnosti pouziti 3D tisku betonu ve svété 5

V Ceské republice nebyl 3D tisk betonu vyuzivany az do roku 2020, kdy
se zacalo pracovat na prvnim ¢eském 3D tisténém domé - Prvok. Cast
tohoto domu byla vytisténa pfimo v Experimentdlnim centru fakulty
Stavebni CVUT v Praze. Tato ¢ast konstrukce byla testovana a doslo se
k zavéru, ze vydrzela nékolikanasobné vétsi zatizeni, nez pozadovanych 5

kN/m2. V experimentadlni ¢asti této prace je zkousena smés ¢. 1, ktera byla

pouzita praveé pro tisk Prvoka.
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Obr. 13: Prvni &esky 3D ddm-Prvok umist&ny na pontonu na Vitavé. 52

4.2.2. Pozadavky na pouzity material

| pfes progresivnost pouziti technologii 3D tisku z betonu stale nejsou
pozadavky na materidl presné specifikovany, tzn. Ze nové navrzena smeés
nemusi byt vhodna pro vsechny zpusoby 3D tisku. Plnivo musime zvolit
v navaznosti na minimalni rozmér uvnitf pumpovaci trasy, velikosti a tvaru
trysky apod. Rozmér plniva, pro 3D tisk v dnesni dobé neprekrodi rozmér 2-
3 cmaje dtlezité, aby nedochazelo k jeho segregaci. V pfipadé konzistence
smési se u 3D tisku stfetadvame s protichddnymi poZadavky. Jednak
pozadujeme dostatecnou tekutost pfFi dopravé smési trubkovym
systémem, ale na druhou stranu musi dochazet k pomérné rychlému
tuhnuti po aplikaci. Kazda dalsi polozena vrstva musi také byt v dostate¢né
soucinnosti s vrstvou spodni. Zde je rozdil oproti tisku z plastu, kdy je
zahfaty plast (200 °C) pfi aplikaci ochlazen na 50 °C a dochazi k okamzitému

zatuhnuti. 53!
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Obr. 14: Proménlivy prdfez u vrstev 3D tisku 13!

Na obr. 14 mGzeme vidét proménlivy priifez konstrukce, jejiz vrstvy se
skladaji z kruhovych provazci. Vzhledem k tomu faktu, je nutné upravit
zplGsob zkouseni mechanickych vlastnosti. Vtéto praci je vyuzito
standardnich destruktivnich zkousek, a proto jsou vysledné hodnoty téchto

zkousSek pouze orientacni a nelze s nimi uvazovat ve statickém vypoctu.

ra ¥4

5. Experimentalni cast

5.1. Cile experimentalni casti

Cilem experimentdlni casti je stanoveni vybranych mechanickych a
fyzikalnich vlastnosti cementovych smési uréenych pro 3D zpracovani. Celkem
jsou zde popsany tfi rizné smési, z nichZ jedna je komeréné pouzivana, a tak
muizeme dvé nové navrzené smési s touto smési porovnat. Cilem je vytvofit
takovou smés, ktera bude verejné uzivana a prodavana v napytlované podobé,
¢imz vznika nutnost znalosti jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Hlavnim Gkolem této casti je vypracovani souboru téchto viastnosti.
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5.2. SloZeni pouzitych vzorki a pouzité znaceni

Prvni smés je jiz vefejné prodejna a pouzivana, proto ji budeme v této praci
povazovat za referencni. Je to smés MasterFlow 3D 100 od firmy BASF. Vyrobce
uvadi, ze se jedna o ,nesmrstivou hmotu specialné vyvinutou pro 3D tisk".

Nasledujici vlastnosti uvadéné vyrobcem jsou:

- Velikost zrna do 0,5 mm

- Dobra zpracovatelnost, nulova segregace
- Vysokopevnostni, rychle vytvrzujici

- Zpracovatelnost—1hod/ +20°C

- Mnozstvi zamésové vody — 0,165 | / kg

- Obsahuje: Portlandsky cement, chemikalie
Vzorky vyrobené z této smési jsou znaceny cCislem 1.

Vyzkum slozeni smési urcené pro 3D zpracovani je stale v procesu a
neustale se optimalizuji jednotlivé komponenty smési pro ziskani
pozadovanych vlastnosti. Nové navrzené smési 2 a 3 jsou soucasti béziciho
projektu a jejich slozeni zatim nebylo nikde publikovano. Kazdy v oboru si chce
zachovat své know-how a uchovat prfesné slozeni smési v tajnosti. Usmési ¢. 2 a
3 mlZeme pouze fici, Ze se jedna o kombinaci cementu s pfisadami a pfimésemi

v urcitych pomérech miseni.

