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Anotace

Ucelem prace je vybrat vhodnou kontinudlni vlakennou vyztuZz pro betonové stavebni
prvky vytvofené metodou 3D tisku. Dale navrhnout a realizovat vyrobu ovéfovacich
vzorkll a ty experimentalné ovéfit. Teoretickd ¢ast se zabyva stavbou budov pomoci 3D
tisku s vyuzitim betonu jako stavebniho materidlu, vyuzitim vlakennych vyztuzi a
studiem pevnostnich charakteristik stavebnich prvki. V experimentalni casti jsou
vyrobeny betonové vzorky s vyuzitim kontinudlni vlakenné vyztuze. Tyto vzorky jsou na

zaklad¢ reserse dale testovany a vysledky vyhodnoceny.

Klic¢ova slova: 3D tisk, beton, vlakenna vyztuz, adheze

Annotation

The purpose of the thesis is to choose a suitable continuous fiber reinforcement for
concrete building elements created by the 3D printing method. The theoretical part deals
with the construction of buildings using 3D printing of concrete as a building material. It
deals with the use of fiber reinforcements and with the study of strength characteristics
of building elements. In the experimental part there are produced concrete samples with
the use of continuous fiber reinforcement. These samples are tested on the basis of the

research. The results are evaluated.

Keywords: 3D printing, concrete, fiber reinforcement, adhesion
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Seznam pouzitych zkratek

2D

3D

BF
BF_33%
BF_66%
BF_100%

BF_CH_33%

BF_CH_66%

BF_CH_100%

BF_PES_33%

BF_PES_66%

BF_PES_100%

CF
CF_33%
CF_66%
CF_100%

CF_CH__33%

CF_CH_66%

dvoudimenzionalni

ttidimenzionalni

cedicové vlakno (basalt fiber)

cedi¢ove vlakno s kotevni délkou 33 % celkové délky
cedicové vlakno s kotevni délkou 66 % celkové délky
cedicové vlakno s kotevni délkou 100 % celkové délky

¢edicové vlakno s chemickou kotvou s kotevni délkou 33 %

celkove délky

éedicové vladkno s chemickou kotvou s kotevni délkou 66 %

celkové délky

¢edicové vlakno s chemickou kotvou s kotevni délkou 100 %

celkove délky

¢edicové vlakno s polyesterovou pryskytici s kotevni délkou 33 %

celkove délky

cedicové vlakno s polyesterovou pryskyfici s kotevni délkou 66 %

celkové délky

¢edicové vlakno s polyesterovou pryskyfici s kotevni délkou 100

% celkové délky

uhlikové vlakno (carbon fiber)

uhlikové vldkno s kotevni délkou 33 % celkové délky
uhlikové vlakno s kotevni délkou 33 % celkové délky
uhlikové vlakno s kotevni délkou 33 % celkové délky

uhlikové vlakno s chemickou kotvou s kotevni délkou 33 %

celkové délky

uhlikové vlakno s chemickou kotvou s kotevni délkou 66 %

celkove délky
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CF_CH_100%

CF_PES_33%

CF_PES_66%

CF_PES_100%

CH
PES
uv

WR

uhlikové vlakno s chemickou kotvou s kotevni délkou 100 %

celkové délky

uhlikové vlakno s polyesterovou pryskyfici s kotevni délkou 33 %

celkové délky

uhlikové vldkno s polyesterovou pryskyfici s kotevni délkou 66 %

celkové délky

uhlikové vlakno s polyesterovou pryskyfici s kotevni délkou 100
% celkové délky

chemicka kotva
polyesterova pryskyfice
ultrafialové

bez vyztuze (without reinforcement)
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1 Uvod

3D tisk je pomémné¢ mladym odvétvim vyroby prototypii i hotovych vyrobki. Byl
predstaven v 80. letech 20. stoleti, ale do povédomi spolec¢nosti se dostava az v poslednim
desetileti. Technologie 3D tisku je povazovana za prumyslovou revoluci, 3D tisk uz neni
spojovan jen s vyrobou prototypti, ale je pokladan za aditivni vyrobu. Tato technologie
muze zrychlit individudlni vystavbu a zlepsit cenovou dostupnost takto vytvotrenych

stavebnich objektu.

V teoretické Casti prace jsou uvedeny materidly pouzivané pro stavebni konstrukce,
pozornost je zamétfena hlavné na beton, ktery je zdkladnim materidlem pro stavby. Dale
je pozornost vénovana textilnim materidlim pouzivanym k vyztuzovani stavebnich
hmot. 3D tiskem se zabyva tfeti kapitola, ve které jsou popsany technologie, kterymi je
mozné beton tisknout a jsou zde uvedeny piiklady robotil, které jsou schopny tyto
vyrobky realizovat. Nasleduje kratka kapitola vénovana adhezi, ve které jsou uvedena
vybrana adheziva, jez jsou nezbytna pro zajisténi mechanickych vlastnosti konstrukénich

prvki. Dalsi kapitola shrnuje testovani mechanickych vlastnosti stavebnich vyrobk.

V experimentalni ¢asti je Ukolem vytvorit betonové zkuSebni vzorky vyztuzené
kontinualnimi vldkny a testovat jejich mechanické vlastnosti, hlavné pak odolnost proti
tahovému namdahani. DalSim pfedmétem studia je vliv adheziv na pfilnavost vyztuzi
k matrici. Testovani zkuSebnich vzorkti je provedeno metodou tfibodového ohybu

a vytahovaci metodou.

V této praci je pozornost vénovana betonu, z divodu mozZnosti jej tisknout pomoci 3D
tisku v jeho Cerstvé podobé¢. Je znamo, ze beton ma velmi vysokou odolnost vii¢i plisobeni
tlaku, avSak odolnost vtahu je velmi nizka. Jelikoz jsou betonové konstrukce
podrobovany namahéni na kombinaci rtiznych mechanisma (tah, tlak, tah a tlak
za ohybu), nabizi se otazka, jak a ¢im tyto tist€éné konstrukce vyztuzit, aby U¢inné
odolavaly zejména tahovému napé€ti. Vzhledem k vybornym mechanickym vlastnostem
oceli se k vyztuzovani betonu tento material nabizi, a také je pro vétSinu betonovych
konstrukci pouzivan. Ocel je vSak v té podobé, jak je vyuzivana nyni pro vyztuZzovani
betonu, pro 3D tisk nevhodna, nebot’ neni poddajna a nelze jeji pozadovany tvar formovat
soucasné s tiskovou stopou. Proto je tato prace zameétena na textilni vyztuze, které se jiz

s vyhodou vyuzivaji pro vyrobu kompozitnich materialti a poskytuji potiebnou tvarovou
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formovatelnost. Dalsi pfednosti vyuziti textilnich vlédken je, Ze maji na rozdil od oceli

vyrazn¢ mensi objemovou hmotnost, z tohoto divodu vznikaji leh¢i konstrukcee.

