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Abstrakt

Diplomovad prace se zabyvd mechanickymi vlastnostmi cerstvého
cementového kompozitu pro technologii 3D tisku betonovych konstrukci. Uvodni
¢ast obsahuje stru¢ny popis technologie 3D tisku a podrobnou studii védeckych
¢lankd zameérenych na vyzkum mechanickych vlastnosti cementovych kompozitii
v Cerstvém stavu. Dosazené poznatky ukazuji, Ze cerstvé cementové malty
vystavené osovému tlaku maji pruzno-plastické aZ plastické chovani. Druha cast
prace se zabyva experimentalnimi zkouskami vybraného cementového kompozitu,
ktery oproti béZné betonové smési pro technologii 3D tisku obsahuje i hrubé
kamenivo. Experimentalni zkouSky probéhly na unikatnim nizkonakladovém
pristroji vyvinutém primo pro méreni pevnosti cerstvého betonu v tlaku. Cilem
prace bylo ziskat experimentalni data, ktera by umoznila predikovat chovani ¢erstvé
smési béhem vyroby betonovych konstrukci technologii 3D tisku. Vysledkem prace

je pracovni diagram cerstvého betonu v tlaku.

Klicova slova

beton, 3D tisk, reologie, reologické vlastnosti betonu, Cerstvy beton, pracovni

diagram
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Abstract

The diploma thesis deals with mechanical properties of fresh cement-based
composites for 3D concrete printing technology. The opening section contains
a brief description of 3D concrete printing technology and a detailed study
on scientific papers focused on the research into mechanical properties of fresh
cement-based composites. The obtained findings show that fresh cement plasters
subjected to uniaxial compression have elastic-plastic or even plastic behavior. The
second section of the thesis is focused on the experimental investigation of
a selected cement-based composite which, in comparison with a conventional
mixture for 3D concrete printing technology, contains also coarse aggregate. The
experiments were conducted in a unique cost-efficient apparatus developed
particularly for the testing of compressive strength of fresh concrete. The aim of the
investigation was to obtain experimental data which would enable to predict the
behavior of fresh concrete during the production of concrete structures with 3D

printing technology. The output of the investigation was a stress-strain diagram.
Key words

Concrete, 3D Printing, Rheology, Rheological properties, Fresh concrete, Stress-

strain diagram
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1 Uvod

3D tisk je technologie, ktera v posledni dobé casto rezonuje ve spole¢nosti
a po 40 letech vyvoje pomaha kazdy den ve strojirenstvi, zdravotnictvi nebo treba
v astronautice. Dal$im z obort, ktery se tato technologie snazi dobyt, je stavebnictvi.
Vyzkumy zabyvajici se technologii 3D tisku betonovych konstrukci pribyvaji
kazdym rokem, ale malo z nich se vénuje mechanickym vlastnostem cerstvé smési,

které jsou nezbytné pro spravny navrh konstrukece.

Cilem diplomové prace bylo ziskat experimentalni data o chovani Cerstvého
cementového kompozitu v tlaku, ktera by umoznila predikovat chovani smési
béhem vyroby. Uvodni ¢ast prace obsahuje struény popis principu technologie 3D
tisku a rozbor charakteristickych pozadavkli na smés pro technologii 3D tisku.
Nedilnou soucasti je i podrobna reSerse, ktera shrnuje poznatky ze zahranicnich
vyzkumli zamérenych na sledovani chovani cerstvych cementovych malt pro
technologii 3D tisku. Na zavér teoretické ¢asti byla reSerSe zhodnocena

a nejdtlezitéjsi poznatky byly pieneseny do dalsi ¢asti prace.

Druhd c¢ast prace se vénuje experimentdlnim zkouSkam cCerstvého
cementového kompozitu v tlaku s cilem ziskat data, ktera by umoznila predikovat
chovani smési pri tisku betonovych konstrukci. ProtoZe se pevnost cerstvého
betonu béZné neméri, nejprve bylo nutné vyvinout vhodny zkuSebni pristroj
a metodiku méreni. SloZitost a Casova naro¢nost zkouSek umoZnila ziskat pouze
omezené mnoZzstvi experimentalnich dat, které i pres to umoznily vyvinout pracovni

diagram sledované smési.

Vysledkem této diplomové prace je pracovni diagram cerstvého kompozitu
pro 3D tisk betonovych konstrukci, podle kterého Ize predikovat chovani Cerstvé
smeési béhem 3D tisku konstrukci. Prace také miiZe slouzit jako podklad pro dalsi
vyvoj této technologie. Vzhledem k omezenému mnoZstvi ¢asu na zpracovani
diplomové prace a ziskanych vysledkt je vSak nejprve nutné prezentované zavéry

ovérit dalSimi experimentalnimi zkouskami.
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Hlavnim motivem pro vybér tohoto tématu byla jeho atraktivita a moZnost
prispét k dosavadnimu vyzkumu technologie 3D tisku betonovych konstrukci, ktera
je stale jesté v rané fazi vyvoje. Zvolené téma mi navic umoznilo rozsirit své znalosti
ziskané pri zpracovani bakalarské prace na téma Vyvoj betonového kompozitu pro

3D tisk.
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2 Technologie 3D tisku betonovych konstrukci

Podobné jako v dalSich odvétvich i ve stavebnictvi dochazi k rychlému vyvoji
pokrokovych technologii. Nastavajici obdobi ¢asto nazyvané jako ctvrta primyslova
revoluce prinasi do stavebnictvi dalsi vinu digitalizace a automatizace vyrobniho
procesu od navrhu aZ po provadéni stavby. Diisledkem ma byt napiiklad sniZeni
zatéze zivotniho prostredi nebo zvyseni efektivity vystavby. Piikladem mtze byt
stale vice pouzivany proces digitalni fabrikace neboli navrhu budovy pomoci
genetického algoritmu, ktery navrhuje konstrukci tak, aby dochazelo

k maximalnimu vyuziti hmoty. Diky tomu vznikd konstrukce s nepiimymi

vvvvvv

a) b)

Obrdzek 1 - Ukdzka digitdIni fabrikace na spojité zatiZeném spojitém
nosniku [19]; a) efektivni tvar pro preneseni 55% z ndvrhového zatiZeni,
b) efektivni tvar pro preneseni 27% z ndvrhového zatiZeni (obrdzek
upraven autorem)

Princip digitalni fabrikace lze ukazat na bézném nosniku, ktery je vystaven
liniovému zatiZeni. S ohledem na zpulsob zatiZeni a umisténi podpor by se tento
nosnik bézné navrhl jako nosnik splnym obdélnikovym prirezem. Procesem
digitalni fabrikace lze docilit takového tfesSeni, aby hmota nosniku byla maximalné
vyuzita. V disledku toho vznika zaoblena konstrukce, u které se predpoklada
vyrazné efektivnéjSi vyuziti materidlu. Diky tomu, Ze vyroba takového prvku
standardnimi technologiemi by byla vcelku naroc¢na, nabizi se u podobnych

konstrukcnich prvki vyuziti 3D tisku.
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3D tisk je automatizovany proces, pri kterém dochazi k vyrobé télesa
na zakladé pocitacového modelu [1]. V pocitaci se nejprve vytvoii 3D model tisknuté
konstrukce, jehoZz tvar muiZe byt snadno prejaty naptiklad z BIM modelu.
Pred tiskem se model rozdéli na vhodny pocet vrstev vodorovnymi rovinami
a zaroven se nastavi dlilezité parametry pro tisk. Nasledné tyto informace putuji do
3D tiskarny, ktera vytvori prvek vrstvenim jednotlivych vrstev podle pozadavka.
NejpouzivanéjSim materidlem pro 3D tisk je plast, technologie se ale pouziva

i pro dal$i materialy, naptiklad keramiku, kov, sklo nebo beton [2].

s 7

Pro 3D tisk existuje mnoho technologii, nékteré jsou zaloZeny na spékani
prasku laserem nebo laserovém spékani fotocitlivé pryskyrice. Nejrozsirenéjsi
metodou je ale zptsob tisku, pii kterém je z extruzivni hlavy tiskarny vytlacovana
smés ridSi konzistence, ktera po extruzi zacind tuhnout [2]. Pro tuto metodu je
nejpouzivanéjsi plastovy material, na kterém lze také metodu dobi'e demonstrovat.
Plast ve formé struny je navijen do tiskové hlavy, kde se ohieje na teplotu tani. Poté
je plast vytlacovan na tiskovou plochu a pohybem tiskové hlavy do pozadovanych
souradnic vznikaji jednotlivé vrstvy modelu. Tekuty plast se snadno spoji se

spodnimi vrstvami, ale rychle po vytisknuti dochazi k ochlazeni a vytvrdnuti.

Metodu lze analogicky prenést i na vyrobu betonovych modeld. Lze si
predstavit svisly konstruk¢ni prvek, napiiklad sténu. Ta je pomoci software
rozdélena na jednotlivé vrstvy vodorovnymi rovinami, kazda vrstva ma tloustku
napriklad 40 mm. Jednotlivé vrstvy jsou pak vytiStény na sebe, az vznikne cely
konstrukéni prvek. Tisk probihd tak, Ze smichany cementovy kompozit je
dopravovan trubici do tiskové hlavy, ktera jiZ smés nijak neupravuje a pouze ji

uklada do poZadovanych souradnic. Po vytisknuti dochazi k vytvrdnuti materialu.

Kvili mensim priméram privodni hadice a extruderu se zpravidla vyuziva
smés s mensSimi frakcemi kameniva, ktera vyZaduje obvykle vyS$si obsah cementu.
Vyuzit lze rovnéz i vldknobeton, ktery diky pritomnosti vldken muze zlepSit
odolnost konstrukce proti nesilovym uc¢inklim, napt. smrstovani. Pfi uplatnéni
vlaknobetonu lze oCekavat, Ze dojde k usmérnéni vlaken ve sméru ukladani smési.
To miiZe priznivé ovlivnit inosnost tisknutého konstrukéniho prvku, coz prokazal

Manuel Hambach a Dirk Volkmer z univerzity v Augsburgu ve své praci Properties
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of 3D-printed fiber-reinforced Portland cement paste. Zkouskami inosnosti v ohybu
prokazali, Ze vhodnym usmérnénim vlaken lze navysit inosnost v ohybu i o vice nez

100 % [3].

Pro betonové konstrukce nebo prvky zhotovené 3D tiskem se vyuzivaji dalsi
technologie. Pro piiklad lze uvést technologii lokdlniho nanasSeni pojiva do plniva
[4]. I tato technologie vyuziva toho, Ze je pocitacovy model rozdélen na mnoho
vodorovnych vrstev, které se postupné nanasi pri vyrobé konstrukce. Konkrétné se
nejdrive nanese vrstva kameniva, do které se vstrikuje naptiklad epoxidové pojivo
podle souradnic konstrukce. Nanese se dals$i vrstva, opét je v urCitych mistech
naneseno pojivo. Nasledné se tento proces opakuje, dokud nejsou vytistény vSechny
vrstvy. Poté je zbytek kameniva odstranén a zflistane tak jen pozadovany model.
V porovnani s predchozi technologii ma vSak tato technologie vyrazné vyssi
poZadavky na prostor, rovnéz pouzivany kompozit na bazi polymeru se vyrazné lisi

od béZného cementového kompozitu.

K vyvoji technologie 3D tisku betonovych konstrukci prispéla fada vyhod
vyplyvajicich z automatizace a zvySeni efektivity procesu. Vyznamny benefit spoc¢iva
zejména v minimalizaci vzniku odpadt. Vyzkumy uvadéji, Ze az 50 % materialu
uvazovaného pro rozpocet stavby realizované béZnou technologii je odpadni
materidl vznikly naptiklad kviili bednéni [5]. Podobnou informaci uvadi i spole¢nost
Contour Crafting Corporation, ktera odhaduje, Ze u primérné stavby vznika
pribliZzné 3-7 tun odpadu. Pti pouziti 3D tisku takové mnoZstvi odpadu nevznika,
coZ se kladné projevi v ekologické zatézi, ale také v celkovych nakladech na stavbu.
Dalsim prinosem pro Zivotni prostiedi mize byt fakt, Ze stavba technologii 3D tisku
trvd mnohem krat$i dobu. Diky tomu se zkrati obdobi, béhem kterého bude okoli
stavby vystavené hluku a prachu od probihajici vystavby. V ¢lanku Additive
manufacturing of concrete in construction: potentials and challenges of 3D concrete
printing autor uvadi, Ze jsou délnici pri provadéni betonovych konstrukci navic
vystaveni Skodlivym vliviim, cement ma totizZ neblahy vliv na o¢i, kiizi a dychaci
ustroji [6]. Pokud dojde diky 3D tisku k automatizaci provadéni staveb, omezi se

styk délnikli s betonem a bude tak omezeno ohrozeni zdravi délniki.

11
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Technologie ma ale i mnoho nevyhod a omezeni. Nejvétsi problém je
v provadéni vodorovnych konstrukci, kvili absenci prutové vyztuze maji prvky
velmi malou Unosnost vohybu. Absence prutové vyztuze navic zpusobi, Ze
konstrukce pri kolapsu nevaruje rozvinutim trhlin, ale ihned dochazi k nahlému
poruseni prvku. Jednou z moZnosti je predepnuti prvki, alternativou miZe byt
vkladani vyztuze mezi jednotlivé vrstvy. Dalsi specifikum pro konstrukce vyrobené
technologii 3D tisku je oslabend smykova tnosnost ve sparach mezi jednotlivymi
vrstvami. Kviili témto rozdiliim oproti standardnim konstrukcim je nutné vytvorit
nové navrhové postupy a normy, které v souCasné dobé pravdépodobné nikde
na svété stanoveny nejsou. Minimalné jednu nevyhodu ma technologie
i z environmentalniho pohledu, a tou je pouziti cementu. Podle prace Additive
manufacturing of concrete in construction: potentials and challenges of 3D concrete
printing pti vyrobé betonovych konstrukci totiz vznikd pomérné vyznamna zatéz

v podobé CO2 [6].

Lze se domnivat, Ze vyhody technologie ale nakonec nevyhody prevazi
a dojde tak krozvoji konstrukci vytvorenych touto technologii. Voditkem k tomu
miZe byt i zajem vyznamnych statl. Podle autorii ¢lanku Technologie 3D tisku
v architekture a stavebnictvi [5] uz nyni staty jako Velka Britanie nebo Saudska
Arabie pocitaji s tim, Ze jiz kolem roku 2030 bude mit 3D tisk velky podil na vystavbé

vSech domti.
2.1 Specifika v navrhu konstrukce pro 3D tisk

Pri navrhu betonovych konstrukci vyrabénych béznymi technologiemi se
uvazuji mechanické vlastnosti betonu stanovené po 28 dnech od vyroby. S ohledem
na zptsob provadéni konstrukci 3D tiskem lze vSak predpokladat, Ze vlastnosti
cementového kompozitu a inosnost konstrukce budou ovlivnény radou aspektt,
které bude nutné pri navrhovani konstrukci zohlednit. Predmétem soucasnych
vyzkumi je predevsSim vliv trajektorie tisknuti na inosnost konstrukce nebo vliv
rozptylené vyztuze na inosnost a chovani prvkd. Vyznamny rozdil oproti béZnym
monolitickym konstrukcim je i ten, Ze prvky tisknuté technologii 3D tisku jsou
oslabeny ve sparach na rozhrani jednotlivych vrstev. U vrstev tisknutych s urcitou

Casovou prodlevou nelze rovnéz oCekavat, Ze rozhrani mezi vrstvami bude mit
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identické vlastnosti jako samotny cementovy kompozit. Z hlediska chovani se tak
konstrukce zhotovena 3D tiskem bude zna¢né podobat zdivu. Na vlastnostech
kompozitu se navic mliZe projevit, Ze béhem tisku nedojde k vibrovani a v extruderu
se muze kompozit nakypfit. Z toho dlivodu muize byt v hmoté nezanedbatelné

mnozstvi pord, které mohou ovlivnit jeji mechanické vlastnosti.