Obr. 15: Vybetonované vzorky pred odbednénim
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Pro zkousSky, které jsou v této praci vyhodnocovany, jsme zvolili
zkuSebni télesa ve tvaru krychli o délce hrany 70 mm a 50 mm. Dale byly
vyhotoveny tramecky o rozmérech 160 x 40 x 40 mm. Tramecky byly
pouzity u zkousek mechanickych vlastnosti a krychle pro méreni tepelnych
a vlhkostnich vlastnosti. Pfi michani smési jsme u smési Cislo 1 postupovali
dle navodu vyrobce, ktery uvadi hodnotu vodniho soucinitele 0,156, coz je
velmi nizkd hodnota, tudiz muizeme predpokladat, Ze pod pojmem
,chemikalie”, uvddéném na obalu vyrobku, si mliZzeme pfredstavit pfisadu
nebo pfimés ovliviiujici zpracovatelnost cerstvé smési. U smési 2 a 3 jsme
postupovali tak, Zze jsme nejprve navazili suchou cementovou kompozitni
smés, castecné rozmichali v zamésové vodé a poté postupné prilévali vodu
az do té doby, nez smés méla ty spravné reologické vlastnosti potiebné
praveé pro 3D zpracovani. Dobrym voditkem nam mohl byt vodni soucinitel
uvadény vyrobcem smési 1. Vhodnym a odbornym odhadem doc. Ing. Karla
Kolare, CSc. byl zvolen vodni soucinitel 0,183 pro smés 2 a 0,163 pro smés
3. Po umichani smési svodou byla smés premisténa do predem
vymazanych forem a lehce zhutnéna. Od smési sice poZzadujeme vlastnosti
SCC, ale zpUsob ukladani smési napf. pfi 3D tisku se vyrazné lisi od ukladani
do formy nebo bednéni. Pfi ukladani smési do bednéni jiz bylo zietelné, ze

ma smés konzistenci tuzsi pasty, coz je zadouci u metod 3D zpracovani.

F Loleelebelu Lol L

e

Obr. 16: Vzorky po odbednéni
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Po péti dnech od betondaze pfislo na fadu odbednéni vzorkl, dvé tretiny
vzorkl putovaly do prostfedi se zvySenou vihkosti a vzorky uréené pro méreni
7dennich fyzikalnich vlastnosti byly umistény do pece, kde probihalo suseni az
do ustaleni hmotnosti. Zdmérem této prace, je zkoumat vybrané mechanické a
fyzikalni vlastnosti po 7, 14 a 28 dnech od vyroby vzorki. Toto postupné méreni
v rtiznych fazich tvrdnuti betonu nam umozni ziskat ucelenéjsi a objektivnéjsi

pfehled ve vyvoji zejména pevnostnich charakteristik.

5.3. Vyhodnoceni, priibéh a vysledky zkousek cementovych kompoziti

5.3.1. Pevnosti

Pouzité vzorky byly tramecky 40 x 40 x 160 mm. Nejprve byl do lisu
umistén aparat pro tfibodovy ohyb (vzdalenost podpor = 100 mm), na ném
provedena zkouska a poté byly vioZzeny zbylé poloviny trameckda do
druhého aparatu pro zkousku v tlaku (kontaktni plocha 40 x 40 mm). To je
diivodem toho, pro¢ hodnot pevnosti v tlaku uvadim vice nez v tahu

ohybem.

Obr. 17 a), b): Rozdilné poruseni vzorkd pfi tlakové zkousce
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Pfi provadéni tlakové zkousky pozorujeme jev zachyceny na
obr. 17 a). MiZeme pozorovat vznik trhlin, aviak vzorek stdle drZi svou
celistvost oproti vzorku na obr. 17 b). | pfes neznamé sloZeni smési €. 1

usuzuji, ze jednou z pfimési byla mikrovlakna v podobé rozptylené vyztuze.
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Vysledky mechanickych zkousek

5.3.1.1.