Spojeni betonu s vyztuzemi je velmi dalezité pro vyslednou kvalitu vyztuzeni. Cilem
prace je urcit efekt vyztuzeni cementové kaSe vlakennymi vyztuzemi a také zjisStovanim
vlivu adheziv na pfilnavost vldkennych svazkii k cementové matrici a jejich vlivu

na mechanické vlastnosti.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Materialy pro stavebni konstrukce

Pro stavebni konstrukce miize byt pouzito nékolik riznych stavebnich materialti: stavebni
kamen, dievo, hlina, jil, konstrukéni ocel, asfalt, plasty, beton, atd. Tato prace je zaméfena

praveé na beton [1].

2.1.1 Beton

Beton je nejpouzivanéj$im materidlem pro stavbu budov, at’ uz k tvorbé zakladt nebo
svislych a vodorovnych konstrukénich prvkl. K vyrobé optimalniho betonu je zapotiebi
vénovat péci kazdé jednotlivé fazi betondze: volbé slozek a jejich pomért, michdni,
dopravé betonu, jeho ukladéani, zhutiiovani, odformovani a oSetfovani. Od vyrobeného
betonu pozadujeme predevsim dobré mechanické vlastnosti, nizkou poérovitost a dlouhou

trvanlivost [2].

2.1.1.1 Slozky betonu

Bézny beton se sklada ze dvou hlavnich slozek (viz obr. 1): drobnych a hrubych kamenti
a pojiva (nejCastéji cementoveé matrice, ktera je sloZzena z cementu a vody), které obaluje
a spojuje jednotliva zrna kameniva. Kamenivo se sklada alesponi ze dvou slozek: pisku
a Stérku nebo drti. Podle typu pojiva vznikaji riizné druhy betonu, napt. cementovy beton,
vapenaty beton, sadrovy beton, asfaltovy beton a dalsi. K témto hlavnim slozkam jsou
za ucelem zlepSeni vlastnosti betonu (ziskani specialniho betonu) pfidavany dalsi slozky,
tekuté chemické piisady, praSkové mineralni pfimési a kovova nebo polymerni vldkna.
Do cerstvého betonu jsou pfidavany urychlovace a superplastifikatory, jez zajist'uji
ztuzeni betonu, ktery ma kratce po promichani nizkou viskozitu. Jakmile se ptestane

michat, smés se zpevni [3].

Ackoliv je dilezité volit pro beton spravné slozky, rozdil mezi kvalitnim a nekvalitnim
betonem nespociva ani tolik ve volbé slozek, ale spiSe v poméru, v jakém jsou slozky
smichdny a v peclivosti vénované ukladani betonu, jeho zhutiiovani a oSetfovani.

Osetfovani nasleduje poté, co je beton zbaven bednéni nebo formy [3].
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Komponenty pojiva Komponenty plniva

Slozky: SloZky:
voda + cement (pojivo) pisek + stérk nebo drt
cementova matrice kamenivo
BETON
voda + cement + kamenivo

Obrazek 1: Komponenty a slozky bézného betonu [3]

2.1.1.2 Tuhnuti a tvrdnuti betonu

Po promichéani vSech potiebnych slozek se ziskand smés dopravuje na misto ulozeni
(napt. do pevnych forem nebo do bednéni) a ve vétsing pripada je provadéno zhutnéni,
které zajistuje kvalitni vyplnéni formy ¢i bednéni. Po zatuhnuti vznikne vyrobek
pozadovaného tvaru. Béhem nésledujiciho procesu tvrdnuti nabyva vyrobek pozadované
pevnosti a dalSich vlastnosti. V pfipad€ pouziti silikatovych cementl jako pojiva,
tj. v ptipad¢ hydraulicky vytvrzovanych pojiv, je nedilnou sloZkou betonu zamésova

voda, ktera je nutna pro nastartovani a prubéh procesu tuhnuti a tvrdnuti [4].

2.1.1.3 Hydratace cementu

Pii hydrataci cementu dochdzi k navdzani molekul vody na ionty nebo molekuly
slouceniny. Diky hydrataci cementu dochazi k vytvrzovani betonu, ktery miize byt
nasledné pouzit jako konstrukéni materidl. Pfi hydrataci prechazi beton z plastického
stavu do pevného stavu podobného horning, ktery je mechanicky odolny. Hydrataci

molekul vody s cementem vznikéd hydroxid vapenaty, také nazyvany jako hasené vapno
[3].

Béhem chemickych reakci mezi cementem a vodou dochézi ke dvéma zménam:

e k postupnému poklesu zpracovatelnosti Cerstvého betonu az do Uplné ztraty
schopnosti byt tvarovan (tuhnuti),

e Kk postupnému nartstu pevnosti (tvrdnuti) [3].
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2.1.1.4 Samozhutnitelny beton

Bézny beton musi byt pfi uklddani zhutiiovan (vétSinou vibracemi), zatimco
samozhutnitelny beton je odolny proti segregaci, tim padem je mozno ho ukladat bez
pouziti zhutiiovani. Tento specidlni typ betonu mize byt diky své vysoké kohezi ukladan
i pod vodou. Piikladem pouziti tohoto typu betonu je stavba suchého doku v Terstu v Italii

[2], viz obr. 2.

Obrazek 2: Zakladova deska ukladana pod vodu pro suchy dok v Terstu, Italie [3]

2.1.1.5 Porovitost betonu

Kapaliny mohou poérovitym materidlem prochazet jen tehdy, pokud jsou spolu pory
propojeny. Beton mlze mit nespojitou porovitost, diky které miize odolavat priasaku,
pokud kapilarni porovitost nepiesdhne urcitou mez. Ke sniZzeni mnozstvi porl je
doporuceno pouzit plastifikatory. Snizeni mnozstvi porta v betonu mé za vysledek vyssi
pevnost [3].

Porovitost betonu zasadné ovliviiuje jeho vlastnosti, jako je pevnost, modul pruZznosti,

permeabilita a trvanlivost. Je definovana jako pomér objemu dutin k objemu materidlu.
1A
P
= 1
n 7 (1)
n — porovitost [%], V,, — objem porti [m?], V.— celkovy objem materidlu [m?]
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Péry vznikajici nedokonalym zhutnénim betonové smési
Nedokonalé zhutnéni betonu ma za nasledek tvorbu nepravidelnych dutin, které jsou

v nedokonale zhutnéném betonu hojné zastoupeny.

Pory pritomné v zrnech kameniva
Dusledkem je rust tepelné-izolacnich vlastnosti betonu, ale také pokles jeho

mechanickych vlastnosti.