Vyhodou technologie 3D tisku je skutecnost, Ze ve vétSiné pripadi
protoZe je nutné ovérit unosnost konstrukce i béhem vyrobni faze. Pfi navrhu je
proto dtlezité dostatecné presné predikovat chovani a mechanické vlastnosti
cementového kompozitu v dobé tisku. Vytisknuta smés by méla byt kontinualni
a bez zndmek poruch v podobé prasklin, vzduchovych dutin a podobné. Material by
mél byt rovnéz dostatecné tuhy, aby drzel tvar, neroztékal se, byl schopny udrzet
dalsi vrstvy bez velké deformace a nedochazelo ke ztraté stability tisknutého prvku.
Takové vlastnosti jsou ve vyzkumu popsany jako extrudovatelnost, schopnost

vrstveni smési a doba vhodna k tuhnuti.
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3 Beton v extrémné rané fazi tuhnuti

V této casti diplomové prace jsou shrnuty poznatky o chovani Cerstvého
betonu. Prace se okrajové zabyva Cerstvym betonem obecné, vice se ale zaméruje
na poznatky souvisejici s technologii 3D tisku. Pro technologii nejsou dost dobre
aplikovatelné standardni metody, proto je v priStich radcich popsana tada
experimentl zabyvajicich se cerstvou smési v souvislosti pravé s technologii 3D

tisku.
3.1 Vlastnosti cerstvého betonu

Chovanim cCerstvého betonu se zabyva reologie: véda, kterd zkouma
deformacni vlastnosti v zavislosti na napéti. Sledované vlastnosti se rozdéluji
na fyzikalni (te¢né napéti, normalové napéti, viskozita, mez toku) a technologické.

Reologické vlastnosti popisuje prof. Petr Pytlik v publikaci Technologie betonu [7].
3.1.1 Zakladni reologické vlastnosti

V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty zakladni vlastnosti Cerstvého betonu,
které lze uplatnit vexperimentech. Vlastnosti a jejich popis jsou prevzaty
z publikace Technologie betonu od Karla Trtika [8] a Technologie betonu od Petra
Pytlika [7].

Napéti je sila plsobici na jednotku plochy, miize byt zpiisobeno silou
ptisobici kolmo na sledovanou plochu nebo rovnobézné s ni. Podle toho délime

napéti na normalové a tangencidlni. Jednotkou je Newton na metr ¢tverecni.

Deformace charakterizuje pretvoreni zplsobené silovymi ¢i nesilovymi
ucinky. Deformace miize byt pruzna (reversibilni), nebo plasticka (ireversibilni).
Ve stavebnictvi popisujeme deformaci pomoci pomérného pretvoreni g,
to charakterizuje pomér rozmeéru télesa ku rozméru télesa pred deformaci.
S deformaci souvisi veli¢ina Poissonovo Cislo, které charakterizuje pomér pricné

deformace k deformaci podélné.
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Viskozita je fyzikadlni veliCina, ktera vyjadiuje pomér te¢ného napéti

a rychlosti deformace. Viskozitu rozliSujeme kinetickou v a dynamickou n.

Mez toku (nebo také prahové smykové napéti) charakterizuje hodnotu
tecného napéti, pri kterém dochazi k deformaci. Pred dosaZenim meze toku latka

odolava vnéjsim silam, po prekroceni dojde k teceni.

Tirenim oznacujeme vznik te¢né sily mezi dvéma télesy. RozliSujeme tieni
v klidu, v pohybu, liSi se také tfeni suché a kapalinné. Velikost tfeni charakterizuje

soucinitel treni f, pripadné fo pro tieni v klidu.

Pro potieby této prace byly z uvedenych vlastnosti nakonec vyuzity jen
napéti a deformace. Ostatni uvedené vlastnosti jsou zjiStovany zejména reometry,
ty jsou ale dimenzovany spiSe pro cementové pasty, které jsou mnohem ridsi nez
sledovany betonovy kompozit. [9] Dalsi vlastnosti, které je nutné zohlednit pri
navrhu smési pro technologii 3D tisku, se zavadi postupné béhem vyvoje
technologie. Rada téchto vlastnosti je prozatim diskutovana na drovni védeckych

clankd.
3.1.2 Vlastnosti betonu dtilezité pro 3D tisk konstrukci

Pocatek tuhnuti a doba tuhnuti stanovi interval, ve kterém lze tisknout.
Podle drive provedenych experimentl v bakalarské praci [10] nelze stanovit dobu
tuhnuti pro 3D tisk pomoci Vicatova pristroje, ale musi byt pouzito jinych
experimentalnich pokusii. Stanovena doba tuhnuti musi zajistit, aby byl z extruderu
tisknut kompaktni pruh betonu bez trhlin a zaroven byla smés dost tuha na to, aby
se neroztekla, ale také dost cerstva, aby doSlo ke vzajemnému propojeni

jednotlivych vrstev.

Extrudovatelnost predstavuje schopnost vzniku jednolitého kontinualniho
vzorku. Muze se zkouset napriklad tak, Ze se tiskne kontinualni vzorek a méfi se
vzdalenost mezi poruchami vzorku. Cim del$i vzdalenost mezi poruchami je, tim ma

smés lepsi extrudovatelnost.

Schopnost vrstveni souvisi s tuhosti vzorku, smés musi byt ve fazi tisku

dostate¢né unosnd, aby nedochazelo béhem vrstveni ke zborceni souvrstvi. Tuhost
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vzorku pti tlakovém namahani zavisi na modulu pruZnosti, ploSe a vySce vzorku.
Stabilita konstrukce by se tak pravdépodobné dala predikovat pomoci pracovniho
diagramu, ktery bude popisovat deformaci v zavislosti na napéti. ProtoZe béhem
tisku dochazi k tuhnuti, do vypoctu tuhosti zasahne jesté cas jako treti velicina

ovliviiujici celkovou deformaci vzorku.

Pocatek tuhnuti, extrudovatelnost i schopnost vrstveni jsou vlastnosti, které
jsou pouZzivany ve vyzkumu a slouZi pro vzajemné porovnavani jednotlivych smési.
Nelze zcela jednoznacné urcit hranice, podle kterych mtzZeme stanovit, zdali je
kompozit vhodny pro technologii. Je mozZné, Ze v budoucnosti tyto hodnoty budou
stanoveny, stejné tak bude pravdépodobné predepsan zplisob méreni veliCin,
v soucCasné dobé pri absenci norem pro tuto technologii mezni hodnoty stanoveny

nejsou.

Pevnost Cerstvého betonového kompozitu je diilezita zejména pro predikci
chovani ¢erstvého betonu. Stejné jako u vySe uvedenych vlastnosti i tato velmi zavisi
na case. Zpravidla se udavd pomoci pracovnich diagramd. Tuhost cerstvého

betonového kompozitu miizeme vyuZit pro navrhovani konstrukce ve vyrobni fazi.
3.2 Bézné zkousky cCerstvého betonu, jejich aplikace pro tisk

ZkouSkami betonu se zabyva norma CSN EN 206 - Beton, specifikace, vyroba.
Ve zminéné normé je uvedeno vice sledovanych vlastnosti cerstvého betonu, jedna
se o konzistenci podle zhutnitelnosti, rozliti, sednuti, dale stupen viskozity, stupen
pritoku nebo odolnost proti segregaci. Konkrétni zkusebni postupy jsou rozebrany
v normé CSN EN 12350 - Zkouseni ¢erstvého betonu, tyto zkousky ale slouzi pouze
pro zarazeni cerstvé smési do kategorii, které charakterizuji zpracovatelnost
apouZziti betonu. ProtoZe tyto zkousSky nestanovuji konkrétni hodnoty
mechanickych vlastnosti, nejsou dost dobie aplikovatelné pro potreby tohoto
vyzkumu, kdy je nutné kvantifikovat konkrétni vlastnosti pro co nejpiresnéjsi popis
chovani cerstvého betonu. Lze se domnivat, Ze nékteré zkousky uvedené v téchto
normach uplatnéni u 3D tisku konstrukci najdou, ale pomohou spise pti posuzovani,

zdali je smés dobrte extrudovatelna.
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3.3 Predikce chovani ¢erstvého betonu ve vyzkumu

Zatimco drive se vyzkum zaméreny na 3D tisk betonovych konstrukci
zameéioval vice na zakladni principy tisku, zplisob vyuziti 3D tisku a sloZeni smési,
v soucasné dobé vznikaji prace na téma mechanickych vlastnosti cerstvého betonu.
Doposud se cerstvy beton prili§ nestudoval, béZné zkousky pro cementové pasty
nebo malty jsou pro beton Spatné aplikovatelné, protoZe beton je sloZzitéjSim
materidlem, u kterého oproti zminéné cementové pasté dochazi naptiklad k migraci
a segregaci ¢astic. BéZné reometry navic nejsou na velky odpor betonu dimenzovany
[11]. Proto bylo potieba najit nové cesty nebo upravit pouzivané zkousky tak, aby

méli vypovidajici hodnotu pro uplatnéni pri 3D tisku.
3.3.1 Vyzkum na Eindhoven University of Technology

Velmi rozsahly vyzkum provedl Rob ]J. M. Wolfs a kolektiv na univerzité
v Eindhovenu, vysledky vyzkumu jsou prezentovany v ¢lanku Early age mechanical
behaviour of 3D printed concrete: Numerical modelling and experimental testing
[12]. Existuji technologie 3D tisku, kde je aplikovana analyza metodou konec¢nych
prvki. Jednou takovou technologii je Selective laser sintering, kterd je velmi podobna

vySe uvedené technologii lokalniho nanaseni pojiva do plniva, misto pojiva princip

——

e )

Obrdzek 2 - 3D tiskdrna betonu na univerzité v Eindhoe [iZ]

17



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Mechanické vlastnosti cerstvého cementového kompozitu pro technologii 3D tisku

vyroby tkvi ve spékani materidlu laserem. Kvili zna¢nym teplotnim rozdilim
dochazi k objemovym zménam, jejich dopady jsou vySetfovany pravé pomoci
metody konec¢nych prvkil. Podobné jako u popsaného prikladu i béhem 3D tisku
betonu ma na vysledek vliv mnoho faktorti. Wolfs proto ve své praci uvadi, Ze by
podobny nastroj mél byt vyvinut i pro technologii 3D tisku betonovych konstrukci,
aby byly maximalné eliminovany nepresnosti ve vyrobé a technologie 3D tisku tak

mohla konkurovat dneSnim pokrocilym technologiim ve vystavbé.
Podle Wolfse méla jeho prace 4 zakladni pilire:

1. stanoveni spravného materidlového deformacniho modelu
2. zvoleni spravné metody zkouSeni

3. vyvoj nastroje pro analyzu metodou kone¢nych prvki

4

ovéreni vypocetniho modelu realnymi zkouSkami

Materidlovy deforma¢ni model i metody zkouSeni byly prevzaty
z geotechniky. Pro popis chovani materidlu byl nakonec vyuzit Mohr-Coulombtv
materidlovy model, protoZe chovani cerstvého betonu je velmi podobné soudrznym
zemindm. Pro stanoveni materidlovych charakteristik byla pouzita zkousSka
centrickym tlakem a zkouska ve stfihu. Uvedené zkouSky probéhly na cementovém
kompozitu, ktery obsahoval bézné slozky betonu (Tab. 1). Vyjimkou byla pouze
frakce kameniva, ktera byla omezena velikosti 1 mm. Lze tak konstatovat, Ze
navrzena smeés spiSe odpovidala cementové malté misto betonu, u kterého se

predpoklada pouZiti kameniva s velikosti zrna alespon 4 mm.

Tabulka 1 - SloZeni betonového kompozitu [12]

Portlandsky cement CEM 1 52,5 R

Kremicity pisek s maximalni velikosti zrna 1 mm

Mlety vapenec

Modifikac¢ni prisady nespecifikovaného typu

Malé mnozZstvi polypropylenovych vlaken
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Zkouska centrickym tlakem

Experimentalni zkousSka byla provedena v ¢asech 0, 15, 30, 60 a 90 minut od
smiseni cementu s vodou. Vzorek mél tvar valce o priméru 70 mm a vySce 140 mm.
Tento pomér, podle slov autora, umoziuje i ovéreni diagonalntho usmyknuti
vzorku. Pred zkouSenim byl vzorek vibrovan na vibra¢nim stole s frekvenci 30 Hz
po dobu 10 sekund. Nasledné se na vzorku provedla zatéZovaci zkouSka
hydraulickym lisem, deformace byla pozorovana a vyhodnocena kamerou. Ziskané
poznatky slouZily pro zpracovani grafli, které popisuji zavislost mezi napétim

a deformaci.

T T T

Zavazi
E; ZatéZovaci deska
Teflonova vlozka
Vzorek
Zatézovaci deska
|:}<:> Sledované body
= Monitorovaci systém

Teflonova vlozka
Zakladova deska

Obrdzek 3 - ZatéZovadni centrickym tlakem [12], upraveno autorem

Zkouska smykové pevnosti

Aby mohlo byt pro vypoletni metodu popsano chovani materialu Mohr-
Coulombovym modelem, bylo tfeba zjistit ihel vnitiniho tfeni. Ten byl zkousen také
v Casech 0, 15, 30, 60 a 90 minut od smiseni cementu s vodou. Vzorek mél tvar véalce,
ale tentokrat s primérem 40 mm a vySkou 40 mm. Pfed provedenim zkousek byl
vzorek vibrovan pii 30 Hz po dobu 10 sekund a nasledné umistén do zkuSebniho
zarizeni, kde probéhla zkouska. Cilem zkouSky bylo stanovit silu, pii které dojde
k usmyknuti zkuSebniho vzorku. Kazdy vzorek byl vystaven tfem urovnim zatiZeni

od normalové sily 1,5N,11,5Na 21,5N.
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Napinaci zarizen{

Zatézovaci deska (pohybliva)
Vrchni deska

Kladka

Opticky métici systém
Kluzna plocha

Spodni deska (zafixovana)
Zakladni deska

Obrdzek 4 - Méreni pevnosti ve smyku [12]

Vysledky zkouSek

Vysledkem zkouSek byly grafy zavislosti deformace na napéti. Védecky tym
priSel na to, Ze v ¢asovém rozmezi (0-90 min) Youngliv model pruZnosti a mira
soudrznosti linearné nartista. Naopak uhel vnitiniho tfeni a Poissonliv soucinitel je
konstantni. Zajimavym poznatkem je i skutecnost, Ze do 30. minuty u sledované
smési dochazi k nariistu deformace pri konstantnim napéti. Naopak u smési starsich
jak 30 minut nastava po dosaZeni meze pevnosti vyrazny pokles pevnosti s rostouci
deformaci a zavislost mezi napétim a deformaci tak vice odpovida té, kterou zname

u pevnosti betonu v tlaku.
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Obrdzek 5 - Diagram zdvislosti deformace ~ OPrdzek 6 - Diagram zdvislosti napéti
na napéti [12] na deformaci pro beton stdri 30 minut
[12]
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Obrdzek 8 - Typické deformace prvkii po dosaZeni tinosnosti [12]

Data ziskana z experimentalnich zkouSek byla pouzita pro vyvoj nastroje
schopného simulovat provedené experimenty metodou konecnych prvki.
Vypocetni presnost nastroje a materidlového modelu byly ovéreny na zkouskach
vyroby prvku o vySce 500 mm a poloméru 500 mm technologii 3D tisku. Nejprve
bylo chovani prvku simulovdano pomoci vypocetniho nastroje a nasledné byl prvek
vytisknut pomoci 3D tiskarny. Chovani vzorku béhem vyroby vcetné rozvoje
deformace bylo zaznamenano na kameru a ziskané vysledky byly porovnany
s numerickym modelem. Béhem tisku vznikla zietelnd deformace v pricném sméru
prvku, kterou ale spolehlivé predpovidal i numericky model. Z celkovych 5
experimentalnich vzorki bylo zjisténo, Ze ke kolapsu vzorku dochazi primérné po
vytisknuti 29. vrstvy, pied kolapsem je pricna deformace rovna priimérné 15,3 mm.
Numericka analyza stanovila maximalni deformaci pri vytisknuti 29. vrstvy

na 11,0 mm, metodu tak lze povaZovat za pomérné piesnou.