Pevnosti - 7 denni
Oznaceni | Hmotnost a b c Py F ohyb F tlak F tlak fc fc fc,o fef fc .0, smés | fcf @, smés
lo] [mm] [mm] [mm] [kg/m3] [kN] [KN] [kNJ Mpa] | [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
11 496 398 408 1597 1913 2,90 56,50 72,50 353 453 403 6,6 432 6,8
1.2 521 40,5 416 159,5 1939 3,10 67,50 75,00 42,2 46,9 445 6,6
13 512 405 403 1596 1966 315 72,50 71,00 453 444 448 72
21 547 411 406 160,5 2042 3,05 71,00 76,00 444 475 459 6,8 424 73
2.2 523 40,4 40,2 1608 2003 3,30 63,50 60,50 39,7 378 388 76
2.3 525 39,9 40,1 160,6 2043 3,25 62,50 73,50 391 459 425 76
31 546 411 40,00 160,3 2072 2,90 74 50 64,00 46,6 40,0 433 6,6 46,1 ¥
3.2. 554 40,7 409 160,2 2077 3,45 81,50 75,00 50,9 46,9 489 76
Pevnosti - 14 denni
Oznateni | Hmotnost a b c (27 F ohyb F tlak F tlak fc fc fc,o fef fc 0, smés | fcf @, smés | fc 0, smésnovy |fcf 8, smés, novy|
la] [mm] [mm] [mm] lkg/m3] [kN] [kN] [kN] [Mpa] |} [Mpa] [Mpa] Mpa [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1.1. 539 40,1 398 162,0 2085 3,60 74,00 73,00 46,3 456 459 ~ 435 6.8 46,1 59
12 522 404 415 160,8 1936 2,50 65,00 83,00 40,6 51,9 46,3 54
13. 523 401 416 161,0 1947 3,00 64,00 59,00 40,0 36,9 6,5
2.1. 532 40,3 40,2 159,5 2059 3,30 92,00 87,00 57,5 54,4 559 78 50,6 7.7 7,6
22 535 40,0 406 161,0 2046 3,30 72,00 82,50 45,0 51,6 483 75
23 536 404 403 160,6 2050 3,45 79,00 73,00 49 4 45,6 475 -
3.1 555 40,2 408 1598 2118 4,20 87,50 96,00 54,7 60,0 573 94 57,2 10,1
3.2 545 406 398 160,6 2100 4,65 83,00 99,50 519 62,2 57,0 10,8
Pevnosti - 28 denni
Oznaceni | Hmotnost a b c (2% F ohyb F tlak F tlak fc fe fc,o fef fc 0, smés | fcf @, smés | fcf @, smés, novy
[g] [mm] [mm] [mm] [kg/m3] [kN] [kN] [kN] [Mpa] |} [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
i 550 41,2 40,8 161,3 2028 6,30 96,50 85,00 60,3 53,1 56,7 13,8 519 133
12 555 40,3 411 161,5 2075 5,90 91,00 86,00 56,9 53,8 553 13,0
13, 561 412 413 162,3 2031 6,20 68,00 72,00 42,5 45,0 438 13,2
2.1, 522 40,8 395 158,9 2038 570 83,00 87,00 51,9 54 4 531 529 121 114
2.2 541 40,5 410 1593 2045 5,40 88,00 90,00 55,0 56,3 556 11,9
23 535 39,8 41,7 1599 2016 5,00 80,00 80,00 50,0 50,0 50,0 10,8
3.1 558 40,5 412 159.9 2091 6,10 119,00 | 103,50 74,4 64,7 69,5 13,3 713 137
32 559 40,2 404 160,5 2145 6,20 107,00 | 126,50 66,9 79,1 730 14,2
zorky, lisici se od primérné pevnosti o vice nez 10 % byly vyfazeny a byl spoéten pnimér novy

Tab. 1: Objemové hmotnosti a pevnosti v tlaku a v tahu
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Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na stari vzorku

=—Smes ]

14

Stari vzorku [dny]

Graf 1: Vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na Case

Oznaceni 7denni 14denni 28denni
smesi pevnost v tlaku | pevnost v tlaku pevnost v tlaku
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 43,2 43,5 51,9
2 46,1 50,6 52,9
3 46,1 50,6 71,3

Tab. 2: Prlmérné hodnoty tlakovych pevnostiviz. Tab. 1

S

Obr. 18: Poruseni vzorku po zkousce v tahu ohybem

/ —Cmes 2

=——=Smes 3
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Vyvoj pevnosti v tahu ohybem v zavislosti na stafi vzorku
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Graf 2: Vyvoj pevnosti v tahu ohybem v zavislosti na ¢ase
Oznaceni 7denni 14denni 28denni
smesi pevnost v tahu ohybem pevnost v tahu ohybem pevnost v tahu ochybem
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 6,8 7,3 13,3
2 7,3 7,6 114
3 7,1 10,1 13,7

Tab. 3: Primérné hodnoty pevnosti v tahu za ohybu viz. Tab. 1

Dle vypoctenych hodnot tlakovych a tahovych pevnosti Ize

konstatovat, Ze se blizime témér k hodnotam pevnosti vysokopevnostniho
betonu (60 MPa v tlaku). Vyvoj pevnosti v zavislosti na ¢as se jevi jako
standardni, s tim, Ze u smési 2 a 3 mliZzeme pozorovat u pevnosti v tlaku
shodny pribéh a potom prudky rozdil ve vyvoji — smés 3 dosahla o cca 20
MPa vysSich hodnot nez obé zbylé smési. Nové navrzené smési €. 2 a 3 vysli
v pevnostnich zkouskach lIépe nez referenc¢ni smés €. 1, kromé malého
rozdilu u pevnosti v tahu za ohybu, kdy vysla smés €. 2 o néco hiife nez smés

1, ale tento fakt nepovazuji za dllezity.