Porovitost ve formé provzduSnéni

Jedna se o vyskyt uzavienych pori (bublin) o velikosti 100300 pm. Tyto péry mohou
byt pozorovany optickym mikroskopem. Jsou dusledkem pouziti provzdusnovacich
ptisad, které jsou priddvany do betonové smési za uGcelem zvySeni mrazuvzdornosti

ztvrdlého betonu.

Kapilarni pory

Kapildrni pory vznikaji mezi zrny hydratovaného cementu. Maji nepravidelny tvar
a velikost od 0,1 do 10 um. Tudiz mohou byt pozorovany jen elektronovym
mikroskopem. Vyskyt téchto porid je zévisly na vodnim souciniteli a na zplsobu

oSetfovani betonu.

Gelové pory
Tyto pory se vyskytuji uvnitt pevnych hydrati. Jejich velikost se pohybuje od 1-10 nm.
Tyto pory se nedaji pozorovat ani elektronovym mikroskopem, ale jsou zjiStovany

prostfednictvim adsorpce plynii: dusiku, hélia nebo vodni pary [3].

2.1.1.6 Trvanlivost betonu

Trvanlivost betonu je jeho odolnost viici vnéj$im vliviim po dobu jeho Zivotnosti. Beton
s vyztuzi vzajemné dopliuji své vlastnosti, vyztuz zlepSuje mechanické vlastnosti
betonovych konstrukci, které¢ podléhaji tahovému nebo smykovému naméhani a beton
chrani vyztuz pted vlivem okolniho prostfedi. Degradaci betonu a jeho vyztuze mohou

zpusobit nasledujici vlivy [3].
Chemické vlivy

Jedna se predevSim o vystaveni agresivnim €inidlim (oxid uhli¢ity, chloridy a sulfaty)
s podporou okolniho prostedi (kyslik a voda), vii¢i t€émto vliviim je velmi zranitelna

betonaiska ocel.
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Koroze kovu a jinych materialii obsaZenych v betonu

K degradaci vyztuze dochdzi zejména, kdyz ma beton nizkou kvalitu a jeho kryci vrstva
je prilis tenkd. Pokud je betonové kryti tenké a navic porézni, tak je vyztuz vystavena
pusobeni chemickych vlivii a dochazi k jeji oxidaci (rezivéni). Rez méa vyrazné mensi
hustotu nez ocel, coz zptsobi odlupovani a odpadavani kryci vrstvy. Korozi oceli se da
zamezit nebo ji zpomalit pfidanim chemickych ptisad proti korozi, nebo pouzitim kovu

odolného proti korozi (napi. pozinkovanim, pouziti nerezové oceli).
Zmény teplot (rozmrazovani a zmrazovani)

Pokud kamenivo neni mrazuvzdorné, nelze ho pouzit pro vyrobu betonu vystavené¢ho
sttidavému zmrazovani a rozmrazovani. Poruseni kameniva mrazem je vétSinou spojeno
s pfitomnosti vody v porech kameniva. Pfi mrznuti vody se vyviji hydraulicky tlak,
protoze pii pfeméné vody v led se zvysi jeho objem. Je mozné pouzit provzdusiujici
prisady, které jsou schopny chranit pied ptsobenim ledu cementovou matrici. Tyto

ptisady ovSem nejsou schopny chranit kamenivo.
Alkalicko-kremicita reakce

Beton je nachylny k alkalicko-kiemicitym reakcim, pokud obsahuje alkalicky cement
a alkalicky reaktivni kamenivo. PoSkozeni lze ptedejit pouzitim vhodného mnozstvi

pucolanu nebo strusky.

Odér
Uvazujeme o ném hlavné u podlah ¢i vozovek. Odéru 1ze pfedchazet volbou vhodného

otéruvzdorného kameniva [3].

2.2 Textilni vlakenné vyztuze ve stavebnictvi

Vldkenné vyztuze poskytuji vyrobku zlepSené mechanické vlastnosti, zejména pevnost
a tuhost. Vldkna nejsou piimo pouzitelnd jako konstrukéni materialy, a proto jsou

zabudovana do materidlu matrice, aby spolu vytvoftily vlaknity kompozit.

Vldkenné vyztuze muzeme délit podle délky pouzitych vldken (kratka a nekonecna)
a podle orientace ve vyrobku, viz obr. 3. V nasledujicich podkapitolach jsou vldkenné
vyztuze rozdéleny podle délky. Vldkenné vyztuze se d€li na jednovrstvé a vicevrstve.
Ptikladem jednovrstvé vyztuze je roving. Piikladem vyrobku z vicevrstvych vyztuzi je

laminat [5].
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VlIakenné

vyztuze

V L
Nek{?ﬂEC”a Kratka vlakna
vlakna

\J J

Obousmérné
nebo vicesmérné
orientovana

Nahodné Preferencné
arientovana orientovana

Jednosmeérné
orientovana

Obrazek 3: Rozd¢leni vlakennych vyztuzi podle jejich délky a orientace [5]

Kratka vlakna

Vyztuze z kratkych vldken mohou byt v kompozitu orientovdana bud’ nahodile, nebo
preferencné. Vldkna orientovand ndhodné obsahuji napt. netkané rohoze. Nasekana
vlakna mohou byt stiikdna soucasné s kapalnou pryskyfici do formy pro vytvoteni
struktury s kratkymi vlakny. Pfi procesu tvarovani kompozitu mize dojit k preferencni
orientaci vlaken ve sméru toku materidlu. Tento jev je zvlasté vyuzivan v technologii
vstfikovani. Je tak moZné pomoci zmény sméru vstiikovani zajistit odliSnou orientaci

vldken v jednotlivych vrstvach [4].

Nekonecna vlakna

Vyztuze z nekonecnych vladken mohou byt jednosmérné nebo vicesmérné orientovany.
1) Jednosmérn¢ orientovana vlakna

Vysledné vyrobky s jednosmérné orientovanymi vlakny jsou velmi pevné ve sméru osy
vlaken, ale v kolmém sméru jsou obecn¢ slabé. Napf. lepici pasky ze sklenénych vlaken,
které maji v podstaté jednosmérnou vyztuz, jsou Siroce pouzivany pro vysoce namahané
tésnici aplikace. Jednosmérné orientovana vlakna jsou vhodnymi vyztuzemi pro dlouhé
tyCovité struktury. Piikladem jednosmérné orientované vyztuze je roving — svazek

nekolika stovek nezakroucenych vlaken [4].
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2) Obousmérné nebo vicesmérn¢ orientovana vlakna

Jednosmérné vlakenné utvary se spojuji pro dosazeni obousmérné nebo vicesmérné
orientace vldken. Rovingy mohou byt tkany pro ziskdni obousmérnych nebo
vicesmérnych vyztuh, které se pouzivaji k vyrobé kompozitti s vysokou pevnosti a tuhosti
ve vice nez jednom sméru. Smérové vlastnosti vyztuzné tkaniny se fidi tkaci vazbou.
Dalsim piikladem takto orientovanych vyztuzi jsou geomfize, které se pouzivaji

pro vyztuzovani infrastruktury, zpevnéni svaha, atd. [4].