Obrdzek 7 - Skutecné chovdni konstrukce pri 3D tisku [12]
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Pocet

vrstev 5 10 15 20 25 30 40

Obrdzek 9 - Vystup z analyzy metodou konecnych prvkii pri modelovdni kruhového
vzorku [12]

Nedestruktivni zkousky pro zjisténi vlastnosti ¢cerstvého betonu

DalSi prace autora Correlation between destructive compression tests and non-
destructive ultrasonic measurements on early age 3D printed concrete [13] se zabyva
porovnanim mechanickych vlastnosti ziskanych ze zkouSek materialu v prostém
tlaku a vlastnosti ziskanych z nedestruktivnich zkouSek. Autor uvadi, Ze
nedestruktivni zkousky jsou velmi vhodné, aby byla zajiSténa nepretrzita kontrola
kvality v redlném case, diky cemuZ mize byt v ptipadé potieby rychle zasdhnuto do
procesu. Moznosti nedestruktivnich zkousSek je vice, uvadi napriklad zkousku

meéreni odporu penetrometrem nebo pozorovani deformaci konstrukce kamerou.

7

Jako nejvhodnéjsi metodu Wolfs a kolektiv vyhodnotili metodu méreni
rychlosti prostupu ultrasonické viny mérenym prvkem. Méric rychlosti viny neni
komplikované zarizeni a mize jim byt opatiena extruzivni hlava, aby kontrolovala
proudici beton neustale. Pristroj sestava z vysilaCe a prijimace signalu, pricemz se
méri doba, po kterou trva prenos vlny od vysilace k prijimaci. Rychlost viny
ovliviiuje mnoho faktort. S probihajici hydrataci nartista rychlost viny. Rychlost ale

také dokaze ovlivnit napriklad typ cementu, rizné piisady a primeési.

Metoda byla pouzivana pro Cerstvy beton uZ drive, charakteristiky ale byly
stanoveny pro betony stari nékolika hodin. Pro ucely 3D tisku musely proto byt
vyvinuty nové vztahy. Nakonec vznikly vzorce stanovujici velikost Youngova

modulu pruznosti v zavislosti na rychlosti viny.
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ZkusSebni téleso

Absorbér hluku
[

Silikonova forma

Vysilac¢

Y4

Obrdzek 10 - Zarizeni pro snimdni
rychlosti viny [13]

Rob ].M. Wolfs se svymi kolegy dokazal, Ze geotechnické zkousky jsou
aplikovatelné pro ziskani mechanickych vlastnosti Cerstvé betonové smési, velice
vhodné je také pouziti méreni ultrasonickych vin jako nedestruktivni zkousky pro
kontrolu kvality. Pripravil nastroj pro analyzu tisknutych konstrukci metodou

konecnych prvki.

Experimentalnimi zkouskami zjistil, Ze s naristajicim ¢asem linedrné nartsta
i mira soudrznosti a Youngtiv modul pruznosti, ihel vnitfniho tfeni a Poissontiv

soucinitel se ale s Casem neméni.
3.3.2 Vyzkum na Nanyang Technological University v Singapuru

Biranchi Panda a jeho kolegové na univerzité v Singapuru napsali praci
Mechanical properties and deformation behaviour of early age concrete in the context
of digital construction [9] zabyvajici se mérenim mechanickych vlastnosti Cerstvého
betonu pro 3D tisk betonovych konstrukci a zvySeni tuhosti pomoci popilki

a jilovych nanocastic.

Prace vznikala aZ po vydani prvni prezentované prace z univerzity
v Eindhovenu, kterd je i citovdna mezi zdroji, tudiZ pro tuto praci mohla byt
inspiraci. V urcitych ¢astech védeckého ¢lanku védeckého clanku vSak prinasi nové
poznatky, které rozsifuji databazi poznatki o chovani cementovych kompoziti

vz

v jejich raném stari.
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V rdmci vyzkumu se provedla tlakova zkouska smési v prostém tlaku s cilem
stanovit vliv jilovitych castic na mechanické chovani smési v Cerstvém stavu.
Pro zkousky byly pouZity vzorky tvaru valce s polomérem 70 mm a vyskou 140 mm,
které byly zatiZzeny v prostém tlaku v ¢ase 5, 30, 60, 120 a 150 minut od vyroby

Smesi.

SloZeni cementového kompozitu nebylo dost presné specifikovano, kromé
cementu a kameniva menSich frakci byl ve smési obsazen také popilek a modifikacni
prisada. Tato skute¢nost poukazuje na to, Ze vyvoj smési pro 3D tisk betonovych
konstrukci je na svém pocatku a fada poznatki z vyzkumnych projekti je prisné

utajena.

Smés se lisila také dobou tuhnuti, ktera byla delsi. To se projevilo na efektu,
ktery byl pozorovan i u prvniho uvedeného vyzkumu, a to Ze u urcitych kiivek
vznikal vrchol, po jehoZ dosazeni kiivka Kklesala. U vyzkumu Wolfse byl limitni cas,
kdy k tomu nedochdazelo, 30 minut od smichani cementu s vodou, v tomto ptripadé
vrchol kiivky vznikal az po ¢ase 60 minut. U zkouSenych vzorkd byl také dobie
pozorovatelny rozdil v poruSeni pfi rlizném stafi betonu. Kdyz byl stlacovan beton
staff 30 minut, doSlo k deformaci ,barelovym efektem"“, kdy se vzorek vypoukl
na vSechny strany. U betonu staff 150 minut doslo ke kolapsu vzorku usmyknutim

diagonaly vzorku.
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Obradzek 11 - Vlevo pracovni diagram Cerstvé smési; vpravo porovndni tinosnosti
smési s obsahem jilovitych nanocdstic (NC-mix) a smési bez nich (C-mix) [9]

DalSim cilem vyzkumu bylo stanovit vliv jilovych nanocastic na tuhost
vzorku. Vysledky experimentu ukazaly, Ze pridanim jilovité slozky lze zvysit
Youngliv modul pruznosti. Tato skute¢nost byla prokazana nejenom zkouskou
v prostém tlaku, ale také experimentem, ktery spocival ve zkousSce vrstveni
kruhového prvku technologii 3D tisku. Zatimco pii pouZiti referencni smési bez
jilovité primési doslo ke kolapsu prvku pri pokladani 12. vrstvy, poruSeni vzorku

zhotoveného ze smési s jilovou primési nastalo aZ pfi tiSténi 22. vrstvy.

Vyzkum potvrdil zavéry vyzkumu z Eindhovenu, charakteristiky ¢erstvého
betonu byly velmi podobné. Experimenty prokazaly, Ze pritomnost jilovych

nanocastic zvysuje tuhost prvku a takovy material je vhodnéjsi pro 3D tisk.

Na univerzité probéhl i dal$i vyzkum, jeho predstavitelem je Yiwei Wneg.
Clanek popisujici tento vyzkum se nazyva Design 3D Printing Cementitious Materials
Via Fuller Thompson Theory and Marson-Percy Model [14], vySel v roce 2019. Cilem
prace je navrzeni vhodné smési pro 3D tisk konstrukci. Pro chovani Cerstvého
betonu jsou zcela zasadni 2 vlastnosti: ,pumpability” - Ize volné prelozit jako
tekutost, ta charakterizuje, jak je material schopny dopravit se k extruderu;
,2buildability - lze volné preloZit jako schopnost vrstveni. Tyto vlastnosti jsou
spojeny s reologickymi vlastnostmi betonu. Prvni zasadni reologickou vlastnosti je
staticka mez kluzu, ta charakterizuje minimalni smykové napéti, pti kterém dojde

k ztekuceni materialu. Dalsi vlastnosti je dynamicka mez kluzu, ta charakterizuje
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kritickou mez napéti, nad kterou lze ztekuceny materidl udrzovat tekuty. DalSim
zadsadnim parametrem zminénym v ¢lanku je plasticka viskozita, ta charakterizuje
miru odporu tekutiny kteceni. Narlst téchto tfi veliCin znamena zlepSeni
schopnosti vrstveni Cerstvé smési, ale negativné se projevi na tekutosti. Navrhovani
smési pro 3D tisk konstrukci je tak hleddnim vhodného kompromisu mezi témito

vlastnostmi.

vis v

Autofi ¢lanku uvadéji, Ze reologické vlastnosti jsou urCeny sloZzenim smési.
Spravné sloZzeni smési zarucuje lepSi mechanické vlastnosti pri dobrych
reologickych vlastnostech. Knavrhu smési autofi zvolili nékolik pristupt,
vzajemnym porovnanim vzorkii je mozné zvolené pristupy porovnat. Jednim
z pristupdi je Fuller Thompsonova teorie, ta byla vyvinuta na pocatku 20. stoleti na
zakladé experimentalnich zkouSek a pouZivd se hlavné knavrhovani
vysokopevnostnich betonti, udrzitelnych betonli s minimalizovanym podilem
cementu ve sloZeni nebo pro optimalizaci reologickych vlastnosti. Dal$i uvaZovanou
technologii byl Marson-Percyho model, ktery uvadi, Ze maximalni stésnanost
aminimum pord a mezer ve smési zaruCuje nejnizs$i viskozitu, tudiZz dobrou

tekutost.
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Obrdzek 12 - Typy zrnitosti kameniva, na levé strané typické krivky zrnitosti pro
jednotlivé typy zrnitosti [14]

Celkem bylo vybrano 6 rtiznych sloZeni kompozitu, které se liSily v zrnitosti
kameniva. Vzorek A byl navrZen podle Fuller Thompsonovy teorie. Vzorky B a C
mély navrZenou zrnitost typu uniform - vyznamné zastoupeni pouze jedné velikosti
zrna. Vzorky D a E obsahovaly kamenivo zrnitosti typu gap - oproti dobre zrnéné

krivce byly nékteré slozky vynechany. Posledni vzorek byl vytiStén smési s ricnim

kamenivem, tedy pomérné dobre zrnénym kamenivem.
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Tabulka 2 - SloZeni betonového kompozitu [14]

Portlandsky cement CEM 1 42,5

Prisady na bazi kfremiku

Kremicity pisek

Prirodni ri¢ni pisek

Popilek

Superplastifikator

Jednotlivé slozky betonového kompozitu se priliS neliSily od dalsich
uvedenych vyzkumi, konkrétni hodnoty mnoZstvi slozek nebyly uverejnény.
Kremicity pisek byl rozdélen do ctyft frakci: 0.6 - 1,2 mm; 0,25 - 0,6 mm; 0,15 - 0,25

mm; menS$i nez 0,15 mm. Podil frakci se ve smésich lisil.

Nejprve byly provadény reologické zkousky pomoci reometru Schleibinger
Viskomat XL. Vystupem zreometru je graf, ze kterého se ziskaly mechanické
vlastnosti aplikovanim Binghamova plastického modelu, coz je uznavany model pro
popisovani reologickych vlastnosti materiali na bazi cementu. Maximalni staticka
mez toku je stanovena z maximalniho potiebného tocivého momentu, z odporu
smeési pri zpomalovani otaCek reometru bylo mozné ziskat plastickou viskozitu
a dynamickou mez kluzu. Vysledkem tedy byly hodnoty téchto veli¢in pro 6 rliznych
smési. Smés A navrzend Fuller Thompsonovou metodou vykazovala nejvyssi
hodnoty napéti u statické i dynamické meze toku, tudiZ méla nejlepsi schopnost
vrstveni. ACkoliv se predpokladalo, Ze smés s nejvyssi hodnotou meze kluzu bude
mit vysSi viskozitu, a tedy horsi tekutost, vtomto pripadé paradoxné smeés
snejvySsimi mezemi toku méla i nejniZ8i viskozitu, tudiz se stala zdaleka

nejvhodnéjsi smési pro 3D tisk konstrukci.

Dalsi ¢asti vyzkumu byla zkouska schopnosti vrstveni, ktera spocivala v tisku
kruhového vzorku o vnitfnim priméru 110 mm. Extrudér tisknul vrstvu Sirokou 20
mm a vysokou 10 mm. Cilem bylo vytisknout co nejvice vrstev, dokud nedojde

ke ztraté stability.
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Obrdzek 13 - Zkouska tisknutim vdlcového prvku ze smési A [14]; a) tvar pred
nanesenim 42. vrstvy; b) viditelnd deformace pri tisknuti 42. vrstvy; c) ztrdta stability
pri nandsenti 43. vrstvy

ZkouSkou bylo stanoveno, Ze nejlepsi schopnost vrstveni ma betonovy
kompozit oznaceny jako A navrZzeny pomoci Fuller Thompsonovy teorie, tisknuty
prvek se zritil béhem tisku 43. vrstvy, zatimco ostatni prvky se zritily jiZ pri tisknuti

25. az 36. vrstvy. Byly tak potvrzeny vysledky stanovené zkouskou na reometru.
3.3.3 Vyzkum na Hebei University of Technology v Ciné

Dalsi univerzitou zabyvajici se mechanickymi charakteristikami je Hebei
University of Technology v Ciné, kde Guowei Ma s kolektivem v roce 2017 vytvoril
praci Printable properties of cementitious material containing copper tailings for

extrusion based 3D printing [15].

v 7

Prace se zabyva ovérenim vlastnosti betonové smési s médénou primeési.
Pomoci experimentli je vpraci ovéfovdna extrudovatelnost, tisknutelnost,
schopnost vrstveni. Pro ovéreni nariistu pevnosti je zde uveden experiment
s pouzitim penetrometru. Do valcového vzorku o priiméru 160 mm a vySce 150 mm
je vpichovana jehla do hloubky 25+2 mm. Méri se odpor, s jakym je jehla do vzorku
zapichnuta. Vysledkem experimentu je graf zobrazujici odpor zapichnuti jehly
v zavislosti na case. V podstaté se da rici, Ze se jedna o zkouSku Vicatovym

pristrojem upravena pro potieby 3D tisku.
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Obrdzek 14 - Zobrazeni vysledkii experimentu

s penetrometrem - odpor vpichu v zdvislosti na stdri
betonu [15]

Oproti predchozim uvedenym vyzkumiim se lisi v tom, Ze vysledky nelze
primo aplikovat na vypocet deformaci nebo jinych charakteristik potfebnych
k navrhu. Vyzkumny tym stanovil rozte¢, v jejimZ rozmezi ma smés dobré vlastnosti

k tisku, ale vétsi vypovédni hodnotu namérena veli¢ina nema.

Aby se tato metoda dala vyuzit k predikci chovani smési, bylo by nutné
provést experimenty a stanovit vztah mezi odporem vpichu a tuhosti betonu

podobné jako tomu bylo u méteni ultrasonickych vin.

Dalsi ¢lanek z roku 2019 s ndzvem Method for the Enhancement of Buildability
and Bending Resistance of Three-Dimensional-Printable Tailing Mortar [16] vydany
stejnym kolektivem, tentokrat v Cele s Zhijian Li, popisuje praci, kterd ma za cil
optimalizaci strukturalni celistvosti a mechanickych vlastnosti betonového
kompozitu pro 3D tisk konstrukci. Autofi v praci mimo jiné popisuji, Ze jednou
z dilezitych vlastnosti je ,buildability“, v piekladu jde o schopnost vrstveni. Tato
charakteristika popisuje schopnost udrzet poZadovany tvar betonového kompozitu
béhem tisku a odpor hmoty p¥i tlaku zpisobeném tihou dalSich vrstev. Schopnost
vrstventi je zcela zasadni pro pouziti smési v technologii 3D tisku, vyzkum se proto

zabyval mimo jiné vylepSenim pravé této vlastnosti.
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Tuhost Cerstvé smési lze pomérné jednoduse zvysit tak, aby smés odolavala
vétSimu namahani, to ma ale casto za nasledek zhorSeni tekutosti a zhorseni
spojitelnosti jednotlivych vrstev mezi sebou. Jednou z cest miZe byt podle autorii
¢lanku pridanim VMA (Viscosity Modifying Agents), coZ jsou ve vodé rozpustné
polymery upravujici reologické vlastnosti Cerstvé smési. SloZeni smési bylo

nasledujici:

Tabulka 3 - SloZeni betonového kompozitu [16]

Portlandsky cement 42,5 R

Popilek

Kiremicité prisady

Prisada na bazi médi

Jemnozrnné kamenivo

Plastifikator na bazi polykarboxylati

Malé mnoZstvi polypropylenovych vlaken

Pro experiment bylo vyrobeno nékolik vzorkd, které byly vzajemné
porovnavany. Prvni vzorek byl vyroben standardni metodou odlitim do bednéni.
Dalsi vzorky byly vyrobeny tiskem z 3D tiskarny, kdy tisk probihal z rizné starého
betonu. Jeden vzorek byl tisknut betonem starym 15 minut od smichani smési
s vodou, dalsi vzorek byl vytisknut 30 minut od smiseni. Poslednich nékolik vzork
bylo vytiSténo smési starou 45 minut od smisenti, v téchto vzorcich se naviclisil podil
VMA. Vzorky byly poté testovany v nékolika zkouskach. Byl zkouSen vliv stari
tisknutého betonu na ohybovou tuhost, dale byl testovan vliv pritomnosti VMA
na tekutost cerstvého betonu a ohybovou tuhost prvki. Vyzkum se ale také vénoval
vlivu stari betonové pasty na schopnost vrstveni a byly provérovany mechanické

vlastnosti Cerstvé smési, které jsou predmétem této diplomové prace.