Oznaceni v o
smesi [kg/m3]
1 1991
2 2038
3 2100

Tab. 4: Prlmérné objemové hmotnosti
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Dle vypoctenych hodnot objemovych hmotnosti I1ze tento material
klasifikovat mezi lehké az obycejné betony. V navaznosti na tabulky 2,3 a 4
muzeme tvrdit, Ze pevnost v tlaku a v tahu je u nasich vzorki tim vétsi, ¢im
je vétsi objemova hmotnost. Tento fakt mize byt k uzitku napf. chceme-li
vlastni tihou materialu zachytit Gacinky zatizeni. Naopak, chceme-li vytvorit
lehkou konstrukci, v podobé napf. obkladovych prvki, je tato vysoka
objemova hmotnost nezadouci. Vypocet objemovych hmotnosti ukazal

stejné vzestupné poradi smési jako u hodnot pevnosti.
5.3.2. Termofyzikalni veliciny

Méieni termofyzikalnich veli¢in v ramci této prace bylo provedeno
stacionarni metodou hot-disk, ktera je zalozena na vysilani tepelného toku
do materialu a v zavislosti na odezvé pfistroj zméfi a spocita hodnoty:
soucinitele tepelné vodivosti, soucinitele teplotni vodivosti a objemové
meérné tepelné kapacity. Konkrétné byl pouzit pristroj ISOMET 2114, ktery
je vybaven vyménitelnymi sondami: jehlovou, pro sypké nebo vidknité

materidly a ploSnou, pro pevné materialy.

Méfeni probihalo na krychlich, o délce hrany 70 mm, pro kazdy ze
vzorkl jedno méreni. Vzorky se po vysuSeni na hodnotu ustadlené hmotnosti
vlozi do exsikatoru, na jehoZ spodni &asti je silicagel (obr.21), ktery zajisti
stabilni nevlhké prostfedi. Samotny priibéh méreni je takovy, Ze po
zapojeni celé méfici sestavy (viz. obr. 22) se nastavi rozpéti méfeni, dle
vysledku, jaké od materialu ocekavame, poté se pfilozi hot-disk na horni
sténu vzorku, nastavi se nazev a pocet méreni a tim je pfiprava hotova.
Jedno méreni trvalo zhruba 20 minut a jakmile skondilo, vysledky se
ukazaly na displeji a ulozili se do paméti, z niz je nasledné pomoci USB

mozny import.

Measurement Accuracy Measurement Range Accuracy
0.015 .. 0.70 WimK 5 % of reading + 0.001 WimK
Thermal Conductivity -
0.70 .. 6.0OW/mK 10 % of reading
Volume Heat Capacity 40104 . 3.0.108 Wim*K 15 % of reading+1.10% J/m*K

Obr. 19: Pfesnost pfistroje ISOMET 2114 uddvana vyrobcem
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Obr. 21: Ukdzka ¢teni na pfistroji Obr. 22: Méfici sestava pfi probihajicim
méreni
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Vysledky méreni termofyzikalnich viastnosti

5.3.2.1.

Méreni fyz. vlastnosti- 5.3. 2021-7denni

Ozn. al[mm] | a2[mm]| a3[mm) | @[mm] | b1 [mm] | b2 [mm] | b3 [mm] [ @ [mm] | ¢1 [mm] | c2 [mm] | c¢3 [mm] | & [mm] m [g] V [cm3]
1.1 BASF 69,9 | 69,94 69,80 | 69,910 | 70,12 | 70,09 | 70,08 | 70,097 70 70,23 | 69,79 | 70,007 | 664,52 | 343,06
12BASF | 70,12 | 70,06 70 70,060 | 70,14 | 69,88 | 70,34 | 70,420 | 69,55 | 70,02 | 69,88 | 69,817 | 669,28 | 342,98
13.BASF | 70,12 | 70724 70,17 | 70,477 | 70,13 | 70,04 | 70,14 | 70,103 | 69,55 | 69,47 | 69,65 | 69,557 | 663,43 | 342,19