2.2.1 Uhlikova vlakna

Existence uhlikovych vldken byla objevena v roce 1879, kdy Edison zacal pouzivat

uhlikové vldkna vhodna pro pouziti v elektrickych lampéch [6].
Rozdéleni uhlikovych vldken

Na zaklad¢ modulu, pevnosti a kone¢né teploty tepelného zpracovani lze uhlikova vlakna

rozd¢lit do nésledujicich kategorii.
Rozdé€leni podle modulu uhlikového vlakna:

* ultra-vysoky modul, typ UHM (modul > 450 GPa),

* vysoky modul, typ HM (modul mezi 350 — 450 GPa),

* mezilehly modul, typ IM (modul mezi 200 — 350 GPa),

* nizky modul a vysokou pevnost v tahu, typ HT (modul < 1000 GPa,
pevnost v tahu > 3,0 GPa),

* super vysokou pevnost v tahu, typ SHT (pevnost v tahu > 4,5 GPa).

Na zakladé prekurzorovvch vlaknitych materialu se uhlikova vlakna déli na:

e uhlikova vlakna na bazi PAN,

+ uhlikova vladkna na bazi smoly,

* mezifazové smoly na bazi uhliku,

» izotropni uhlikova vlakna na bazi smoly,

¢ uhlikova vlakna na bazi umélého hedvabi.

Na zaklad¢ konecné teploty tepelného zpracovani jsou uhlikova vldkna rozdé€lena

nasledovné:

» uhlikova vlakna typu I — vysoce tepeln¢ zpracovanad (HTT) s kone¢nou teplotou

tepelného zpracovani vyssi nez 2000 °C,
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» uhlikové vldkna typu II — se stfednim tepelnym zpracovanim (IHT) s kone¢nou
teplotou tepelného zpracovani kolem nebo nad 1 500 °C,
» uhlikova vlakna typu III — uhlikova vlakna s nizkym tepelnym zpracovanim (LHT)

s kone¢nou teplotou tepelného zpracovani 1000 °C [7].
Vyroba uhlikovych vlaken

Uhlikova vldkna se vyrabi procesem karbonizace (oxidaci a tepelnou pyrolyzou)
polyakrylonitrilovych vldken (PAN), smol nebo pryskyfic pfi vysokych teplotach.
Prosttednictvim dalSich procesii grafitizovani nebo protahovani lze zvysit pevnost nebo
pruznost vlaken. Uhlikovéa vldkna jsou vyrabéna v primérech od 9 do 17 um. Tato vladkna

jsou vinuta do vétsich svazki pro transport a dalsi vyrobni procesy [7].
Vlastnosti uhlikovych vldken

Uhlikova vlakna jsou druhem vysoce pevnych materialii. Obecné plati, Ze ¢im vyssi je
pevnost v tahu prekurzoru, tim vyssi je houzevnatost uhlikového vldkna. Pevnost v tahu
a modul jsou oproti prekurzoru vyrazné zlepSeny. Celkova pevnost uhlikového vlakna
zavisi na typu prekurzoru, podminkach zpracovani, teploté tepelného zpracovani
a pfitomnosti vad a defektli. Uhlikové vldkna jsou velmi kiehka. Vrstvy ve vlaknech jsou

tvofeny silnymi kovalentnimi vazbami. Plosné shluky umoznuji snadné Siteni trhlin [7].
Pouziti uhlikovych vldken

Uhlikova vlakna se pouzivaji k vyztuzeni betonovych konstrukci, které je dilezité
v oblastech nachylnych k zemétreseni. Ackoli ocel je primarnim materidlem pouzivanym
k vyztuZeni a opravé betonovych konstrukci, je nachylna ke korozi. Vysokd pevnost
a modul ¢ini uhlikova vldkna vhodnymi pro ochranu konstrukci nachylnych k seismické

aktivite [7].

2.2.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlédkna lze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin podle jejich geometrie: vldkna
nekonecna pouzivand jako délkové textilie a vldkna kratkd pouzivand pro izolaci
a filtraci, pro svou pevnost a chemickou odolnost jsou také vyuzivana jako vyztuze
do stavebnich konstrukci. Sklo se vétSinou sklada z: 50 % kiemiku, oxidu boritého,
hliniku a n¢kolika dal§ich minerald. Soda a vapenec pomahaji pfedevSim sniZzovat teplotu
tani. Jiné ptisady se pouzivaji ke zlepSeni urcitych vlastnosti, jako je borax pro chemickou

odolnost. Jako surovina se také pouziva odpadni sklo, nazyvané také sttepy. Suroviny

22



musi byt peclivé zvazeny v piesnych mnozstvich a dikladné¢ smichany dohromady

(tzv. davkovani) pred roztavenim do skla [8].
Rozdéleni skla

E-sklo obsahuje 55 % SiO2, 8 % AlOs, 18 % CaO, 4,6 % MgO. E-sklo je pouZzivané

pro vyrobu sklenénych vldken. M4 izotropni strukturu.

C-sklo obsahuje 65 % SiO2, 14 % CaO, 5 % Li20, 8,5 % Na>O. Dobfte odolavaji chemické

korozi.
S-sklo obsahuje 65 % SiO2, 25 % Al203, 10 % MgO. Je odolné viic¢i vysokym teplotam.

AR-sklo (alkalicky odolné sklo) obsahuje 53—63 % Si02, 21-23 % ZrO», 10-21 % NaxO.

AR sklo je pouzivané pro vyrobu sklenénych vlaken odolnych proti alkéliim [4; 8].
Vyroba sklenénych vliken

Sklenéna vlakna se vyrabgji tavenim v peci, kterd ma 3 sekce. Navazené komponenty
jsou vlozeny do zasobniku, kde jsou promichany. Smés proudi do prvni sekce pece,
kde dochazi k zahrati materidlu az na teplotu 1370 °C a k odvodu vzniklych plynt
a k homogenizaci. V druhé sekci pece se sniZi teplota ohfevu taveniny na 1260 °C a jsou
pfidany piimési, které zajiStuji zvétSeni objemu vzniklych bublin v taveniné a jejich
vzestup. Ve tieti sekci dochazi k pfeméné taveniny na nekonecnéd sklenéna vlakna,
tavenina prochazi pies vyhfivanou trysku s nékolika stovkami otvorti. Vldkna jsou
chlazena, jakmile dojde k odtaZeni z trysky. Nasleduje preparac¢ni faze, ve které dojde

k nanosu tenké vrstvy impregnace na sklenénd vldkna [8].
Ochranné natéry
Kromé pojiv jsou pro vyrobky ze skelnych vlaken vyZzadovany dalsi povlaky. Lubrikanty

se pouzivaji ke sniZeni otéru vlaken a jsou bud’ pfimo nastiikany na vlakno, nebo ptidany
do pojiva [8].