Autofi vyzkumu k popsani chovani cerstvé smési zvolili odliSny pristup
oproti predchozim uvedenym vyzkumilim, kde byl vzorek smési ve tvaru valce
zkouSen v prostém tlaku. V tomto experimentu byly mechanické vlastnosti Cerstvé

smési sledovany primo na vytisknutych vzorcich.
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Obrdzek 15 - Vzorky pro zjisténi schopnosti vrstveni, t charakterizuje stari smési, pri
kterém byl vzorek tisknut [16]

Vzorky byly vytvoreny 3D tiskarnou s koncovkou, ktera tiskne vrstvu o vySce
8 mm a Sifce 30 mm, kazdy vzorek byl vytiStén z 20 vrstev, délka vzorku byla
250 mm. VzorKky byly vytisknuty bez problémii se stabilitou, jedinym pozorovanym
nedostatkem se autoriim zdalo byt nedokonalé spojeni jednotlivych vrstev, coz

muzZe mit za nasledek naruseni celistvosti konstrukce.

(A) (B)
16  _ 080—ro
14 15 min vy | g t 4. vrstva
30 min / I = 8. vrstva
= 12 45 min 2 0754 12.vrstva .
5 3 ; | 2 {75 16.vrstva |
< 10 ; / S | 5 20. vrstva
= 8 ot | £
5 84 / | % 070
N 1 { § =
> 6 - ‘ | o
© a ! A = it
=4 $ 3 | e
¥ 4 / ; : £ 0.65- ;
= of | Lo i
2 : { 5 ng R i BE) o
&y | | = RpE
0 4L KA AASd ZES] | A 0,60 4— b .
0 4 8 12 16 20 24 0 15 30 45 60
Pocet vytisknutych vrstev N Stari cementové pasty (min)

Obrdzek 16 - Grafy prezentujici vysledky vyzkumu [16]; (A) graf zobrazuje vysku
vzorku pri vytisknuti N-té vrstvy; (B) graf zobrazuje priimérnou vysku jedné vrstvy
v zdvislosti na stari pasty behem tisknuti a vertikdIni umisténi vrstvy ve vzorku

Vysledky vyzkumu byly prezentovany v grafech, které charakterizuji chovani
Cerstvého betonu. V grafu (A) lze vycist vySku vzorku béhem extrudovani betonové
smeési. Zatimco po vytisténi 4 vrstev nejsou rozdily vysky vzork prilis rozdilné, po
vytisknuti vSech 20 vrstev se vyska vzorku lisi. Kdyby viibec nedoslo k deformovani
Cerstvého betonu, vysSka vzorku by byla 160 mm. Dosazend vyska vzorku

vytisknutého kompozitem v ¢ase 15 min od smiseni kompozitu je priblizné 132 mm,
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doslo tedy k svislé pomérné deformaci 17,5 %. VySka vzorku namétena pri tisknuti
pastou se starim 30 minut byla priblizné 140 mm, vzorek se zdeformoval o0 12,5 %.
Posledni sledovany vzorek tisknuty kompozitem se staiim 45 minut mél vysSku 143
mm, zdeformoval se tedy o 10,6 %. Vysledky potvrzuji, co bylo olekavatelné, a to

Ze smés ma lepsi schopnost vrstveni pti delsi dobé od smiseni kompozitu.

Graf (B) ukazuje primeérnou tloustku jednotlivych vrstev v zavislosti
na vertikalnim umisténi. Z grafu lze vycCist zajimavy jev vyskytujici se u vzorkil
vytisknutych v ¢ase 15 a 30 minut, a to Ze primérna vyska prvnich 4 vrstev je nizsi
nez primérna vyska u ostatnich 16 vrstev, jejichz vyska je konstantni. V ¢lanku
o vyzkumu se bohuZel autofi na tento jev nezaméruji. Jednim z mozZnych vysvétleni
ale mlze byt fakt, Ze Cerstva smés v takové fazi ma mez kluzu, po jejimz prekroceni
dojde k vyznamnéjsi deformaci. Na prvni vrstvy kvili tize dalSich vrstev plisobi vétsi
napéti, je tedy mozné, Ze u téchto vrstev byla mez Kkluzu jiz prekrocena, a proto se

jejich deformace tolik lisi.

Uvedené grafy si protireci, kdyZ se vgrafu (A) uvadi celkova vyska
vytisknutého vzorku 143 mm, zaroveii se v grafu (B) a v textu uvadi primérna vyska
jedné vrstvy 7,5 mm. Pfi uvaZovani primeérné vysky vrstvy 7,5 mm by totiz pii 20
vytisténych vrstvach mél vzorek vysku 150 mm. Tento fakt urcité neznamena ztratu
vyznamnosti popisovaného vyzkumu, jen je tfeba brat v dvahu mozZnou chybovost

uvedenych vysledkii.
3.4 Zhodnoceni a zavéry reSerse

Mechanické vlastnosti ¢erstvé betonové smési pro pouziti v technologii 3D
tisku se staly Castym tématem vyzkumi zejména v poslednich nékolika letech.
Piresna predikce chovani Cerstvé smési je jednim z predpokladii pro dosaZeni
kvalitntho a konkurenceschopného vysledku. Vsoucasné dobé stile neni
sjednoceny a standardizovany postup sledovani charakteristiky smési. Jedinou
zkouskou, kterd se ve vyzkumech objevuje opakované, je zkouska schopnosti
vrstveni smési spocivajici v tisknuti jednoduchého tvaru a sledovani, kdy dojde
ke ztraté stability prvku. Pro ziskani kvantifikovatelnych mechanickych vlastnosti

ale bylo ve vyzkumech pouzito vice metod, coZ dokazuje, Ze vyzkum pravdépodobné
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stale neni u konce a je tfeba v budoucnu stanovit metodu, ktera je pro tyto ucely

nejvhodnéjsi.

Jednou z pouzitych metod je ziskani pracovnich diagrami pomoci zkousky
v prostém tlaku. Tato metoda byla pouZita ve vice vyzkumech a zda se byt velmi
vhodna, protoZe podle ziskaného pracovniho diagramu lze pomérné presné

stanovit, jak se smés bude chovat béhem tisku prvku.

Dal8i metodou, diky které lze predikovat chovani cerstvé smési, je sledovani
deformaci na tisknutém vzorku. Urcitym omezenim mize byt fakt, Ze pro predikci
chovani kompozitu béhem tisku prvku o N-vrstvach, musi byt nejprve vytisknut
vzorek se stejnym poctem vrstev, navic musi byt tisknuty pii rizném stari tisknuté
betonové smési. To se zda byt o mnoho méné praktické nez zkouska v prostém
tlaku. Vyhoda této metody ale miize byt v tom, Ze vysledky zahrnuji vliv naptiklad

nedokonalého spojeni jednotlivych vrstev.

Do jedné skupiny miizeme zaradit zkouSky reometrem, penetrometrem
a zkousky ultrasonickymi vlnami. Tyto zkousky maji spole¢né to, Ze se jedna
orelativné jednoduché rychlé zkousky, jejichz vysledky ale nejsou primo
aplikovatelné pro navrhovani konstrukci realizovanych pomoci 3D tisku. Jejich
pouZzitim umime stanovit pfesné hodnoty, pro navrh prvki pro technologii 3D tisku
je ale nutné tyto hodnoty prevést na charakteristiky popisujici deformaci v zavislosti
na ptlisobicim napéti. V pripadé ultrasonickych vin jiz takovy postup byl aplikovan
ve vyzkumu na univerzité v Eindhoven, kdy byl stanoven vztah mezi Casem
prichodu viny vzorkem a Youngovym modulem pruznosti. Podobné by mohly byt

stanoveny vztahy i pro reometr nebo penetrometr.

Vyzkumy se shoduji na charakteristice Cerstvé smési. Pribéh pracovniho
diagramu smési se méni s Casem. Nejprve se smés chova tak, Ze po dosaZeni
maximalniho napéti je smés témér idealné plasticka. Po urcité dobé se diky tuhnuti
zacne objevovat mez toku ve vrcholu krivky pracovniho diagramu, po prekroceni
meze toku nastava pokles krivky pracovniho diagramu, kdy se smés deformuje pri

poklesu napéti, dochazi ke ,zmékceni".
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4 Experimentalni cast

Cilem experimentalnich zkouSek bylo stanovit chovani cerstvé betonové
smési vystavené statickému zatiZeni. Diilezitym rysem cementovych kompoziti pro
technologii 3D tisku jsou vlastnosti smési v Cerstvém stavu. Jedna se zejména
o extrudovatelnost, tekutost, schopnost vrstveni nebo dobu vhodnou k tisku.
Optimalné navrZzena smés by méla byt snadno tisknutelna, tvarové stala a zaroven
dostatecné cerstva, aby dochazelo kdobrému spojeni jednotlivych vrstev.
Dilezitym parametrem cerstvé smési jsou i mechanické vlastnosti, podle kterych lze
predikovat deformaci vytisténé smési pod tihou dalSich vrstev. Znalost

mechanickych vlastnosti tak umozni stanovit svislou deformaci a vodorovnou

deformaci zpiisobenou pricnymi tahy u prvki vyrobenych technologii 3D tisku.

Diplomova prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi zkoumané smési
v Cerstvém stavu. Primarné byla sledovana zavislost mezi deformaci materialu
anapétim v tlaku. Vpraxi se pro popis chovani materidli pouzivaji pracovni
diagramy a z nich vychazejici Youngiv modul pruznosti. Oproti béZznym pracovnim
diagramim materialu, které jsou charakterizované zavislosti mezi napétim

a pretvorenim, se pri studii smési v ¢erstvém stavu musi zohlednit i doba tuhnuti.

Doposud se mechanickym vlastnostem cerstvého betonu prili§ studii
nevénovalo, protoZe pii pouZiti betonu standardni technologii, tedy litim
do bednéni, tyto vlastnosti betonu do procesu nijak nevstupuji. V poslednich letech
znacné pribyva védeckych ¢lankl o 3D tisku betonovych konstrukci. Velka ¢ast se
vénuje technologickému postupu, vyhodam této technologie, ale velmi malo z nich
se zabyva studiem chovani cerstvé smeési, které je pritom pro navrh smési
i samotnych konstrukci velmi zasadni. V souc¢asné dobé existuje nékolik béznych
metod a zkousek, které se prevazné uplatiuji pri ovéreni zpracovatelnosti a doby

tuhnuti betonu. Zavazna metodika a postupy pro zkouSeni mechanickych vlastnosti

cementovych kompozitii v§ak chybi.

Pro vyvoj pracovnich diagraml béznych materialli se vyuZzivaji data ziskana
z kvazistatickych zkouSek provadénych v hydraulickych lisech, které monitoruji

zatizeni a deformaci vzorku. Tyto hydraulické lisy jsou vSak dimenzované
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na mnohem vétsi zatiZeni nez které lze ocekavat pri zkouskach Cerstvé smési. Navic
priprava zkuSebnich téles z Cerstvé smési pro zkousky vlisu vCetné samotné
zkousky by mohla byt zdlouhava, ziskané vysledky by tak mohly byt nepresné
a vagni. Zkousky sledované smési proto byly provedeny v unikatnim zarizeni, které
bylo vyvinuto primarné pro zkousky v tlaku cementovych smési v extrémné raném

stari.

4.1 Experimentalni zkousky

4.1.1 Cementovy kompozit

Pevnostni zkouSky probéhly na cementovém Kkompozitu vyvijeném
pro technologii 3D tisku. SloZeni smési bylo prevzato z bakalarské prace [10], ktera

se zabyvala zpracovatelnosti smési pro technologii 3D tisku.

Tabulka 4 - SloZeni zkousSené smési

Slozka Specifikace Davka na 1 m3 betonu
Cement 42,5 R Mokra
Voda
Kamenivo 0/4
Kamenivo 4/8
Metakaolin CLUZ - Mefisto LO5
Urychlovac tuhnuti Stachema Betodur A5

Oproti béZnému betonu se smés vyznacuje vysokym obsahem drobného
kameniva. Maximalni frakce kameniva je 4/8 mm, prevazuje ale frakce 0/4 mm.
Extruder 3D tiskdrny ma obvykle rozmér v fadu desitek milimetrd, proto by obsah
kameniva vétsi velikosti mohl zplisobovat ¢astéjsi poruchy béhem tisku, nebo by

mohlo dojit k ucpani tiskové hlavy.

V pouzité smési se vyskytuji prisady a primési zlepSujici vlastnosti betonu.
Metakaolin se do betonu pridava kvili vy$Si pevnosti, chemické odolnosti,
nasakavosti a mrazuvzdornosti [17]. Pfitomnost urychlovace Stachema Betodur A5

ve smési zpusobi urychleni tuhnuti a tvrdnuti betonu [18].
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Cementovy kompozit byl pro ucely méreni pripravovan v objemu 7-10 litri.
Smés byla michdna podle nasledujicitho technologického postupu. Nejprve byly
suché slozky v poradi hrubé kamenivo, cement, metakaolin, drobné kamenivo
vysypany do laboratorni michacky. Nasledné byla smés promichana po dobu 90
sekund, aby doSlo kfadné homogenizaci smési. Poté byla pridina voda
s urychlovac¢em tuhnuti, smés se michala dalSich 90 sekund. Pak se smés dikladné
ruc¢né promichala pomoci zednické 1Zice a nakonec byla michacka znovu spusténa
na 90 sekund. Méreni Casu tuhnuti bylo zapocato ve chvili, kdy se suché slozky

smisily s vodou.