21T 70,13 | 70,11 70,14 | 70,127 | 69,74 | 69,86 | 69,94 | 69,847 | 70,41 | 70,09 | 70,59 | 70,363 | 651,02 | 344,65
22ST 70,18 | 70,22 70,2 70,200 | 70,15 | 70,2 | 70,22 | 70,190 | 70,89 | 70,34 | 70,79 | 70,673 | 6534 348,23
23ST 70,2 | 70,14 70,21 | 70,183 | 70,34 | 70,14 | 70,19 | 70,223 | 70,33 | 70,52 | 70,39 | 70,413 | 646,51 | 347,03
31ST+P | 70,86 | 706 70,83 | 70,763 | 71,03 | 71,2 | 71,08 | 71,103 | 70,44 | 69,77 | 7055 | 70,253 | 694,76 | 35348
32ST+P | 70,73 | 70,77 | 70,64 | 70,713 | 70,91 | 70,63 | 70,83 | 70,790 | 70,53 | 70,63 | 70,38 | 70,513 | 6951 352,98
3.3 ST+P 70,8 71 70,5 | 70,767 | 70,97 | 70,93 | 70,9 | 70,933 | 69,2 | 69,61 | 69,26 | 69,357 | 674,35 | 348,15
mv&xm_:_. vlastnosti - 12.3.2021-14denni
2.1.1.BASF | 70,07 | 701 70,07 | 70,080 | 70,18 70 70 70,060 | 69,95 | 70,76 | 70,02 | 70,243 | 662,31 | 344,88
212BASF | 72,38 | 7233 | 7227 | 72327 | 71,78 | 7142 | 7123 | 71377 | 71,13 | 70,73 | 71,05 | 70,970 | 703,01 | 366,38
213.BASF | 70,13 | 69,94 | 69,93 | 70,000 | 70,28 | 70,97 | 70,41 | 70,553 | 71,05 | 70,39 | 70,94 | 70,793 | 658,51 | 34963
221.ST 70,24 | 70,17 | 7041 | 70,273 | 70,16 | 70,18 | 70,13 | 70,157 | 69,14 | 68,97 | 68,98 | 69,030 | 640,17 | 34033
222ST 69,91 | 70,11 70,25 | 70,090 | 69,7 69,8 | 7027 | 69,923 | 70,1 69,88 | 70,19 | 70,057 | 643,58 | 34334
223 ST 70,18 | 70,11 70,14 | 70,143 | 70,43 | 70,21 | 70,15 | 70,263 | 70,85 | 70,29 | 70,42 | 70,520 | 644,88 | 347,56
231ST+P | 713 | 70,91 709 | 71,087 | 70,56 | 70,74 | 70,57 | 70,623 | 71,08 | 70,95 | 71,29 | 71,107 | 701,13 | 356,73
232 ST+P | 70,12 | 7013 70,27 | 70,173 | 69,68 | 70,8 | 69,73 | 70,070 | 71,14 | 715 | 70,98 | 71,207 | 681,5 350,13
233.ST+P | 70,8 | 70,22 | 70,24 | 70,420 | 70,1 69,79 | 69,9 | 69,930 | 71,86 | 71,41 | 7149 | 71,587 | 687,66 | 352,53
mﬁ:ﬁ.i vlastnosti-26.3.2021-28denn
3.1.1.BASF | 72,08 | 7164 72,06 | 71,927 | 71,68 | 71,63 | 71,45 | 71,687 | 71,66 | 71,52 | 71,42 | 71,533 | 71532 | 368,32
312 BASF | 72,41 | 72,28 72,37 | 72,353 | 71,35 | 71,22 | 71,42 | 71,330 | 71,02 | 70,81 | 70,85 | 70,893 | 713,75 | 365,88
313.BASF | 70,16 | 70,31 70,02 | 70,163 | 70,29 | 70,1 70,43 | 70,273 | 70,06 | 70,66 | 69,37 | 70,030 | 672,99 | 34529
321.ST 70,94 | 70,32 | 7055 | 70,603 70 69,97 | 69,67 | 69,880 | 71,12 | 70,49 | 70,88 | 70,830 | 663,03 | 34946
3.2.2.5T 70,94 | 70,02 | 70,27 | 70,410 | 70,08 | 70,45 | 70,29 | 70,273 | 71,86 | 719 | 71,95 | 71,903 | 669,18 | 355,77
3.2.3.5T 70,39 | 70,11 70,67 | 70,390 | 70,16 | 70,12 | 70,1 | 70,127 | 69,41 | 69,12 | 69,63 | 69,387 | 651,04 | 34251
331.ST+P| 69,87 | 6987 | 69,76 | 69,833 | 70,32 | 70,16 | 70,06 | 70,180 | 70,66 | 70,27 | 70,35 | 70,427 | 686,97 | 34515
332 ST+P | 70,72 | 70,92 | 70,69 | 70,777 | 71,11 70,8 | 70,88 | 70,930 | 70,24 | 69,97 | 70,61 | 70,273 | 688,1 352,79
333.9T+P | 706 | 70,87 70,82 | 70,763 | 71,51 | 71,21 | 71,26 | 71,327 | 71,14 | 70,54 | 71,48 | 71,053 | 702,4 358,63