Vlastnosti sklenénych vldken

Sklenéna vldkna maji nizkou odolnost v ohybu, tim padem je jejich textilni zpracovani
ztizené. Maji odolnost proti kyselindm. Z hlediska modulu jsou izotropni. Sklenéna
vlakna odolavaji teplotdm nad 450 °C. ZvySené odolnosti je dosahovano pouZzitim soli

hliniku. Timto zpiisobem je zvySena teplota tani z 1000 °C na 1500 °C. Tkaniny

ze sklenénych vlaken maji nizkou tepelnou vodivost 0,6 Wm™'K™!. Maji nizkou mérnou
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hmotnost, vysokou pevnost a nizky modul. Odolévaji ohni a fadé chemikalii. Nevyhodou

je snizené odolnost vici dlouhodobému statickému zatézovani [9].

Pouziti

Sklenéna vlakna nachazeji vyuziti v oblasti vyztuzovani kompozita diky jejich vysoké
pevnosti. Nejcastéji se s nimi vyztuzuji plasty v oblasti automobilového, lodniho,
leteckého pramyslu. Kompozity se sklenénymi vldkny se pouzivaji naptiklad
pro plavecké bazény, tobogany, kanoe, potrubi, zasobni nadrze, zebiiky a zabradli. Dale

se pouzivaji jako materidly pro izolace, filtracni textilie, textilie odolavajici ohni [8].

2.2.3 Cedicova vlakna

Cedi¢ je vulkanicka hornina (ztuhl4 lava), ktera se tavi pfiblizné pii 1400 °C. Ceditova
vldkna jsou hladka vldkna s plnym kruhovym priifezem a sklovitou strukturou. Vldkna,
u kterych nastala krystalizace, jsou vysoce kiehka a lamava. Barevny vzhled ¢edicovych
vlaken je dan pouzitim surovin pfi vyrobé. Mohou byt hnéda, zlutd, hnédozelena,
zlutohnéda atd. Délka vlaken je dana vyrobnim postupem. Cedi¢ova vldkna nasla

uplatnéni jako ndhrada za azbestova vldkna [9].
Rozdéleni cedici
Cedice se déli do 3 skupin podle obsahu SiO» v chemickém sloZeni:

+ alkalické ¢ediCe s obsahem SiO2 do 42 %,
+ slabé kyselé cedice s obsahem SiO> od 43 do 46 %,
* kyselé ¢edice s obsahem Si0> nad 46 % (vyuzivané pro vyrobu vldken) [9].

Vyroba ¢edi¢ovych vliken

Vyrobu cediCovych vldken miizeme obecné rozdélit podle principu tvarovani do dvou

skupin:

» taZeni nekonec¢ného vlakna z taveniny,

» pferuSeni proudu taveniny spojené s tazenim kratkych vlaken (o délce 1-500 mm).
Dale miZzeme vyrobni zplisoby roz¢lenit do tii skupin:

* pneumatické zpiisoby,
* odstfedivé zpisoby,

* kombinované zpusoby.
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Vyroba cedicovych vlaken je podobnd vyrobé skelnych vlaken, vyroba cedicovych
vlaken je ale jednodussi, jelikoz nevyzaduje zadnou sekundarni surovinu. Cedidova
hornina je rozdrcena, ocCiSténa a pak je davkovana do zasobniku. Poté je dopravena
do tavici vany, kterd je ulozena v peci vyhiivané na 1450 °C. V dalsi sekci je teplota
taveniny jesté vice kontrolovana, a je michana kviili homogenizaci taveniny a zajisténi
stejnomérné viskozity. Nésledné proudi tavenina k tryskdm, ze kterych jsou tazeny
nekonecné Cedicové filamenty bud’ pneumatickym, nebo odstiedivym zplsobem. Pocet
a pramér dér v tryskach je dan pozadavky na pouziti filament. Vytazena vlakna jsou
impregnovana tenkou vrstvou. Filamenty mohou byt druZzeny nebo zakrouceny a navijeny

anebo nafezany na kratka vlakna [9].
Vlastnosti ¢edicovych vlaken

Cedi¢ova vlakna jsou ekologicka, netoxicka, dobfe dostupnd, vykazuji vysokou stabilitu,
dobré tepelné-izolacni 1 zvukové izolac¢ni vlastnosti. Jsou nehoflava, silné tlumi
pronikajici ohen a plameny. Lze je dlouhodobé pouzivat pfi teplotach do 700 °C. Jejich
tepelna vodivost se pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,04 Wm™ 'K pii teploté 20 °C. Ceditova
vldkna maji trojnasobné lepsi tepelné-izolacni vlastnosti nez vldkna vyrobend z azbestu.
Cedi¢ova vlakna jsou vysoce odolna vi¢i vlhkosti a vodé (teplé i studené), protoze
obsahuji malo OH-skupin. Cediova vldkna vyborné odolavaji alkaliim
(1 koncentrovanym). Ve srovnani se sklenénymi vlakny jsou vSak méné odolna vici
kyselinam. Nezanedbateln4 je pevnost a taZznost vldkna. V textilnim pramyslu jsou vlakna

vyuzivana pro svou nehoflavost, chemickou odolnost a odolnost proti vlhkosti [9; 10].
Pouziti CediCovych vlaken

Cedi¢ova vldkna mohou byt pouzivana pro protipozarni aplikace. Pro svou nehotlavost,
vybornou chemickou a tepelnou odolnost se mohou ¢edicové materidly pouzit na vyrobu

ochranného obleceni. Z ekonomického hlediska nalézaji ¢edicova vldkna své uplatnéni

v aplikacich, kde jsou pouzivana i sklenéna a uhlikova vlakna [10].

Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken maji diilezity vyznam ve stavebnictvi. K jejich charakteru
patii nizkd mé&ma hmotnost pfi vysokych hodnotich mechanického naméhani, dale
korozni odolnost, vyborné dielektrické vlastnosti, nizk4a tepelnd vodivost, vysoka
rozmérova stalost a minimalni pozadavky na dlouhodobou udrzbu. Cedi¢ova vlakna
se také pouzivaji jako vyztuzné slozky do kompozitli. Budovy obsahujici kompozity

z ¢edicovych vlaken, které jsou postaveny blizko silnic, Zeleznic ¢i metra, vstiebaji vice

25



vibraci nez kompozity ze sklenénych vlaken. Novym trendem je vyuziti vyrobkl

z ¢ediCovych vlaken do vladknobetontl. Zde nahrazuji ocel nebo sklenéna vlakna.