4.1.2 ZkuSebni zarizeni

ProtoZze kvyzkumu nebyl kdispozici dostate¢né citlivy hydraulicky lis
pro zkousku v prostém tlaku, bylo nutné pro tyto ucely vyvinout piistroj, ktery by
lis nahradil. Jako nejjednodussi a nejefektivnéjsi cesta se od zacatku jevilo vytvorit
pristroj, ktery by vzorek stlacoval po ptitizeni zavazim. ZatéZovacich fazi by mélo
byt vice, aby pii zpracovani vysledkii mohl byt vykreslen co nejpresnéjsi graf
zavislosti deformace na napéti, proto bylo nutné zajistit, aby na pristroji bylo snadno

meénitelné zatiZeni.
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4.1.2.1 Prvniverze pristroje

Obrdzek 17 - Prvni verze pristroje

Experimentalnimi zkouSkami provedenymi na prvni verzi pristroje bylo
ovéreno predpokladané chovani cerstvého cementového kompozitu, zaroven diky
zkuSenostem s touto verzi pristroje bylo mozné stanovit, jakym smérem by se mél
vyvoj pristroje ubirat a jak by mohl byt optimalizovan zptsob zkouseni. Pfistroj se
sklada ze dvou zakladnich komponent. Prvni komponentou je deska s vodicimi
ty¢emi, které jsou privareny kolmo k roviné desky. Zakladni deska ma tloustku 10
mm, délku a Sitku 100 mm, vodici trny jsou plné tyc¢e prliméru 8 mm a délky
150 mm. Druhou ¢ast tvori zatéZovaci deska se stejnymi rozméry jako zakladni
deska, ktera obsahuje otvory v takové pozici, aby se dala nasadit na vodici tyce prvni
¢asti. Primér otvori byl vporovnani sprimérem ty¢i o 1 mm vétsi, aby
nedochdazelo ke tieni mezi obéma dily a byl umoznén volny pohyb desky ve svislém
sméru. U kazdé vodici tyce byl v desce vytvoren otvor se zavitem pro umisténi
aretacnich Sroubti, které umoznuji fixaci desky v pozadované urovni. Princip
zatéZovani je jednoduchy, po vodicich trnech byla spousténa zatéZovaci deska, ktera
vlastni tihou stlacovala vzorek betonu. ZatéZovaci deska byla nejprve vyrobena
z oceli. Kviili vysoké hmotnosti byla ale vyrobena dalsi deska, ktera byla vyrobena
z hliniku, ten ma oproti oceli pribliZné tretinovou objemovou hmotnost. ZkouSeny

vzorek byl ve tvaru valce o priméru 46,85 mm a vysce 47,5 mm, tvar vzorku byl

vytvoren pomoci plastové formy.
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Pfi prvnich experimentalnich zkouskach bylo zjisténo, Ze napéti pusobici
na vzorek pti zatézovani je prili§ velké uz pti zatéZovani hlinikovou zatézovaci
deskou, kterd méla priblizZné tretinovou tihu desky ocelové, proto ocelova zatézovaci
deska nakonec nebyla viibec pouzita. Do dalSich méreni bylo nutné snizit napéti,
cehoz miize byt dosazeno dvéma zplsoby: snizenim hmotnosti desky, zvétSenim
zatéZovaci plochy vzorku. Nabizela se moZnost vylehceni desky sniZenim jeji
tloustky, pak by ale deska nemohla byt osazena aretacnimi Srouby, navic s klesajici

tloustkou desky klesa jeji ohybova tuhost.

Dalsi problémy zptlisoboval pohyb zatézovaci desky po vodicich trnech.
Aby bylo eliminovano treni zatéZovaci desky o vodici trny, byl primér kruhovych
otvortli v desce vétsi nez primeér trnt. To ale mélo za nasledek, Ze se zatéZovaci deska
béhem zatéZovaciho procesu znacné naklanéla az do miry, kdy dochazelo k pri¢eni
mezi deskou a vodicimi tyCemi. Zatizeni od zatéZovaci desky tak nebylo
do zkuSebniho télesa preneseno v plné mire, protoze urcita ¢ast zatizeni byla nesena
vodicimi ty¢emi z divodu vzniklého pii¢eni. Re$enim mohlo byt zvétseni otvort tak,
aby se jejich priimér pribliZoval vice velikosti priméru trnt, v tu chvili by ale musel

byt eliminovan vliv vétsiho tfeni na zatiZeni vzorku.
4.1.2.2 Druhd verze pristroje

U druhé verze pristroje doslo k celkovému zvétSeni zakladni i zatéZovaci
desky na ptidorysné rozméry 200 x 200 mm. Tim se zvétsil zkusebni prostor, ktery
umoznil provadét zkousky na vétsSim vzorku. Kromé desek byly zvétSeny i vodici
tyce na priumér 11 mm, otvory v zatézovaci desce byly opét o 1 mm vétsi. Vzorek byl
opét ve tvaru valce o priméru 71 mm a vysSce 71 mm, tvaru vzorku bylo dosaZeno
pouzitim plastové formy. S cilem sniZit zakladni hmotnost zatéZovaci desky na
minimum byla deska vyrobena z hliniku. Vétsi rozmér zatézovaci desky umoznil
vzorek pritézovat zavazim podle pozadavki. Pro prezentované zkousky se pouzilo
zavazi o hmotnosti 500 g nebo kadinka s vodou, u které bylo moZné regulovat
hmotnost mnozstvim vody v kadince. Oproti predchozi varianté byla deska
opatiena kluznymi loZisky, kterd méla eliminovat naklanéni zatéZovaci desky a tfeni
mezi deskou a vodicimi ty¢emi. Ackoliv pred pouZitim pristroje doSlo k promazani

vodicich tyci olejem a byla pouzita kluzna loZiska, mezi tycemi a zatéZovaci deskou
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dochézelo k mirnému treni, které meélo vliv na zatiZeni zkuSebniho télesa. Divodem
byly vodici tyce, které nebylo mozné piivarit k zakladni desce zcela piesné, a proto
vidy vykazovaly uréitou geometrickou odchylku od kolmice. Cast zatiZeni

od zatéZovaci desky v€etné zavaZzi tak bylo prenaseno vodicimi tycemi.

Obrdzek 18 - Druhd verze pristroje

Vyhodou tohoto pristroje bylo zachovani jednoduchosti, pristroj se snadno
zatéZoval prikladanim odmérek svodou a deformace byly lehce odecitatelné
posuvnym méritkem. Pri zaméreni na vliv treci sily byly zjiStény velké nedostatky
pravé v této oblasti. Jednoduchym pokusem pomoci laboratorni vahy bylo zjiSténo,
kolik ze zatiZeni je preneseno vodicimi trny. Ukazalo se, Ze vliv neni viibec
zanedbatelny, pri opakovani ovérovacich zkouSek bylo tfenim do vodicich tyci
preneseno 5 aZ 49 % zatiZeni. Tento vliv bylo pro dalsi zkousky nutné eliminovat,

jinak by tento zptisob méreni nebylo mozné povazovat je za relevantni.
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Do dalSich méreni byla upravena geometrie pristroje tak, aby byly sniZeny
geometrické nepresnosti, diky tomu se sniZil vliv tfeni a vodicimi tyCemi bylo
preneseno primérné 6 % zatiZeni. Tuto chybu nebylo dost dobfe moZné dal

sniZovat, pro eliminaci by bylo nutné zasadné zménit konstrukci pristroje.

4.1.2.3 Treti verze pristroje

e

Posledni verze pristroje se pomérné zasadné lisi od predchozich verzi. Mérici
pristroj tvori sice stejnd zakladni deska s ocelovymi trny, na kterych je upevnéna
deska s ocelovou trubkou o vnéjsim priiméru 89 mm. Ta slouZi jako vodici trubka
pro zatéZovaci bremeno. Vyska trubky je 150 mm a zajisStuje, aby nedochazelo
k naklanéni zatéZovaciho biremene a kontaktni plocha mezi zatéZovacim bremenem
a zkouSenym vzorkem byla rovnobézna srovinou zakladni desky. ZatéZovaci
bifemeno je vyrobeno z plastu, veskeré zatiZeni je prendSeno pouze touto plastovou
nadobou piimo na vzorek. Na nddobé je natisknuty papir s milimetrovou stupnici,
diky ¢emuz se z nddoby velmi snadno odecitd mira deformace vzorku. Vlastni tiha
plastové nadoby je o mnoho mensi neZ tiha hlinikovych zatéZovacich desek, které
byly pouzity u predchozich verzi pristroje. Diky tomu miliZe méfeni zacinat pii
mnohem niz$im napéti. ZatéZovaci nadoba je vodotésna, 1ze ji plnit vodou a tim
jednoduSe upravovat tihu bremene, kterym je vzorek zatéZovan. Dalsi moZnosti
pritiZeni je uloZeni zavaZi na nadobu. Diky volnému pohybu zatéZovaci nadoby ve
vodici trubce nedochazi ke tfeni, tudiZ je méreni mnohem efektivnéjSi nez

vvs s

u predchozich méticich ptistrojt.

Pristroj lze pro ucely tohoto vyzkumu povazovat za dostaCujici a nebyl
uz dale vylepSovan. Pro presnéjsi vysledky by bylo vhodné jeSté vice snizit hmotnost
bremene tak, aby bylo umoZnéno méreni pri jeSté nizZSim zatiZeni pro vétsi presnost

pracovnich diagramd.
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Obrdzek 19 - Treti verze pristroje, uprostred se nachdzi pristroj sloZeny ze zdkladni
desky, ocelovych trnii a vodici ocelové trubky, na pravé strané je zatéZovaci nddoba,
v pristroji se nachdzi deformovany vzorek

4.1.3 ZkuSebni télesa

Zkouseny vzorek byl valcového tvaru, byl kladen dliraz na to, aby pomér mezi
primérem a vySkou vzorku odpovidal poméru 1:1, jako je tomu u béznych zkousek.
Obecné lze pouZit jakoukoliv velikost zkouSeného télesa, velikost vzorku byla
stanovena s ohledem na velikost méticiho pristroje a slozeni smési, primér vzorku

by mél byt alesponn Ctyfnasobek maximalni velikosti zrna kameniva. Rozméry
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vzorku cerstvého betonu meéfeného v prvni verzi pristroje byly stanoveny
na primér 46,85 mm a vysku 47,5 mm. Rozméry vzorkd mérenych druhou a treti
verzi pristroje byly o priméru 71 mm a vysce 71 mm. Potfebného tvaru bylo
dosaZeno pomoci plastové formy, ktera byla vymazana olejem, aby bylo pri vyjmuti
vzorku z formy sniZeno riziko poruseni povrchu télesa. Pfed vyrobou vzorku byla
smeés vZdy promichana, tim se simulovalo chovani extrudéru, ve kterém se smés
castecné promichava. Vyjmuti predchazelo mirné setreseni a zarovnani vzorku, aby
se ve vzorku nevyskytovaly mezery. Vzorek pred vyjmutim nebyl vibrovan
ani zhutriovan, aby byly simulovany skute¢né vlastnosti ¢erstvé smési pii 3D tisku.

Priprava kazdého vzorku trvala priblizné 50-60 sekund.

4.1.4 Metodika zkouseni

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze metodika zkouSeni mechanickych vlastnosti
Cerstvych smési pro technologii 3D tisku betonovych konstrukci doposud nebyla
zavedena, nejdiive bylo nutné navrhnout postup a zplsob takovych zkousek.
Navrzenou metodiku zkouSeni cerstvé smési lze prirovnat k béZnym zkouSkam

pevnosti betonu v tlaku na vytvrzenych vzorcich.

Bakalarska prace Vyvoj betonového kompozitu pro 3D tisk [10] se zabyvala
mimo jiné stanovenim doby vhodné k tisku. Tato vlastnost charakterizuje, v jakém
Case méreném od smichani sloZek s vodou je vhodné tisknout, aby smés byla dobre
extrudovatelnd a zaroven byla zajiSténa dobra stabilita tisknutych vrstev. Pro
sledovanou smés byla tato doba stanovena na interval mezi 20. a 40. minutou od

smichani betonu, proto byly experimenty zapocaty ve 20. minuté.

Vzorek byl umistén do stfedu zkuSebniho pristroje a odstranila se forma.
Poté byla zméfena pocatecni deformace a zapocalo zatéZovani. V ramci
experimentalnich zkouSek byly aplikovany dvé metodiky méreni. Prvni spocivala
v jednorazovém zatiZeni zkuSebniho télesa. V kazdém cCasovém intervalu bylo
zhotoveno zkuSebni téleso, které bylo zatiZeno bfemenem o urcité hmotnosti.
U druhé metodiky bylo kazdé zkuSebni téleso postupné pritéZovano vétSim
rozsahem zatiZzeni. Oba zplsoby méreni jsou podrobnéji popsany v dalSich

odstavcich. Po pritizeni zkuSebniho télesa doSlo k odecteni deformace pomoci
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Obrdzek 20 - Prostredi experimentdlnich zkousek; vlevo nddoba s cerstvym
betonovym kompozitem, uprosti'ed mérici pristroj s deformovanym vzorkem, vpravo
zatéZovaci nddoba s milimetrovou stupnici, vpravo dole plastovd forma pro vzorek

posuvného méritka nebo odectenim hodnoty na stupnici na zatéZovacim valci.
Proces zkouSeni se opakoval ve stanovenych intervalech, obvykle byly intervaly

dlouhé 5 nebo 10 minut.

Pied zapocetim zkouSek bylo nezbytné stanovit hmotnost bfemen, kterymi
bylo zatézovano zkuSebni téleso. Rozdil v hmotnosti jednotlivych bifemen byl
nastaven tak, aby pomoci ziskanych méreni bylo mozné dostatecné presné vykreslit
pracovni diagram zkouSeného materidlu. Pfi urCeni hmotnosti bfemen bylo
zohlednéno i zatiZeni, kterému budou vystaveny vrstvy pii 3D tisku betonovych
konstrukci. Objemova tiha cerstvého cementového kompozitu vypoctena podle

slozeni smési je 2221 kg - m~3, predpokladand vyska jedné vrstvy byla 50 mm.
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Tabulka 5 - Vypocet napéti pod tihou jedné vrstvy

Objemova hmotnost ¢erstvého betonu:  y, = 2221 kg -m™>

Vyska jedné vrstvy: h=50mm = 0,05m
Gravita¢ni zrychleni: g=981m-s?
Napéti pod tihou jedné vrstvy: 0=Y,-9-h=1,089 kPa

Predpokladané napéti pod tihou jedné vrstvy bylo stanoveno na 1,089 kPa.
Na zakladé této skutec¢nosti bylo nutné zvolit takové zatiZeni, aby vysledné plisobici
napéti bylo v fadu jednotek kPa. V bakalarské praci [10] béhem zkousky vrstveni
smés ztratila stabilitu pfi tisku 11. vrstvy, télesa tisknuta z této smési by tak méla
byt vyhotovena maximalné z 10 vrstev, pti takové vysce tisknutého prvku je prvni
vrstva zatizena hodnotou 9,801 kN - m~2. Rozsah napéti v pracovnim diagramu

by tak mél byt priblizné od 1 kPa do 10 kPa.
4.1.4.1 Metoda A - zatéZovdni jednordzovym zatiZenim zkusebniho télesa

Prvni varianta zatéZzovani spociva v jednorazovém zatiZeni. V danych
Casovych intervalech, které byly obvykle 5 minut, byl vytvoren vzorek, vyroba
vzorku obvykle trvala 50-60 sekund. Po vyjmuti vzorku zformy byl vzorek
jednordzové zatiZen urcitym napétim. Po zdeformovani vzorku byly zapsany

hodnoty deformace a vzorek byl odstranén, poté se proces opakoval.

Tato metoda je ¢asové velmi naro¢na, pro kazdou hodnotu zatiZeni je nutné
pripravit novou varku cementového kompozitu. Vytvoreni idealni sady vysledkdi,
ktera by obsahovala vétSi mnoZstvi hodnot zatiZeni pro presnéjsi vykresleni
diagramu, zaroven aby kazda hodnota zatiZeni byla mérena vicekrat pro zvyseni

presnosti, by bylo ¢asové velmi narocné.
4.1.4.2 Metoda B - zatéZovdni postupnym pritéZovdanim zkusebniho télesa

Varianta B spociva v postupném pritéZovani zkouSeného télesa. Vzorek je
pripraven stejnym zptlisobem jako u metody A, jeho priprava trva 50-60 sekund.
Rozdil nastava u zplisobu zatiZeni. V tomto pripadé je prvek v danych c¢asovych

intervalech postupné zatéZovan celou sérii rliznych hodnot zatiZeni, pro kazdou
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hodnotu zatiZeni je zmérena hodnota deformace. Po zméreni posledni hodnoty

zatiZeni je zkuSebni téleso odstranéno, poté se cely proces opakuje.

Mezi jednotlivymi zatéZovacimi fazemi dochazelo k casovym prodlevam
kvili zaznamendni deformované hodnoty a pripravé dalSiho zatéZovaciho biemene,
celd série zkouSeni se tak natahla priblizné na 5 minut. To mélo za nasledek,
Ze posledni mérena zatiZeni byla mérena 5 minut po deklarovaném Ccase.
Pro eliminaci dasledkil tak pri opakovani méreni bylo zapocato zatéZovani jesté
pred deklarovanym Casem tak, aby posledni métené hodnoty nebyly tolik vzdalené

od deklarovaného c¢asu.
4.2 Vysledky

Béhem zkouSek byly zaznamenavany vysledky do tabulky, kromé zatiZeni
a ¢asu od smichani smési byla zaznamenavana vyska deformace. Svislé deformace
byly prepocCteny na pomérnou deformaci vzhledem k vysce vzorku. Tyto hodnoty
nasledné byly porovnany a pomoci tabulkového procesoru zapracovany
do pracovnich diagramt. V diagramech jsou zaznamendny naméiené body, ty byly
proloZeny krivkou tak, aby bylo dostatecné presné popsano chovani Cerstvého

cementového kompozitu.