Tab. 5: Rozméry, hmotnost a objem jednotlivych vzork{
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Méreni fyz. vlastnosti- 5.3. 2021-7denni

Ozn. pv [g/cm3] | pv [kg/m3] | A [Wm-1K-1] | cp [Jm-3K-1 x 1E +06] | a [m2s-1 x 1E -06] cp [Jkg-1.K-1] | A, @ [Wm-1K-1] | cp, @ [Jkg-1.K-1] | a, D [m2s-1 x 1E -06]
1.1 BASF 1,94 1937 1,1682 1,7013 0,6867 878,3122 1,171 881,010 0,684
1.2 BASF 1,95 1951 1,1611 1,7244 0,6733 883,6928
1.3. BASF 1,94 1939 1,1839 1,7081 0,6931 881,0252

2.1 ST 1,89 1889 1,2986 1,6215 0,8009 858,4162 1,240 869,602 0,761

2.2 ST 1,88 1876 1,2786 1,7653 0,7243 940,8217

2351 1,86 1863 1,144 1,5082 0,7585 809,5693
3HiST=E 1,97 1965 1,3598 1,7050 0,7976 867,4706 1,359 876,098 0,793
3.2 ST+P 1,97 1969 1,3632 1,6928 0,8053 859,6127
3.3ST+P 1,94 1937 1,3551 1,7456 0,7763 901,2114

_luv&_&_:_. vlastnosti - 12.3.2021-14denn

2.1.1. BASF 1,92 1920,40 1,175 1,7702 0,6638 921,7865 1,189 922,431 0,676
2.1.2.BASF 1,92 1918,81 1,1989 1,7517 0,6844 912,9095
2.1.3. BASF 1,88 1883,45 1,1943 1,7565 0,6799 932,5964

221.ST 1,88 1881,04 1,3157 1,8296 0,7191 972,6536 1,280 948,128 0,722
2.2.2.8T 1,87 1874,45 1,2801 1,7646 0,7255 941,3939
223.ST 1,86 1855,46 1,2453 1,7262 0,7214 930,3356

231 STEP 1,97 1965,43 1,4414 1,747 0,8251 888,8643 1,445 914,088 0,809
2.3.2.ST+P 1,95 1946,44 1,4743 1,8249 0,8079 937,5579
2.3.3.ST+P 1,95 1950,66 1,4178 1,7865 0,7936 915,8428

Fyzikalni viastnosti-26.3.2021-28denni

3.1.1. BASF 1,94 1942,09 1,293 1,7450 0,7409 898,5156 1,278 896,849 0,732
3.1.2. BASF 1,95 1950,79 1,2774 1,7288 0,7389 886,2062
3.1.3. BASF 1,95 1949,05 1,2627 1,7655 0,7152 905,8244

3:2:1. ST 1,90 1897,31 1,3464 1,795 0,7501 946,0773 1,352 951,952 0,751
3.2.2.8T 1,88 1880,91 1,3606 1,836 0,7411 976,1210
3.2.3.8T 1,90 1900,80 1,3498 1,7747 0,7606 933,6572

33.1.ST+P 1,99 1990,33 1,5148 1,7285 0,8763 868,4501 1,481 870,856 0,865
3.3.2. ST+P 1,95 1950,48 1,4807 1,7299 0,8559 886,9110
3.3.3. ST+P 1,96 1958,57 1,4482 1,6789 0,8626 857,2056

v v

Tab. 6: Objemové hmotnosti a souhrn naméfenych termofyzikdlnich

s

vlastnosti.
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Ozn. Stari AO cp, O a0
smési | [dny] [Wm-1K-1] [Jkg-1.K-1] [m2s-1 x 1E -06]

7 1,171 881,01 0,684

1. BASF 14 1,189 922,431 0,676

28 1,278 896,849 0,732

7 1,24 869,602 0,761

2.ST 14 1,28 948,128 0,722

28 1,352 951,952 0,751

7 1,359 876,098 0,793

3.ST+P 14 1,445 914,088 0,809

28 1,481 870,856 0,865

Tab. 7: Namérené hodnoty termofyzikdlnich veliin a jejich vyvoj v ¢ase
(+10%)
Zatim co pevnostni charakteristiky rostou v zavislosti na stafi betonu,
u termofyzikalnich veli¢in pozorujeme pouze nepatrny vzrist namérenych
hodnot. Mechanické i fyzikalni vlastnosti jsem vzdy méfil v ramci jednoho
dne. Méfeni v intervalu 7/14/28 dni bylo provedeno hlavné kvlli méreni

pevnosti

Vyvoj soucinitele tepelné vodivosti

28
—
=
c
h
£ 3.5T+P
£
n 2.5T
7 H 1. BASF
[ —
0 05 1 1,5 2
A[Wm-1K-1]