V soucasné dob¢ se ¢edi€ pouziva ve stavebnictvi pievazné k vyrobé cediCové dlazby.
Déle se z cedicovych vlaken vyrabéji perlinkové tkaniny. Ty slouzi pro vyztuzovani
fasadnich zateplovacich systémi a do omitkovych systému. Jako dalsi se z ¢ediCovych
vlaken vyrabi cedicova vata. Ta je vhodna pro nezatizené zvukové, tepelné a protipozarni
izolace [9].

Cedi¢ova vlakna se také vyuzivaji k vyrobé geotextilii, které slouzi pfevazng v silni¢nim
a zelezni¢nim stavitelstvi. Dalsi vyuziti téchto vldken je na vyrobu tepelné-izolacnich

smési pro zaruvzdorné stavebni hmoty, jako plniva do tmelt apod. [10].
Ptehled pouziti ¢edicovych vldken:

* vnéjsi a vnitini tepelné a zvukové izolace,

* vypln prasklin poskozenych budov, mosti a stavebnich konstrukci,

« filtry pro péstovani rostlin v Zivnych roztocich,

» vyztuz betonovych a asfaltovych chodniki a silnic,

e zvukové tlument silnic,

* potrubi pro ohfev teplé vody,

* potrubi pro transport chemicky agresivnich médii,

« cerpadla pro agresivni kapaliny a plyny,

* nehoflavé tepelné a zvukové izolace pro kabiny, motory aut, plavidel a letadel,

* drendZzni potrubi [10].
2.3 3D tisk

2.3.1 Uvod do 3D tisku

3D tisk je proces sestavovani materialu, obvykle vrstvu po vrstve, za tcelem vyroby
objektli nebo struktur. Vychozim bodem pro jakykoli proces 3D tisku je 3D digitalni
model, ktery lze vytvofit v riznych 3D softwarovych programech. 3D model je nasledné
rozlozen na jednotlivé vrstvy, ¢imz se z navrhu stane soubor ¢itelny pro 3D tiskarnu.
Material, se kterym tiskarna pracuje, se poté zacina vrstvit podle pfipraveného navrhu

[11].
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Prvni myslenka 3D tisku se zrodila jiz v roce 1984, kdy Charles W. Hull pfisel s ndpadem
zpevnit stolni natéry UV svétlem. Tato mySlenka ho pfivedla k vyndlezu stereolitografie.
Stereolitografie vyuziva fotochemickych procesti, pfi nichZ z monomerti a oligomerta
pusobenim svétla o urcité vinové délce (100 — 400nm) vznikaji vytvrzené polymery.
Technologie 3D tisku, jez zvladd rychlou vyrobu objektd s vysokou presnosti
1 u extrémné komplikovanych geometrii za podpory pocitacového softwaru. Béhem
poslednich desetileti se 3D tisk stal jednou z nejrychleji rostoucich technologii. Zpocatku
to byla velmi slozita a navic draha technologie. Béhem poslednich let se ale 3D tisk zacal
prosazovat v kazdodennim zivot¢ a tiskarny se staly bézné pouzivanymi ve vSech druzich

pramyslu [10].

3D tisk je rychle se rozvijejici technologie, ktera je povazovéna za priimyslovou revoluci.
Proto je dualezité seznamit se s nc¢kterymi zdkladnimi pojmy o 3D tisku, s procesy,
které vyuziva, se zpisobem, jakym funguje, a jeho omezenim. Metody navrhovani
vyuzivajici 3D tisk umozinuji zkratit dobu navrhovani a vyvoje, zlepsSit spolupraci
a pomoci fesit problémy, které vznikaji mezi svétem inzenyrstvi a designu. Pfestoze
se termin ,,3D tisk* pouziva jiz dlouhou dobu, zejména pro vyrobu prototypl, dnes
se obecné pouziva k popisu metody aditivni vyroby, bez ohledu na konkrétni technologii,

materidl nebo aplikaci [7].

2.3.2 Technologie 3D tisku

Nasledujici podkapitoly popisuji technologie 3D tisku vyuzivané pro 3D tisk stavebnich

hmot.

2.3.2.1 Vytla¢ovani materialu (extruze)

Metoda extruze pro tisk materialii na bazi cementu je prvni metodou vyvinutou v oblasti
betonovych konstrukci. Principem metody je vytlaCovani vrstev materialu na bazi
cementu za uCelem vytvoreni struktury podle digitdlniho modelu vytvofeného pomoci
softwaru. Princip tisku vytlacovanim je zaloZzen na metodé 3D tisku prostfednictvim
nanaSeni roztavenych polymert. Na rozdil od polymera je chovani betonu velmi malo
citlivé na teplotu a je nutné ptizpisobit rychlost tisku a geometrii rychlosti tuhnuti

cementového materidlu, které jsou fizené hydrataci cementu [10].

Michani materidll se provadi relativné konvencnim zpiisobem, smichanim praski

a granulati do homogenni smési a naslednym pfidavanim kapalnych fazi, dokud
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se nedosdhne pozadované reologie (chovani cerstvého betonu — vztahy mezi napétim,
ttenim, viskozitou a deformaci). Béhem vytlacovani lze ptidavat superplastifikatory

a urychlovace.

Pfti tisku betonovych nebo cementovych materiélil je nejprve nutné, aby bylo mozné beton
dopravit ptes kontejner, domichéva¢ nebo i1 automaticky domichavac¢ betonu k tiskové
hlavé. Pro dopravu materidlu do vytlacovaci hlavy (viz obr. 4) lze pouzit Cerpadlo
nebo extrudér. V ptipadé pouziti Cerpadla bude tfeba vybrat jeho pohon a technologii,
kterd bude pouzivéna. Ty se voli na zdklad¢ viskozity betonu a délky pruznych hadic
potiebnych pro jeho dodavku. Tento krok Cerpani je zavisly na konzistenci materialu,

ktery ma byt tisknut (v podstaté ¢im je beton tekutéjsi, tim snaze se cerpa) [10].

Obrazek 4: Vytlaovaci hlava skladajici vrstvy materialu na sebe [10]

Dal8im feSenim je pfidani nadrZe na beton, od které vede extrudér pifimo k tiskové hlavé.
V tomto piipad¢ je vS§ak mnozstvi dostupného materialu omezené. Proto je nutné zahrnout

systém opétovného dodavani materidlu pro velkoobjemové tiskové tlohy.

Tyto dva zplisoby mohou byt kombinovany a do tiskové hlavy mize byt zaclenén
vytlacovaci Snek. Dojde tak k ¢astecnému odlehéeni Cerpadlu, ale Snek také poskytne

dodate¢nou energii, ktera umozni zmenseni priiméru trysky tiskové hlavy.

Na urovni tiskové hlavy lze pfidat hned nékolik uprav a nastroji pro zlepsSeni procesu
tisku. Ty mohou zahrnovat systémy piidavajici urychlovace nebo superplastifikatory.