Vzhledem k ¢asové ndrocnosti méreni nebyl zaznamenan cely priibéh
pracovniho diagramu, méreni probihalo v intervalu 0-10 kPa. Protoze zkouSena
smés mé omezenou schopnost vrstveni priblizné do 10 vrstev, coZ bylo prokazano
v bakalarské praci [10], byla maximalni hodnota normalového napéti 10 kPa

dostacujici.

Vysledky provedené na pilotnich zarizenich byly zatiZené urcitou chybou
z dlivodu nevhodné konstrukce zatizeni. Tyto vysledky byly vytrazeny z vysledkové
databaze, ktera slouzila pro vypracovani pracovnich diagrama. Relevantni vysledky,
které byly pouzity pro zpracovani pracovnich diagrami pevnosti, byly ziskany na
druhé verzi pristroje po jeho optimalizaci a na tieti verzi ptistroje. Zapisy

i s vyslednymi hodnotami z jednotlivych mérenijsou v priloze této diplomové prace.
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4.2.1 Metoda A

Prvni metoda spocivala vjednorazovém zatéZovani vzorku, vzorek byl
zatéZovan v intervalu po 5 minutach. Hodnoty pro napéti do 3,5 kPa byly naméreny
na treti verzi vyvijeného pristroje, zbytek hodnot byl ziskdn pomoci optimalizované

druhé verze pristroje se snizenym vlivem treni.

Vysledky zaznamenané do grafu absolutné neodpovidaji predpoklddanému
pribéhu pracovniho diagramu. Tvar krivky by pravdépodobné mohl odpovidat
hledanému pracovnimu diagramu, problém vsSak nastavd pfi porovnavani
jednotlivych hodnot kiivek. Kiivky popisujici chovani starstho betonu by mély byt
strmé;jsi, starsi beton by mél mit mensi deformace oproti cerstvéjSimu pri plisobeni
stejného napéti. Ve vykresleném grafu je vidét, Ze rozdily mezi jednotlivymi

krivkami znatelné nejsou, a tak graf nelze povaZovat za relevantni.

Graf 1 - Pracovni diagram cCerstvého cementového kompozitu, metoda A
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Nedostatecné vykresleni chovani cerstvého betonu miuze byt zplisobeno
riznymi diivody. Jednim z dlivodi mtze byt maly vzorek dat. Na ziskané hodnoty
ma zasadni vliv vice faktor(i, mezi né patfi naptiklad jak rychle je vzorek zatiZen,

projevit se miiZe i odlisna vlhkost kameniva. Ackoliv byla maximalni snaha tyto vlivy
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eliminovat, Uplné zbavit se jich nelze. Diky tomu tak ziskané hodnoty mohou byt

znacneé rozdilné a ustdlit by se mohly aZ zpriimérovanim mnohem vétsi sady dat.

Chyba ale miZe byt zplisobena i Spatnym zplsobem zatéZovani. KdyzZ je
na vzorek cerstvého betonu uloZeno tézké zavazi, diky gravitac¢ni sile nabira
zatézovaci bremeno rychlost. NeZ se prvek zdeformuje tolik, aby byl schopny svou
pevnosti zatiZeni odporovat, zatéZovaci bremeno ziska urcitou rychlost. V tu chvili
tak na Cerstvy beton plisobi nejen statické, ale i dynamické zatizeni. Celkové napéti
na kontaktni ploSe mezi zkuSebnim télesem a zatéZovacim bfemenem tak miiZe byt

mnohem vétsi, nez jaké by zptisobilo zatézovaci bremeno v Kklidu.

Sviij podil na nepresném meéreni mize mit i vlastnost Cerstvého betonu
nazvana tixotropie. Podle publikace Technologie betonu [7] se tixotropnim latkam
snizuje viskozita, pokud na né urcitou dobu ptlisobi tecné napéti, po uvedeni
materialu do klidu se zase zatne obnovovat plvodni viskozita. Urcity podil
na velkych deformacich tak mliZe mit zamichani betonu ptred vyrobou vzorku,
béhem michani dojde ke sniZeni viskozity a pred zatéZovanim se nemusi stihnout
plné obnovit. Pak ma Cerstvy kompozit niZsi viskozitu a nedokaze zatiZeni odolat

svou maximalni pevnosti.

4.2.2 Metoda B

s 7

Druhd metoda méreni spocivala v postupném pritézZovani zkuSebniho télesa.
Hodnoty deformaci pro napéti do 3,5 kPa byly ziskany mérenim na treti verzi
pristroje, ostatni hodnoty byly naméfeny na druhé verzi pristroje po jeho

optimalizaci.
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Graf 2 - Pracovni diagram cerstvého cementového kompozitu, metoda B
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Pracovni diagram odpovida predpokladanym pribéhiim, nejvétsi deformace
byly zaznamenany u nejcerstvéjsi smési, naopak nejmensi deformaci a velmi strmy
pribéh diagramu ma smés mérend 60 minut po smichdni. VSimneme-li si
jednotlivych mérenych bodd, vyskytuji se po skupinach, jen malo z nich vykazuje
néjaké neredlné extrémy. Jedind mista, kde se namérené body vyrazné vzdaluji
pribéhu kiivky, se nachazi pod turovni 3,5 kPa. To znamena, Ze tyto body byly
naméreny odliSnou verzi pristroje. Existuje nékolik moZnych pric¢in téchto

nepresnosti.

Prvnim diivodem miize byt rozdilna vlhkost kameniva. Zkousky provedené
na 3. verzi pristroje probihaly o nékolik tydnt pozdéji nez zkousky provedené
na druhém pristroji. Béhem této doby se mohly zménit vlastnosti kameniva

v laboratofri a diky tomu smés ziskala jiné vlastnosti.

Dals$i moZnou pricinou miiZe byt vliv tieni vyskytujici se u druhého pristroje,
tedy u hodnot deformaci namérenych pri napéti vy$sSim nez 3,5 kPa. AcCkoliv byla
snaha treni na tomto pristroji maximalné eliminovat, stale se chybovost pristroje
pohybovala v jednotkach procent. Vliv tfeni by se projevil pravé nizsi deformaci,

které u hodnot nad 3,5 kPa mizeme pozorovat. Vzhledem k tomu, Ze prokazana
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chybovost ale byla jen v jednotkach procent a vySetrované body vzdalené od kiivky
se lisSi o mnohem vice, je nepravdépodobné, Ze by tuto nepiesnost zptlisobil pravé

vliv tfeni.

Nelze vyloucit ani vlivy uvedené u vysledkli metody A, tedy vliv tixotropie
nebo dynamického zatiZeni. Pak by se chybovost dala sniZit opakovanim zkousek

v

pro ziskani vétsi sady vysledkd.
4.2.3 Posouzeni vysledki

Cilem prace bylo stanovit mechanické vlastnosti betonu popisujici chovani
Cerstvého betonového kompozitu béhem 3D tisku betonovych konstrukci.
Vysledkem je pracovni diagram popisujici zavislost mezi napétim a deformaci
pro rizné stari betonu. Zkousky byly provedeny na méricim piistroji vyvinutém
pro ucely vyzkumu s minimalnimi naklady. Diky resSersSi, ktera zaznamenala
prozkoumané vyzkumy chovani cerstvého cementového kompozitu, bylo mozné
urcit, jak by mél pracovni diagram cerstvého betonu vypadat. Vysledky dosazené
jednou z pouzitych metod odpovidaji ocekavanym pribéhtim, mizeme se domnivat,
ze vysledky budou aplikovatelné pro 3D tisk konstrukci. Pro ovéreni spravnosti
vysledk by ale pracovni diagramy mély byt porovnany se skutecnym chovanim pii

3D tisku konstrukci.

4.2.3.1 Vzdjemné porovndni jednotlivych metod

e

ProtoZe se pro obé metody pouzival stejny pristroj, nebyly béhem méreni
ocekavany velké rozdily. Ukazalo se ale, Ze zplisob zatéZzovani mize mit velky vliv

na vysledky.

Metoda A, pri které dochazi k jednorazovému zatéZovani vzorku, nad druhou
metodou vynika predevsim v tom, Ze méreni probiha v presné stanovenou chvili.
U metody B, tedy postupném pritéZovani, dochazi pro kazdou hodnotu casu k celé
sérii zatéZovani. ZatéZovaci série trva i nékolik minut, presto jsou vysledky
prisouzeny pouze jednomu okamziku, ¢imz vznikd nepiesnost. Béhem zatéZovaci
série se totiZ méni vlastnosti cementového kompozitu, pevnost materidlu nartista

s rostoucim c¢asem, tento jev je zvlasté patrny pri raném stari betonu. Lze tak
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konstatovat, Ze pevnost betonu byla odliSna (nizsi) pii ivodnim zatiZeni a pri

findlnim zatiZeni (vyssi).

Metoda postupného pritéZovani ma velkou vyhodu v tom, Ze béhem jedné
série zatéZzovani ziskdvame mnoho hodnot, pro ziskani reprezentativni sady
vysledkt tak neni nutné tolikrat absolvovat méreni. Ukazalo se, Ze u metody A ma
velky vliv na vysledky dynamické zatiZeni. Diky tomu, Ze u metody zatéZovani
postupnym pritizenim nedochazi k nahlym velkym rozdiltim v zatiZeni, dynamické
zatiZeni nema takovy vliv na deformace a méreni je vtomto ohledu presnéjsi.
U metody A byl také zminén vliv tixotropie, ktery je zplisoben sniZenim viskozity
zamichanim smési. U metody postupného pritéZovani je vliv tixotropie sniZen o to,
Ze vzorek se sniZenou viskozitou je zkouSen jen na uvodni nejnizsi napéti, béhem
dalSich zatézovacich fazi se hodnota viskozity opét vraci na ptivodni hodnotu, tudiz
pii nejvyssim zatiZeni je vliv tixotropie mnohem mensi neZ u stejného zatiZeni

méreného metodou A.

S ohledem na technologii 3D tisku betonovych konstrukci je metoda
postupného pritéZovani podobnéjsi redlné vyrobeé konstrukce 3D tiskem. Béhem 3D
tisku jsou vrstvy pritéZovany postupnym tiskem dalSich vrstev a zpravidla

nedochazi k ndhlému pftitizeni vétsim zatiZzenim.
4.2.3.2 Porovndni vysledkii s vyzkumy uvedenymi v reSersni cdsti

Stanovenim pracovniho diagramu pro popis chovani Cerstvé smési se zabyval
Clanek Early age mechanical behaviour of 3D printed concrete: Numerical modelling
and experimental testing [12] popisujici vyzkum na univerzité v Eindhovenu. Priibéh
diagramu byl zjiStovan pomoci zkouSky prostym tlakem na hydraulickém lisu.
Cementovy kompozit se liSil zejména velikosti maximalniho zrna kameniva, ta byla
pouze 1 mm. Prvni zkouska probéhla presné po smichani smési, dalsi zatéZovaci faze
probéhly 15, 30, 60 a 90 minut od smichani. Vysledny pracovni diagram je k vidéni
v kapitole 3.3.1.

Pii podrobnéjSim prozkoumani priibéhu pracovniho diagramu je ziretelné
vidét, Ze smeés vyvinutd na univerzité v Eindhovenu je mnohem pevnéjsi

nez cementovy kompozit, ktery je predmétem této prace. Smés staii 30 minut
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od smichani vykazuje pri zatiZeni napétim 5 kPa deformaci pouze 4 %, zatimco
stejné stara smés pouzivana pro tuto praci vykazuje pri napéti 5 kPa deformaci
46 %. Dalsi porovnani mizZe byt provedeno pro smés starou 60 minut od smichani,
¢lanek uvadi pri napéti 5 kPa deformaci 3 %, v tomto vyzkumu byla pfi stejnych

hodnotach ¢asu a zatizeni deformace 16 %.

Pracovnimu diagramu cerstvého cementového kompozitu se také vénovali
na Nanyang Technological University v Singapuru, o tom pojednava clanek
Mechanical properties and deformation behaviour of early age concrete in the context
of digital construction [9]. Vtomto ¢lanku bohuZel nebylo sloZeni smési piresné
specifikovano, podle priibéhu diagramu byla ale spiSe blizsi smési z Eindhovenu,
nez smési zkoumané v této praci (pracovni diagram viz. kapitola 3.3.2). Smés byla
opét zkouSena na hydraulickém lisu v prostém tlaku, zkouSena byla v ¢asech 5, 30,

60, 120 a 150 minut od smichani slozek cementového kompozitu.

[ tato smés vykazovala mnohem vétsi pevnost oproti smési, kterou se zabyva
tato diplomova prace. Hodnota deformace pti zatiZeni 5 kPa byla u smési staré 30

minut 7,5 %, u smési staré 60 minut uz jen 5 %.

Na obou univerzitach byla vyuZita specializovana technologie pro méfeni
pevnosti v tlaku, zkousky provedené na tomto pristroji vykazuji jednoznacné
presnéjsi vysledky. Tato specializovana zarizeni umoZziuji kontinudlni méreni
deformace, které zajiStuje presné vykresleni celého pracovniho diagramu. Oproti
pristroji vyvinutému vtéto diplomové praci nehrozi pritiZzeni dynamickym

zatizenim.

Nevyhodou pouziti hydraulického lisu miize byt doba méreni, pokud neni
umoznéno nastaveni vyssi rychlosti. V prvnim zuvedenych vyzkumi byla tato
rychlost deformace lisu nastavena na 30 mm/min, coZ je pomérné rychlé méreni
konkurujici rychlosti metody A pouzité v tomto vyzkumu. V pripadé nastaveni nizsi
rychlosti deformace hrozi, Ze smés béhem zatéZovani vyrazné zméni vlastnosti

a vysledky by nemusely byt relevantni.
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5 Zaver

Diplomova prace se zabyvd mechanickymi vlastnostmi cCerstvého
cementového kompozitu pro 3D tisk betonovych konstrukci. Na uvod byla
zpracovana podrobna reSerSe zamérend na mechanické vlastnosti cerstvych
cementovych kompozitli, v dalsi ¢asti prace byla experimentalné stanovena pevnost

vybrané cerstvé smési v tlaku.

VétSina poznatkli uvedenych vreSerSi byla ziskdna zvédeckych c¢lanka
zatazenych v databazi Science Direct a v knize 3D Conrete Printing Technology od
nakladatelstvi Elsevier. Soucasné poznatky ukazuji, Ze pro technologii 3D tisku se
vyuzivaji vyhradné cementové malty, které obsahuji pouze drobné kamenivo.
Doposud také nebyly zavedeny standardizované postupy, které by popisovaly
metodiku zkouSeni Cerstvé betonové smeési. Nicméné zvyzkumil je patrné,
Ze existuje nékolik raznych moZnosti, jak mechanické vlastnosti ziskat. Jednou
z moZnosti je vyuZiti zkousky v prostém tlaku, jejimz vystupem je pracovni diagram
popisujici deformaci v zavislosti na zatiZeni a statfi cementového kompozitu. Jako
alternativni zplisoby jsou popsany zkouska pouzitim ultrasonické viny, zkouska
reometrem, zkouska penetrometrem nebo méfeni tisknutého prvku. Z reSerSe
rovnéz vyplyvd, Ze cementové kompozity v Cerstvém stavu maji pruzno-plastické

az plastické chovani.

ProtoZe neexistuji zavazna pravidla pro zkousSeni cerstvého cementového
kompozitu v tlaku v normach ani jinych predpisech, bylo nutné navrhnout vlastni
metodiku zkouSeni. PouZiti standardniho lisu pro uvedené zkousky bylo vyloucené
z dlivodu nedostatecné citlivosti. Nejdiive proto bylo nutné vyvinout unikatni
pristroj, pomoci kterého by bylo moZné rychle a dostate¢né presné provést zkouSky
v tlaku na Cerstvé smési. Princip pristroje byl zaloZen na zatéZovani vzorku pomoci
gravitacni tihy zatéZovaciho bremene. Nedostatky a chyby v méreni byly postupné
eliminovany s optimalizaci pristroje, ktery byl nakonec vyroben ve trech variantach.
[ tak musela byt ¢ast ziskanych dat odstranéna kviili nepifesnostem vychazejicim
ze Spatné konstrukce prvnich méricich pristrojii. Pro métreni hodnot byly pouZity

dvé varianty zatéZovani, které se liSily v postupu zatéZovani. Zatimco metoda A
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spocivala vjednorazovém zatiZzeni vzorku, pri uplatnéni metody B dochazelo k

postupnému pritéZovani zkusebniho télesa.