Graf 3: Vyvoj soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na stari

vzorku

64



Vyvoj mérné tepelné kapacity

N
[o0]

Stafi [dny]
A

m3.ST+P
m2.ST
B 1. BASF

800 850 200 950 1000
cp [Jkg-1.K-1]

Graf 4: Vyvoj mérné tepelné kapacity v zavislosti na stari vzorkl

Vyvoj soucinitele teplotni vodivosti

N
(e0]

Stafi [dny]
N

H3.ST+P
H2.ST
1. BASF

~N

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1
alm2s-1 x 1E -06]

Graf 5: Vyvoj soucinitele teplotni vodivosti v zavislosti na stari vzorkd

Siteni tepla materidlem a veli¢iny s nim souvisejici jsou z&vislé

prfedevsim na:

- Poérovitosti materialu
- Struktufre
-  Teploté a vihkosti

- Typu (kov/nekov)
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Co se tyce hodnot soucinitele tepelné vodivosti, mliZzeme vSechny
zkoumané kompozity zaradit do skupiny materialti s béZnymi tepelné
izola¢nimi vlastnostmi, ovSem hodnoty po 28 dnech se jiz blizi spise
k hutnym anorganickym materidlim. U navrhovani prvka oddélujicich
prostiedi srozdilnymi teplotami, vihkostmi a tlakovymi poméry,
musime brat v potaz fakt, ze tyto namérené hodnoty jsou ureny pro
vysuseny material. Pfi aplikaci materialu napfr. jako obkladového prvku
musime uvazovat s hodnotou praktické vlhkosti, dle umisténi. U
poréznich materiali dochazi pfi zvysSeni teploty kintenzivnéjSimu
salani v pérech, coz mtiZze zapficinit vzriist hodnot tepelné-technickych
a tepelné-fyzikalnich vlastnosti. O tom, kterd smés vysSla nejlépe se
zminuji v zavérecné diskusi.

5.3.3. Objemové zmény

Objemové zmény ve fazi tuhnuti jsou negativhim jevem, ktery se
snazime co nejvice eliminovat. Pro experimentalni stanoveni objemovych
zmén byla vramci této prace, pouzita metoda pruzné vinovkové formy
popsana v kapitole 3.1.2. Postup byl takovy, Ze se nejprve vinovkové formy
umisténé v uchytné stolici naplnili pfipravenymi smési a rucné byly
zhutnény. Vinovec s ¢erstvou smési se na hornim povrchu opatfi odrazovou
ploskou a cela sestava putuje do termostatu, kde je zajisténa stala teplota
prostiedi. Snimani odrazu paprsku je kontinudlné pomoci vypocetni
techniky zaznamendavdano a poté vyexportovano ve formé textového

souboru.
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Délkova zména [mm/m]
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Obr. 23: Umisténi vinovcd v termostatu

5.3.3.1. Vysledky objemovych zmén

Objemové zmény - méreni 9.4.2021

E 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0
v
hv\ ~————
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|| —
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Graf 6: Objemové zmény zkoumanych smési
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5.4. Diskuze nad vysledky

Vtéto kapitole shrnuji vysledky experimentalniho zkouSeni
cementovych kompozitli uréenych pro 3D zpracovani. V zavislosti na
pouzité technologie, si dovoluji tvrdit, ze jak referen¢ni smés 1, tak smési 2
a 3 jsou pro 3D zpracovani vhodné, a to konkrétné smés 1 je vhodna spise
pro 3D tisk, coz dokazuje aplikace pfi tisku ,Prvoka”. Pro socharfeni pomoci
robotické ruky jsou vhodnéjsi, diky své reologii, smési 2 a 3. Klicovym
faktorem, ktery ovliviiuje reologické viastnosti smési je vodni soucinitel. U
smési €. 1 byla vyrobcem uvedena hodnota vodniho soucinitele 0,165,
pficemz vime, ze tato smés byla pouzita pfi realizaci prvniho 3D tisténého
domu v Ceské republice. Pfi ukladani smési do bednéni byla konzistence
smeési znacné tuhd, coz znesnadnovalo fadné rozmichani s vodou. Na
druhou stranu, jsme vlivem nizkého vodniho soucinitele docilili konzistence
vhodné pro 3D tisk.. U nové navrzenych smési €. 2 a 3 bylo hlavnim ukolem,
pomoci odborného odhadu zvolit vhodnou hodnotu vodniho soucinitele.
Na zakladé postupného pfimichavani zamésové vody jsme dospéli
k zavéru, ze pro 3D zpracovani bude nejvice pfijatelnou hodnotou vodniho

soucinitele 0,183 prosmés 2 a 0,163 pro smés 3.