Tyto ptfimési umoznuji rychly nartist odolnosti tisknutych vrstev. Materidl je v Cerpacich
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hadicich tekuty, coz usnadiuje fazi ¢erpani, ale po naneseni rychle ztuhne, coz zajistuje

stabilitu struktury béhem tisku.

Ostatni ptislusenstvi pro trysku bylo testovano nebo je ve vyvoji. Tato prisluSenstvi
zahrnuji systém pro odstranéni nepravidelnosti v tisknuté struktufe a omezeni drsnosti
vrstev. Dale Uplny nebo castecny tésnici systém pro zmenSeni pruméru a kontrolu

materidlu opoustéjiciho extrudér.

Nakonec je dualezité poznamenat, Ze priiez nanaseného materialu mize mit nékolik
podob. Prifez obdélnikového nebo valcového tvaru, podle pozadovaného tvaru tisknuté

struktury [11].

2.3.2.2 Vstiikovani pojiva na materidl ve formé prasku

Metoda funguje na principu nandSeni kapalnych pojiv na vrstvy praskového zrnitého
materialu. Pojiva mohou byt organicka i anorganickd. Trojrozmérny tisk pouziva tento
proces, ktery kombinuje granulaty a spojuje je do pevné latky pfidanim pojiva pomoci
tiskové hlavy. Tento proces se pouziva k vyrobé mnoha soucésti vyrobenych z kovi,

keramiky a polymera [11].

2.3.2.3 Laminovani plati / desek

Jedna se o metodu stfihani a vrstveni. Vyroba laminatu se provadi pomoci systému,
ve kterém je kazda Cast sestavena postupné. Tento proces spociva v tepelném spojovani
fady dili s rovhomérnou tloustkou, fezanych pomoci laseru. Soucasti systému je 2D
tiskarna umisténd na pracovnim stole, ktery se pohybuje po svislé ose. Tiskarna vytvari
vrstvy materialu, nasledné jsou tyto vrstvy vzijemné spojeny pomoci termolepidla

za pusobeni sily a tepla na kazdou z vrstev [11].

2.3.3 3D tisk materialu na bazi cementu

Je dulezité si ujasnit, ze proces 3D tisku vyzaduje rychlé, dokonce téméi okamzité
ztuhnuti materidlli, aby bylo dosaZeno vysoké rychlosti tisku. To znamena, Ze jde
o tepelné zavisly charakter mechanického chovani materiald, jako jsou pryskyfice,
polymery nebo dokonce kovy. V tradi¢nich procesech 3D tisku je pro fdzovou zménu
nebo zméekéeni materialu nezbytné pouziti externich zdroju energie (laser, UV paprsky
atd.). Tyto techniky ale nelze pouzit na materialy na bazi cementu. Tuhost materialu nelze

zvysit pouhym spoléhanim se na hydrataci cementu. Doporucuje se, aby cementovy
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material mé¢l urCitou zrnitost a aby rychlost naristani struktury byla v souladu

se zatizenim a hmotnosti tisknuté struktury [11].

2.3.4 3D tisk budov

3D tisk je feSenim, které nabizi rychly a ekonomicky vyhodny prosttedek pro vyrobu
rodinného bydleni. S ohledem na tento cil bylo vyvinuto nékolik technologickych
pristupt pro stavbu malych domt na misté. VétSina z nich je zaloZena na rozSifovani
technologii vyvinutych pro vyrobu malych stavebnich prvki. Naptiklad pouziti pevnych
robotickych ramen, které bylo navrzeno spolecnosti Apis Cor, s jejichz pomoci je mozné
vytisknout zakfivené stény a svislé nosné prvky rodinnych dcomt. Toto feSeni nabidla

spole¢nost Apis Cor (viz obr. 5).

Obrazek 5: Stavba domu 3D tiskem s pouzitim pevného robotického ramena [11]

Kromé nich Spanélsky startup Be More 3D ve spolupraci s Univerzitou ve Valencii
vyvinul 3D tiskarnu schopnou vytisknout domy o plose 24 m? za 12 hodin. Tuto dobu lze
zkratit na 8 hodin pfi tisku maximalni rychlosti. Nakonec byly provedeny i testy na pouziti
robotick¢ého ramene, v tomto piipadé vSak mobilniho, tedy takového, které je
namontovano na mobilnim vozidle. Projekt Yhnova v Nantes umoznil tisk ztracené¢ho
bednéni z polyuretanové pény, kterd funguje jako tepelné-izolacni materidl vyplnény
samozhutnitelnym betonem. Tyto stény se pouzivaji pro stavbu rodinnych domt v Nantes
(viz obr. 6). Tento projekt pfedstavuje globdlni prvenstvi v moZnosti obyvat dim

pfi splnéni bezpecnostnich standardf [11].

30



Obrazek 6: Rodinny dim v Nantes vyrobeny 3D tiskem [12]

Typy roboti pro ucel 3D tisku budov

Technologie extruzniho tisku byly a nadale jsou vyvijeny pro tisk prvki a struktur
ruznych velikosti a za riznych podminek. V zavislosti na velikosti prvki, které se maji
tisknout (prvky budovy, drobné konstrukce — rodinné domy nebo vicepatrové budovy),

bude k pohybu tiskové hlavy pouzita riizné roboticka technologie.

Pro tisk konstrukénich prvki je k dispozici nékolik robotickych technologii. Nejcastéji
pouzivanou technologii je Sestiosé robotické rameno (viz obr. 7), které umoznuje
provadét prace o objemu od 1 do né€kolika metri krychlovych. Jsou pfidany pomérné
slozité systémy, které piizplsobuji rychlost postupu robotu vystupnimu pritoku

materialu [11].
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Obrazek 7: Priklad Sestiosého robotického ramene [13]

Firma Cazza Construction (US) také vyvinula mobilni robot tohoto typu, viz obr. 8.
MtuZeme si proto pfedstavit implementaci tymu vice robotl pro zvySeni a optimalizaci

vyrobnich rychlosti.

Obrazek 8: Mobilni robot [14]

Tisk vicepatrovych budov

Technologie zaloZzena na ovlddani mostovych jetabu je také béznym feSenim pro tisk
objektli a konstrukénich prvkl z materidli na bazi cementu. Tuto techniku pouziva
napfiklad tym vedeny Dr. Buswellem na univerzit¢ v Loughborough, a také tym

z univerzity v Eindhovenu. Zakladni myslenka, na které je tato technika zaloZena, je
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podobna provozu konvencnich papirovych tiskéren, ale s pouzitim jetabu, ktery lze
umistit nad povrch mostu. K tomu se ptidava vyskové ovladani jerabu vzhledem k Grovni
objektu, ktery je jiz vytisknut. V soucasné dobé se pfipravuje rozSifeni na vystavbu
vicepodlaznich budov, coz vyzaduje vyvoj pfizpisobeni zvedaciho a méticiho zatizeni
pro programovani trajektorii v blocich o rozpéti ptiblizné deset metrti. V soucasné dobé
se vyviji n€kolik feseni, jako je pouziti portdlovych jetabii (viz obr. 9)., jetabl (viz obr.