Po vyhodnoceni hodnot se ukazalo, Ze zplisob zatéZovani miiZze vyznamné
ovlivnit vysledky méreni. Celkem byly vytvoreny dva pracovni diagramy,
pro kaZzdou zatéZovaci metodu jeden. Pracovni diagram ziskany méirenim metodou
A absolutné neodpovidal poznatkliim z reSerse, byl tak oznacen jako nerelevantni.
Spatné vykresleni diagramu pravdépodobné zpiisobila velka ¢etnost chyb, které
méreni touto metodou provazi. ZmoZnych chyb lze uvést napriklad vliv
dynamickych silovych tucink kvili zplisobu zatézovani nebo vliv tixotropie
zapricinény michanim vzorku tésné pred zatéZovanim. Druhy pracovni diagram

ziskany metodou B odpovidal predpokladiim vychazejicim z resSerse, tento pracovni

diagram byl oznacen jako relevantni.

Vysledny pracovni diagram byl porovnan s diagramy z uvedenych vyzkumi.
Smési pouzivané na univerzité v Eindhovenu a Singapuru maji zcela odlisné sloZeni,
celkové jsou vraném staii mnohem pevnéjSi neZ smés posuzovana touto
diplomovou praci, zdkladni rysy diagrami se ale podobaji. Pfi¢ina vyssich pevnosti
tkvi pravdépodobné v pouZzitém kamenivu, smés sledovana v této diplomové praci
obsahuje vice frakci kameniva. Podle vyzkumu v Singapuru pravé dobie zrnéné

kamenivo miiZe byt pri¢inou nizsi pevnosti Cerstvé smési.

Ackoliv se vysledny pracovni diagram zda byt odpovidajici, jeho spravnost by
bylo vhodné ovéfit porovnanim se skute¢nymi deformacemi pii 3D tisku timto
cementovym kompozitem. Pro vétsi relevanci vysledki by vsak bylo vhodné zvysit

¢etnost méreni.
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10 Ptilohy
10.1 Zapis z méreni 28.3.2019

Cil zkousky

Dlouhodobym cilem je ziskat parametry cerstvé betonové smési tak, aby se
dalo predikovat chovani cerstvého betonu pti 3D tisku betonovych konstrukeci.
Sledovanymi parametry jsou ¢as a deformace. Cilem prvni zkousky bylo ovéreni

chovani Cerstvého betonu v navrzeném méricim pristroji.
Popis mériciho pristroje

Mérici pristroj se sklada z ocelové desticky o rozmérech 100 x 100 mm se
Ctyimi navafenymi trny o priméru 8 mm, které slouzi jako vodici tyce
pro zatézovaci desku. Zatézovaci deska ma stejny rozmeér jako zakladni deska,
pro zatéZovaci desku byly zvoleny 2 materidlové varianty s rozdilnou tihou. Prvni
deska je vyrobena z oceli, druhd deska z hliniku. Desky byly zvaZeny na presné
digitalni vaze. ZatéZovaci desky jsou opatfeny Srouby, kterymi se stabilizuje jejich

vySkova poloha k vodicim osam.
Popis zkuSebniho télesa

Zatézované vzorKky jsou valcového tvaru, toho je dosazeno pomoci plastové

formy. Vnitini primér formy je 46,85 mm, vyska formy je 47,5 mm.

SloZzeni zkouseného betonu

Specifikace Davka na 1 m3 betonu
Cement 42,5 R Mokra
Voda
Kamenivo 0/4
Kamenivo 4/8
Metakaolin CLUZ - Mefisto LO5
Urychlovac tuhnuti Stachema Betodur Al
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Postup zkousky

Po navazeni vSech sloZek betonu bylo zapocato michani nejprve suchych
slozek. Nasledné byla pridana voda, v tu chvili zac¢alo tuhnuti betonu. Po uplynuti
urcité doby se Cerstvym betonem naplnila plastova forma, ta byla vymazana olejem
pro lepsi vyjmuti vzorku. V tu chvili byla osazena zatéZovaci deska tak, aby se spodni
plochou dotykala vzorku. Posuvnym méritkem se zmérila vySka po vSech 4 stranach.
Poté byla zatéZovaci deska uvolnéna a svou tihou zdeformovala méreny vzorek.

Po dosednuti byla vyska desky stabilizovana Srouby a zméftila se vySka vzorku

po deformaci a primér vzorku po deformaci.

Takto se zkousSka opakovala v ¢asovych intervalech minimalné 10 min

(prevazné cca 4 min) aZ do ¢asu 2:15:00 méreného od pocatku tuhnuti.

Kviili velké tize nebyla pouzita deska vyrobena z oceli, nakonec byla pouzita
jen zatéZovaci deska z hliniku s hmotnosti 290,65 g, vzhledem k velikosti vzorku

takové zatiZzeni vyvozovalo napéti 1,69 kPa.
Vysledky zkouS$ky

Vysledky lze prezentovat v grafu pomérného pretvoreni pro zadané zatiZeni.

7

Presné vysledky zkousSky jsou v priloZené tabulce. Pro vétsi presnost byly namérené

hodnoty proloZeny krivkou.

Pomérna deformace v zavoslosti na ¢ase pri zatiZeni 1,69 kPa
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Pomérna deformace [-]

0,1

0
PRI O N PEIDDR PP O PR P PO
RN A AD AP AV A0 0T ST TG GRS AN T A0 NP P D
SN M ARSI S NASNAGNASINCENIN SN S

Doba uplynula od smichani smési [h:mm:ss]
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Z grafu lze vycist, Ze ackoliv pomérna deformace celkové klesa, v prvni
hodiné znac¢né kolisa ve velkych mezich. Pro zptfesnéni vysledki je treba provést

veétsi mnozZstvi zkousek.
NavrZena vylepSeni

Aby byla data co nejlépe aplikovatelna pro 3D tisk, bylo by vhodné, aby tiha,
kterou je vzorek zatéZovan, odpovidala co nejpresnéji tize jedné vrstvy tisknuté
hmoty. Vysledkem prace pak muze byt graf deformace v ¢ase pod tihou jedné vrstvy,

graf deformace pod dvéma vrstvami atd.

Uvazovany extruder by mél mit primér cca 4 cm, z tohoto hlediska je tak
rozmér vzorku zcela relevantni. Pfi zvétSeni vzorku bude ale dosazeno snazsi

manipulace pri vytvareni vzorku a lze o¢ekavat presnéjsi vysledky.

Aby bylo moZné vysledky l1épe aplikovat, bylo by vhodné vytvaret mérenim
pracovni diagramy popisujici zavislost mezi napétim, deformaci a dobou
od smichani smési. Pro ziskani relevantnich vysledkil je nutné pouzit vice hodnot

zatizeni.

Mezi vodicimi osami a otvory v zatéZovaci desti¢ce byly urcité viile,
v diisledku ¢ehoz nebyla zatéZovaci deska stale ve vodorovné poloze a dochazelo
k priceni na vodicich tycich a k nerovhomérnym deformacim. Vhodnéjsi by bylo,
aby mél otvor v zatéZovaci desce rozmér co nejvice odpovidajici rozméru vodici osy,
aby nedochdazelo k pootoceni. Pti takovém feSeni by se mohl sniZit pocet vodicich os
na 2. Vtu chvili by mohl ale nastat problém s pohybem zatéZovaci desky po ose
pri jakémkoli zneciSténi, navic by se mohl zvysit vliv tfeni. Nabizi se moZnost
»,pohybové“ ustroji premistit dale od pracovni plochy pristroje, ale to by vyzadovalo

VoV z

mnohem naroc¢néjsi konstrukéni reseni.
Zavér

Experimentalnimi zkouskami bylo ovéreno chovani cerstvého betonu,
princip fungovani tohoto pristroje je mozné pouzit do dalsich méreni, je ale nutné

sahnout po konstruk¢nich tpravach.
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10.2 Zapis z méreni 12.6.2019

Cil zkousky

Dlouhodobym cilem je ziskat parametry cerstvé betonové smeési tak, aby se
dalo predikovat chovani Cerstvého betonu pii 3D tisku betonovych konstrukci.
Sledovanymi parametry jsou napéti, ¢as a deformace. Cilem druhé zkousky bylo
ovéreni vylepSeného pristroje a zaroven ovéreni chovani smési pri sniZzeni mnozstvi

vody.
Popis mériciho pristroje

Mérici pristroj se sklada z ocelové desky se Ctyfmi navarenymi trny, které
slouzi jako vodici osy pro zatéZovaci desku. Oproti minulé verzi pristroje byly
plidorysné rozméry pristroje zvétSeny na 200 x 200 mm. ZatéZovaci deska je
opatfena kluznymi lozisky tak, aby bylo minimalizovano tifeni a nedochazelo

k natoCeni. Pro minimalizaci tfeni byl pfistroj diikladné promazan.
Popis zkuSebniho télesa

Zatézované vzorKky jsou valcového tvaru, toho je dosaZeno pomoci plastové

formy. Vnitini primér formy je 71 mm, vyska formy je také 71 mm.

SloZzeni zkouseného betonu

Specifikace Davka na 1 m3 betonu
Cement 42,5 R Mokra
Voda
Kamenivo 0/4
Kamenivo 4/8
Metakaolin CLUZ - Mefisto LO5
Urychlovac tuhnuti Stachema Betodur Al

Postup zkousky

Po navaZeni vSech sloZek betonu bylo zapocato michani nejprve suchych

sloZek. Nasledné byla pridana voda, v tu chvili zacalo tuhnuti betonu. Po uplynuti
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urcité doby se Cerstvym betonem naplnila plastova forma, ta byla vymazana olejem
pro lepsi vyjmuti vzorku. V tu chvili byla osazena zatéZovaci deska tak, aby de spodni
plochou dotykala vzorku. Posuvnym méritkem se zmétila vySka po vSech 4 stranach.
Nasleduji 3 zatézovaci faze. V prvni fazi je prvek zatiZzen pouze tihou zatéZovaci
desky. Ve druhé a treti fazi dochazi k pritizeni zavazim. Hodnoty zatiZeni jsou

uvedeny v tabulce vCetné prepoCtu na napéti vzhledem k tvaru zatéZovaného télesa:

ZatéZovani | m [g] [kPa]
1. faze 1483,82 3,68
2. faze 2734,76 6,78
3. faze 3234,76 8,02

Takto se zkouska opakovala v ¢asovych intervalech po 10 minutach az do 80.

minuty tuhnuti, po této dobé uz beton nema zpracovatelnost vhodnou k 3D tisku.
Vysledky zkouS$ky
Vysledky Ize prezentovat vgrafu pomeérného pretvoreni v zavislosti

na napéti.

Pracovni diagram Cerstvého cementového kompozitu

o [kPa] 9
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€[]
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Pomérna deformace prvku [mm]
Napéti Cas [min]
[kPa] 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 70 min 80 min
0 0 0 0 0 0 0 0
3,68 13,85% 6,39% 5,69% 5,42% 0,38% 0,00% 0,00%
6,78 24,28% 6,54% 13,58% 8,46% 4,28% 3,17% 2,79%
8,02 25,62% 6,54% 16,42% 9,35% 4,77% 4,34% 3,96%

Ovéreni zkousky

V dosavadnich zkouskach byl zcela zanedbavan vliv tieni. Po této zkousce byl
ovéren vliv tieni jednoduchym pokusem, kdy se pod zatéZovaci desku polozZila
piesna laboratorni vaha. Spusténim zatézovaci desky na vahu se zjistilo, jak velka
Cast zatiZeni je pfenesena vlivem tieni vodicimi tyCemi. Pokus byl ovéren 3x, poprvé
bylo tifenim preneseno 13% zatiZeni, podruhé 49% zatiZzeni, pii 3. pokusu 5 %.
Z toho vyplyva, Ze na prvek pravdépodobné piisobilo mensi napéti, nez jaké bylo
vypoctené a vysledKky tak nejsou zcela relevantni. Pro dalsi pokusy je nutné zarizeni

upravit tak, aby se minimalizovalo treni.
Zaveér
Zhodnoceni smési

Po sniZeni mnoZstvi vody se zlepSila zpracovatelnost v prvnich 30 minutach,
poté ale smés zacala velmi brzy tuhnout, pravdépodobné by se doba pouzitelnosti
velmi zkratila. Pro sjednoceni méreni bude lepsi se vratit k plivodnimu sloZeni

Smesi.
Zhodnoceni méreni

Vzhledem k vysledku ovéreni zkouSky nejsou vysledky korektni, v ostatnich
ohledech se zda byt princip zkousky vhodny. Bylo by dobré zatéZovat ve vice fazich,

aby byl graf deformace presnéjsi.

Je tfeba upravit pristroj pro ziskani relevantnéjSich vysledki. V idedlnim
pripadé by mélo byt pouzito hydraulického lisu, vzhledem k velmi malé pevnosti je

ale nutné pouzit ne zcela bézny lis s vysokou citlivosti.

64



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Mechanické vlastnosti cerstvého cementového kompozitu pro technologii 3D tisku

10.3 Zapis z méreni 2.7.2019

Cil zkousky

Dlouhodobym cilem je ziskat parametry cerstvé betonové smési tak, aby se
dalo predikovat chovani Cerstvého betonu pii 3D tisku betonovych konstrukci.
Sledovanymi parametry jsou napéti, ¢as a deformace. Cilem treti zkousky bylo

ovéreni vylepSeného pristroje.
Popis mériciho pristroje

Mérici pristroj se sklada z ocelové desky se Ctyfmi navarenymi trny, které
slouzi jako vodici osy pro zatéZovaci desku. Zatézovaci deska je opatiena kluznymi
loZisky, aby nedochazelo k natoceni. Pro minimalizaci tfeni byl pristroj diikladné
promazan. Béhem druhé zkousky byl zjistén vyznamny vliv tieni pti zatéZovani,

proto byla u pristroje upravena geometrie, aby byl vliv tfeni co nejvice sniZen.
Popis zkoumaného vzorku

ZatéZované vzorky jsou valcového tvaru, toho je dosaZeno pomoci plastové

formy. Vnitini primér formy je 71 mm, vyska formy je také 71 mm.
SloZeni zkouSeného betonu

Pii minulém experimentu bylo sniZeno mnoZstvi vody, to se ale negativné
projevilo v rychlejSim tuhnuti a horsi zpracovatelnosti po 30 minutach, tudiz byla

pro dalsi méreni zachovana pivodni receptura.