Co se tyCe objemovych hmotnosti, byla referencni smés 1 zjisténa jako
.nejlehdi”-s nejmensi objemovou hmotnosti (1911 kg/m3). Smés 2 (2038

el

kg/m3) a smés 3 (2100 kg/m?3) jsou dle zjisténych hodnot t&Z3i. Smés 1
doporucuji pro 3D tisténé konstrukce. Smési 2 a 3 jsou tézsi, a proto méné
vhodné pro nenosné konstrukce, kde pfi nevyzadovani vysoké pevnosti

tvofi zbytecnou tihu konstrukce.

Oproti tomu pevnosti, a to jak v tlaku, tak v tahu ohybem, jsou u smési
skoro u vSech beton{, svyjimkou betont vylehéenych. Vysledky
namérenych hodnot pevnosti toto pravidlo potvrzuji a zjiSténé hodnoty se
blizi hodnotami k vysokopevnostnimu betonu. Obé nové navrzené smési 2
a 3 vysly v porovnani s referencni smési lépe, méli rychlejsi narlst pevnosti

(smés 2 a 3 totozny prtibéh mezi 7. a 14. dnem). U smési 3 miZeme

68



pozorovat rapidni vzrlist tlakové pevnosti az na hodnotu 71, 25 MPa, ale ani
referené¢ni smés nepovazuji za nejhorsi, v porovnani s bézné dostupnymi
betony je na tom pevnostné mnohem obdobné, ne-li I1épe. U pevnosti
v tahu za ohybu se u smési 1 promitla pfitomnost mikrovlaken, které se pfi
zatézovani, pfi prvnim vzniku mikrotrhlin aktivuji a tuto pevnost zvysi. U
28dennich pevnosti v tahu za ohybu byli smés 1 a 3 srovnatelné, nejhtiie
vysla smés 2. Pfi navrhu nosnych konstrukci jsou pevnosti dilezitym
vstupnim udajem, avsak statické plsobeni 3D tisténych budov mtliZze byt

jiné, z diivodu nepouziti technologie liti do bednéni + hutnéni.

Objemové zmény ve fazi tuhnuti mély u vsech smési obdobny pribéh,
avsak rozdilné hodnoty. Nejhorsi viastnosti tykajici se objemovych zmén
vykazuje smés 3, smési 1 a 2 hodnotim v tomto ohledu jako srovnatelné. Je
sice vykazuje oproti ostatnim smésim nejlepsi pevnostni viastnosti ale

objemové zmeény nejhorsi.

Cim niz&i hodnota soucinitele tepelné vodivosti, tim je material lepsim
izolantem. Namérené hodnoty se se svou vzestupnosti shoduji
s pevnostmi, jinak feCeno, ¢im pevnéjsi kompozit, tim horsi tepelné izolacni
vlastnosti. Nejvhodnéjsi pro toto pouziti je smés 1. nasleduje smés 2 a jako
nejhorsi vySla smés 3. Toto vyhodnoceni ale neni pfilis objektivni vzhledem
k ustalenym vihkostnim parametrim vzorku (vysuseni). Pii redlné aplikaci

by sehrala velkou roli vihkost, ktera tepelnou vodivost zvysuje.
5.5. Zavér a smérovani dalsSiho vyzkumu

Pfi experimentalnim stanovovani vybranych fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti jsem dosel k nasledujicimu zavéru. Smés oznacena cislem 1
vykazuje vhodnou reologii pro technologie 3D tisku, coz potvrzuje i
uspésny projekt a realizace prvniho ¢eského 3D tisténého domu. Tato smés
byla vyvinuta jako nesmrstiva hmota urcena pro 3D tisk. Smési 2 a 3 se jesté
stale vyviji, ale jiZ dnes miZeme konstatovat, Ze jsou v navaznosti na svou
reologii (pfi vhodné volbé& vodniho soudinitele), vhodné jak pro 3D tisk tak

pro modelovani pomoci robotické ruky. Nové navrzené smeési prevysuji
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hodnotami tlakové pevnosti smés referencni, avsak za cenu vyssi objemové
hmotnosti a horsich tepelné izola¢nich vlastnosti a u smési 3 jesté za cenu
vysSich objemovych zmén v raném stadiu. Pevnost v tahu ohybem neni az
tak dulezity parametr pfi navrhovani a volbé betonovych konstrukci, avSak

smés 1 dokdazala konkurovat nové navrzenym smeésem.

DalSi smérovani projektu povede k dalsi optimalizaci cementovych
smési, se zamérenim na moznost regulace doby zpracovatelnosti a dalSich

fyzikalnich a mechanickych vilastnosti dtilezitych pro 3D zpracovani.
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