Specifikace Davka na 1 m3 betonu
Cement 42,5 R Mokra
Voda
Kamenivo 0/4
Kamenivo 4/8
Metakaolin CLUZ - Mefisto LO5
Urychlovac tuhnuti Stachema Betodur Al
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Postup zkousky

Po navaZeni vSech sloZek betonu bylo zapocato michani nejprve suchych
slozek. Nasledné byla pridana voda, v tu chvili zac¢alo tuhnuti betonu. Po uplynuti
urcité doby se Cerstvym betonem naplnila plastova forma, ta byla vymazana olejem
pro lepsi vyjmuti vzorku. V tu chvili byla osazena zatéZovaci deska tak, aby se spodni
plochou dotykala vzorku. Posuvnym méritkem se zmérila vySka po vSech 4 stranach.
Nasleduje 7 zatéZovacich fazi. V prvni fazi je prvek zatiZen pouze tihou zatéZovaci

desky. V dalSich fazich dochazi k ptitiZzeni zadvaZimi o hmotnosti 0,5 kg. Hodnoty

zatiZeni jsou uvedeny v tabulce v¢etné pirepoctu na napéti:

ZatéZovani m [g] [kPa]
1. faze 1483,82 3,68
2. faze 1983,82 4,92
3. faze 2483,82 6,15
4. faze 2983,82 7,39
5. faze 3483,82 8,63
6. faze 3983,82 9,87
7. faze 4483,82 11,11

Takto se zkouSka opakovala v ¢asovych intervalech po 10 minutach az do 60.

minuty tuhnuti, po této dobé uz beton nema zpracovatelnost vhodnou k 3D tisku.
Vysledky zkouS$ky

Vysledky jsou prezentovany v tabulce a formou grafu.
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Zaveér

VylepSeny pristroj mél znatelné mensi treni, v tomto ohledu byly vysledky
presnéjsi oproti minulému méreni. Nepresnosti ale pravdépodobné do méreni
prineslo prilis mnoho zatéZovacich fazi. Mezi prvni a posledni fazi zatéZovani ubéhlo
priblizné 5 minut, tudiz vysledky mérené pri 7. fazi pravdépodobné neodpovidaji
pevnosti betonu pri ¢ase deklarovaném 5 minut pred méfenim, u takto Cerstvé

smési totiZ relativné rychle nartsta pevnost s ¢asem.
Ovéreni zatiZzeni

V dalsich zkouSkdch by bylo vhodné priblizit se redlnému zatiZeni
plisobicimu piti 3D tisku. Pokud odhadneme tiskovou hlavu o priméru 50 mm,
pak pti uvazovani jeji objemové hmotnosti 2200 kg/m3 dosahne kontaktni napéti
pod jednou vrstvou priblizné 1,1 kPa. Do dalSich zkouSek proto navrhuji sniZit
kontaktni napéti tak, aby se priblizilo tize jedné vrstvy tisku, tedy priblizné 1 kPa.
K tomu je nutné zasadné upravit pristroj, protoZe stavajici konstrukce neumoziuje

upravit zatiZeni 1. faze vzhledem k tomu, Ze se jedna o vlastni tithu zatéZovaci desky.
10.4 Zapis z méreni 10.7.2019

Cil zkousSky

Dlouhodobym cilem je ziskat parametry Cerstvé betonové smési tak, aby se
dalo predikovat chovani Cerstvého betonu pti 3D tisku betonovych konstrukci.

Sledovanymi parametry jsou napéti, ¢as a deformace.
Popis mériciho pristroje

Mérici pristroj se skldda z ocelové desky se Ctyfmi navarenymi trny, které
slouzi jako vodici osy pro zatéZovaci desku. ZatéZovaci deska je opatiena kluznymi
lozisky, aby nedochazelo k natoceni. Pro minimalizaci tieni byl piistroj dikladné
promazan. Béhem druhé zkousky byl zjistén vyznamny vliv tfeni pfi zatéZovani,

proto byl ptistroj upraven rozsirenim otvoru.
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Popis zkoumaného vzorku

ZatéZované vzorky jsou valcového tvaru, toho je dosaZeno pomoci plastové

formy. Vnitfni primér formy je 71 mm, vyska formy je také 71 mm.

SloZzeni zkouseného betonu

Specifikace Davka na 1 m3 betonu
Cement 42,5 R Mokra
Voda
Kamenivo 0/4
Kamenivo 4/8
Metakaolin CLUZ - Mefisto LO5
Urychlovac tuhnuti Stachema Betodur Al

Postup zkousSky

Po navazeni vSech sloZek betonu bylo zapocato michani nejprve suchych
slozek. Nasledné byla ptidana voda, v tu chvili zac¢alo tuhnuti betonu. Po uplynuti
urcité doby se Cerstvym betonem naplnila plastova forma, ta byla vymazana olejem
pro lepsi vyjmuti vzorku. V tu chvili byla osazena zatéZovaci deska tak, aby se spodni
plochou dotykala vzorku. Posuvnym métitkem se zmérila vySka po vSech 4 stranach.
Poté byla spusténa zatéZovaci deska a posuvnym métitkem byla zmérena vyska
deformovaného vzorku. Oproti minulé zkouSce byl p¥i kazdém zatéZovani vzorek
zatiZen pouze jednofazové, tudiZ zmérena hodnota deformace presné odpovidala

Casu, pro ktery byl méren. Pro zatiZeni jinou tihou byla vZdy namichana nova varka

betonu.
ZatéZzovani m [g] [kPa]
1. faze 1483,82 3,68
2. faze 1983,82 4,92
3. faze 2483,82 6,15
4. faze 2983,82 7,39
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Vysledky zkouS$ky

Pomérna deformace prvku [mm]
Napéti Cas [min]
[kPa] 20 min 25 min 30 min 35 min 40 min 45 min 50 min 55 min 60 min 65 min
0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%|

3,68 55,86% 49,15% 50,25% 43,94% 46,62% 42,17% 33,21% 31,24% 19,93%, 20,56%)
4,92 49,20% 51,89% 52,28% 59,52% 50,21% 48,46% 43,79% 45,75% 43,92% 40,14%)
6,15 59,75% 52,32% 57,85% 62,18% 55,52% 51,41% 52,30% 44,61% 45,62% 46,70%)
7,39 65,37% 68,69% 68,89% 64,15% 62,48% 64,94% 61,27% 57,45% 56,82% 56,52%)

o [kPa] Pracovni diagram cerstvého betonu

8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00%

—0— 20 min 25 min 30 min —@— 35 min —@—40 min &[]
—@— 45 min —@—50 min —@—55 min —@— 60 min —@— 65 min

Zaveér

Vysledky ze zkousky byly mnohem ptesnéjsi, protoZze béhem jednoho
zatézovani bylo méreno zatiZeni jen pro jednu tihu. Zaroven byl stanoven rozestup

meéreni na pétiminutové intervaly, diky CemuZ vznikaji podrobnéjsi vysledky.

Podobné jako pfi méreni 12.6.2019 byl ovéren vliv tfeni, ten zplsoboval
odchylku priimérné 6 %, sniZeni tfeni by se mohlo dosdhnout uZ jen zménou

konstrukce zatéZovaciho pristroje.

Oproti minulému méfeni dochazelo k vétsim deformacim. To mohlo byt
zplUsobeno lepsim promazanim pristroje. DalsSim divodem mohlo byt lehce odlisné
kamenivo dodané do laboratore. Pri¢inou vétSich deformaci mohl byt také jiny
postup méreni, kdy vzorek pti zatéZovani byl vidy Cerstvy, navic byla smés pied
zatéZzovanim vzdy promichana. Do dalSich méreni lze odliSnosti v deformacich

eliminovat sjednocenim a zpfresnénim pracovniho postupu.
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10.5 Zapis z méreni 24.9.2019

Cil zkousky

Dlouhodobym cilem je ziskat parametry cerstvé betonové smeési tak, aby se
dalo predikovat chovani Cerstvého betonu pii 3D tisku betonovych konstrukci.
Sledovanymi parametry je ¢as a deformace. Cilem této zkousky je mimo ziskani

dalsich vysledkt ovéreni nového pristroje.
Popis mériciho pristroje

Mérici pristroj se sklada z ocelové desky se ¢tymi navarenymi trny, na téch
je upevnéna dalsi ocelova deska s navarenou trubkou o vnéjsim priiméru 89 mm
avysce 150 mm. Ocelova trubka slouZi jako vodici pro plastovou nadobu, ktera

slouzi jako zatéZovaci biemeno.

v

Samotna zatéZovaci nadoba vazi 457 g, diky cemuZ je sniZeno kontaktni
napéti pro 1. zatéZovaci fazi. Do dalSich zatéZovacich fazi miize byt zatéZovaci
nadoba pritiZzena vodou podle potreby, protoZe je vodotésna. V priméru je trubka o
cca 10 mm mensi neZ vodici ocelova trubka, proto nedochazi k témét Zadnému treni

a vysledky jsou v tomto ohledu relevantni.

Zatézovaci trubka je opatfena milimetrovou stupnici, diky které 1ze pomérné

presné odecitat deformace vzorku.
Popis zkoumaného vzorku

ZatéZované vzorky jsou valcového tvaru, toho je dosaZeno pomoci plastové

formy. Vnitini primér formy je 71 mm, vyska formy je také 71 mm.
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SloZzeni zkouseného betonu

Specifikace Davka na 1 m3 betonu
Cement 42,5 R Mokra
Voda
Kamenivo 0/4
Kamenivo 4/8
Metakaolin CLUZ - Mefisto L05
Urychlovac tuhnuti Stachema Betodur Al

Postup zkousky

Po navaZeni vSech sloZek betonu bylo zapocato michani nejprve suchych
slozek. Nasledné byla pridana voda, v tu chvili zac¢alo tuhnuti betonu. Po uplynuti
urcité doby se Cerstvym betonem naplnila plastova forma, ta byla vymazana olejem
pro lepsi vyjmuti vzorku. V tu chvili byla spusténa zatéZovaci trubka tak, aby se
spodni plochou dotykala vzorku. Na milimetrové stupnici se odecetla pocatecni
hodnota. Po zatiZeni trubkou se ze stupnice odecCte hodnota pfi pritiZeni, vzajemnym

odectenim dostaneme délku deformace.

ZatéZzovani m [g] [kPa]
1. faze 457 1,13
2. faze 1000 2,48

Takto se zkouska opakovala v ¢asovych intervalech po 10 minutach az do 65.

minuty tuhnuti, po této dobé uz beton nema zpracovatelnost vhodnou k 3D tisku.

Vysledky zkousky

Pomérna deformace prvku [mm]
Napéti Cas [min]
[kPa] 20 min 25 min 30 min 35 min 40 min 45 min 50 min 55 min 60 min 65 min
0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
1,13 37,32% 40,14% 32,39% 34,51% 34,51% 26,06% 21,13%, 30,28% 26,76% 14,08%,
2,48 52,11%) 48,59% 57,04% 51,41% 54,93% 56,34% 48,59%) 53,52%) 54,93%) 43,66%
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o [kPa] Deformace Cerstvého betonu
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2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

20 min 25 min 30 min =—@— 35 min —®—40 min
—@— 45 min —@— 50 min —@— 55 min —@— 60 min —@— 65 min €[]

Zaveér

Lze se domnivat, Ze vysledky méfeni z aktualni verze pristroje jsou
nejrelevantnéjsi. 1. faze zatiZeni je pifi mnohem nizZ$im kontaktnim napéti nez pri
minulych mérenich, coz 1épe koresponduje s napétim prti 3D tisku konstrukci. Dals{
vyhodou je eliminace tfeni. Do dalSich zkouSek se tak miiZeme vénovat sbéru dat

pro zpiesnéni pracovnich diagrami.

10.6 Zapis z méreni 22.11.2019

Cil zkousky

Dlouhodobym cilem je ziskat parametry Cerstvé betonové smési tak, aby se
dalo predikovat chovani Cerstvého betonu pti 3D tisku betonovych konstrukci.
Sledovanymi parametry jsou napéti, cas a deformace. Cilem této zkousky je rozsiteni

sbirky dat.
Popis mériciho pristroje

Mérici pristroj se sklada z ocelové desky se ¢tyfmi navarenymi trny, na téch
je upevnéna dalsi ocelova deska s navarenou trubkou o vnéjSim priiméru 89 mm
avysce 150 mm. Ocelova trubka slouZzi jako vodici pro plastovou nadobu, ktera

slouZi jako zatéZovaci bremeno.
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Zatézovaci trubka je opatiena milimetrovou stupnici, diky které 1ze pomérné

presné odecitat deformace vzorku.
Popis zkoumaného vzorku

ZatéZované vzorky jsou valcového tvaru, toho je dosaZzeno pomoci plastové

formy. Vnitfni primér formy je 71 mm, vyska formy je také 71 mm.

SloZzeni zkouseného betonu

Specifikace Davka na 1 m3 betonu
Cement 42,5 R Mokra
Voda
Kamenivo 0/4
Kamenivo 4/8
Metakaolin CLUZ - Mefisto LO5
Urychlovac tuhnuti Stachema Betodur Al

Postup zkousky

Po navazeni vSech sloZek betonu bylo zapocato michani nejprve suchych
slozek. Nasledné byla ptridana voda, v tu chvili zacalo tuhnuti betonu. Po uplynuti
urcité doby se Cerstvym betonem naplnila plastova forma, ta byla vymazana olejem
pro lepsi vyjmuti vzorku. V tu chvili byla spusténa zatéZovaci trubka tak, aby se
spodni plochou dotykala vzorku. Na milimetrové stupnici se odecetla pocatec¢ni
hodnota. Po zatiZeni trubkou se ze stupnice odecte hodnota pfi ptitiZeni, vzajemnym

odectenim dostaneme délku deformace.

Zatézovani probihalo dvéma zplsoby, prvni zplsob je zatézovani
jednorazovym zatiZenim, kdy je vzorek zatiZen pouze jednou hodnotou zatiZeni
apro dalsi zatiZeni je vyroben novy vzorek. Druhym zplisobem je zatézovani

postupnym pritéZovanim, kdy na jednom vzorku probéhne cela série zatiZent.

U jednorazového zatéZovani probihalo méreni v pétiminutovych intervalech
od 20. minuty od smichani smési az do 65. minuty od smichani smési. Zatézovani

probihalo pro 2 hodnoty zatiZeni:
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Zatézovani |m [g] [kPa]
1. faze 750 1,86
2. faze 1250 3,10

Poté doslo k zatéZovani druhou metodou, tedy postupnym ptitéZovanim. I to

probihalo od 20. do 65. minuty od smichdni cementového kompozitu v intervalech

dlouhych 5 minut. Série zatiZeni obsahovala 5 fazi:

Zatézovani |m [g] [kPa]
1. faze 460,35 1,14
2. faze 752,3 1,86
3. faze 1002,8 2,48
4. faze 1253,3 3,11
5. faze 1753,3 4,34

Vysledky zkousSky jednorazovym zatéZovanim

Pomérna deformace prvku [mm]
Cas [min]
45 min
0,00%
23,94%
52,11%

Napéti
[kPa]

60 min
0,00%
23,94%)
47,89%

65 min
0,00%)
19,72%
45,07%

55 min
0,00%
16,90%
46,48%

40 min
0,00%
25,35%
49,30%!

50 min
0,00%
18,31%
46,48%)

35 min
0,00%
25,35%
49,30%!

30 min
0,00%
25,35%
49,30%!

25 min
0,00%
39,44%
46,48%

20 min

0 0,00%
1,86 36,62%)
3,10 46,48%

o [kPa]

<o Pracovni diagram Cerstvého cementového kompozitu
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Vysledky zkousSky postupnym pritéZovanim

Pomérna deformace prvku [mm]
Napéti Cas [min]
[kPa] 20 min 25 min 30 min 35 min 40 min 45 min 50 min 55 min 60 min 65 min
0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%|
1,14 9,86% 16,90% 12,68% 11,27% 14,08% 12,68% 12,68% 9,86% 14,08% 8,45%|
1,86 33,80%) 35,21%) 29,58% 38,03% 32,39% 23,94% 21,13%) 28,17%) 25,35%) 16,90%
2,48 35,21%) 47,89% 32,39% 38,03% 43,66%! 38,03% 32,39%) 32,39% 32,39% 26,76%
3,11 36,62%) 49,30% 46,48%! 39,44% 45,07% 40,85% 36,62% 38,03% 42,25% 35,21%
4,34 50,70% 54,93% 53,52% 52,11%) 47,89%) 46,48% 50,70%) 45,07%|

el Pracovni diagram Cerstvého betonového kompozitu
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3,50
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2,50

0,50

0,00
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

—8— 20 min 25 min 30 min —@— 35 min —@®—40 min o [kPa]
—@— 45 min —@—50 min —@®—55 min —@— 60 min —@— 65 min

Zaveér

Vzhledem kvelkému mnoZstvi dat je moZné zacit data vyhodnocovat
a vzajemné porovnavat. Diky obojim metodam méreni provedenych v jeden den
bylo velmi zretelné pozorovatelné, jak rozdilné jsou metody v Casové narocnosti
vzhledem k ziskani dat. Metoda postupného pritéZovani umoziuje béhem kratkého
Casu ziskat mnohem vétsi mnozstvi dat, ackoliv jsou zatiZeny chybou. Relevance

téchto dat bude posouzena v diplomové praci.
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