10) nebo roboti [8].

Obrazek 9: Portalovy jetab schopny zajistit tisk vicepatrové budovy [15]

Slibnym feSenim se jevi i pouziti jefabl a autojefabu, které jsou pii pfeméné betonu
schopné vykondvat vétsi objem prace v prostoru, ktery zabird vicepatrovd budova.
Tato feSeni jsou v soucasné dobé& ve fazi konceptu nebo ve fazi vyvoje, naptiklad projekt

Conprin3D vyvinuty Technickou univerzitou v Drazd’anech [11].

Ptechod na tento rozsah tisku vyzaduje zna¢né mnozstvi prace s ovladanim polohovani
a se zohlednénim podminek prostredi (vitr, dést’). K tomu je nezbytné k tiskové hlave
nainstalovat gyroskopy a kompenzacni techniku, viz obr. 10. To je pfedmétem patentu
vyvinutého tymem Amziane, Godiho a Phelipého z univerzity Clermont Auvergne,
ktery instaloval gyroskopické systémy pro stabilizaci tiskarny pfipojené k jefabu. Tento
design je schopen vytisknout vicepatrovou budovu, protoze jetab pokryva celou oblast

pudorysu budovy [11].

33



Obrazek 10: Jetab nesouci tiskovou hlavu s gyroskopem [11]

Omezeni 3D tisku

Aby bylo mozZné skutecné dosdhnout pouziti 3D tisku vytlatovanim/depozici piimo
na stavenisti (in-sifu), je tieba prekonat nékolik obtiZi. Vrstveny povrch nemusi byt
pro kone¢né uzivatele piili§ esteticky. Dalsi problém, ktery by mél byt dostatecné
zkouman, je mechanika spojii na rozhrani mezi vrstvami. Kromé toho je nutno zajistit,
Ze toto rozhrani neposkytne cestu pro vstup latek, které jsou agresivni vi¢i materidlim

na bazi cementu.

Navic v pfipadé konvencnich betonovych konstrukci bude nutné najit zpisoby, jak
zpevnit beton pomoci vyztuznych konstrukci, které mohou poskytnout poZadované
mechanické vlastnosti tisknutych materidli pfi tahovém namahani. Pevnost betonu
v tlaku byva az 15krat vyssi neZ pevnost v tahu. Jednim z ptedbéZnych feSeni mlZze byt
vyroba tvart, které mohou omezit tahové napéti, jako jsou klenuté stavebni prvky

a konstrukce, viz obr. 11.
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Obrazek 11: Klenuta budova vytvorena procesem 3D tisku [16]

Kromé toho, feSeni pro tisk materialii na bazi cementu vytlacovanim omezuji svobodu
architektl. Pfechod ze svislé konstrukce na vodorovnou mize efektivné probihat pouze
velmi pozvolna, protoze materidly na bazi cementu v cerstvém stavu nelze ukladat s ptilis
velkym pfevysenim, aniz by se deformovaly. Toto omezeni je mozno feSit pouzitim

podpér nebo docasnych podpér [11].

2.3.5 Pouziti vlaken v 3D tisku

Aby bylo zajisténo vyvinuti co nejmensich tahovych sil na materidly na bazi cementu,
mnoho studii navrhlo pfidani vlaken do smési pro tisk. Testovana vlakna jsou vyrobena

z nékolika raznych materialt: sklo, ¢edic, uhlik, polypropylen a ocel.

Souhrnné tyto studie prokazuji zvySeni taznosti materialu s vyraznym zvySenim pevnosti
v tahu pfi zatizeni v ohybu. Nicméng, proces vytlacovani ¢ini material na bazi cementu
vysoce anizotropnim. Proto musime vzit v ivahu orientaci vlaken a dokonce i vliv, ktery
maji béhem vytlacovani a ukladani pomoci teorii zaloZenych na reologii vlaknobetonu

[8].

Nicméné v reSerSni €asti o vyztuZzeni tisknutych betonovych konstrukci Asprone et al.

[17] naznacuji, ze ptidani vldken nemusi byt dostateéné pii vysokém namdhani v tahu.
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Navic musi byt rozhrani mezi vrstvami upraveno tak, aby vlakna pronikala mezi vrstvy.

Jinak by se spoje mezi vrstvami pfili§ mechanicky napinaly.
Ocelova lanka umisténa ve vytlaéovaném materialu

Alternativni feSeni navrhli vyzkumnici z Technické univerzity v Eindhovenu. Spociva
v ulozeni ocelového lanka v materidlu na bazi cementu. Ocelova lanka jsou obsaZena
ve vrstvé ulozeného betonu a zajiStuji pevnost v ohybu tisknutého cementovému

materialu [18].

Utinek vyztuZe je viak omezen na sméry kolmé na nanesenou vrstvu materialu. Pramér
lanka je zmenSen tak, aby byl pfi tisku pruzny. Proto je ti¢innost této techniky vyztuzeni
omezena. Tyto studie pouzily vysoce vykonnd (high-performance) ocelova lanka
o prameérech 0,63 — 1,2 mm, ktera se 1i$i od standardnich primért pouZzivanych v oblasti

zelezobetonu.

Tato metoda musi byt spolehlivéjsi, aby bylo mozné uspésné¢ navrhnout konstrukéni
soucasti, jako jsou vnitini vyztuzné svazky. Proto musi byt navrh kotevnich bodi a kvalita
rozhrani vyztuz/matrice jasné definovana, aby se dosahlo spolehlivého a optimalniho

konstrukéniho navrhu pomoci této techniky vyztuzeni [11].

2.4 Adheze vlakennych vyztuzi k betonu

Aby bylo dosazeno vysokych uzitnych vlastnosti vlaknobetonu, je tieba zajistit
dostate¢né pevné spojeni v mezifazovém rozhrani, tzv. mezifazi, kde se vldkennd vyztuz
s betonem stykaji. Beton pfenasi aplikovanou zatéZz na vldkna a chrani je
pfed nepfiznivymi vlivy prostfedi. Soudrznost vyztuzi s betonem miiZze byt zlepSena

pouzitim adheziv.

Adheze neboli pfilnavost je schopnost spojit povrchy dvou podobnych nebo riiznych typt
materidlu. Pro zlepSeni adheze vlakennych vyztuzi k betonu se pouzivaji tekuté chemické

ptisady (adheziva) [19].
Mezifazové rozhrani

Mezifazové rozhrani neboli mezifaze (viz obr. 12) je oblasti kompozitu na hranici
mezi matrici a vyztuzi. Hlavnim ukolem mezifaze je pienos napé€ti z matrice na vyztuz.

Matrice zaroven chrani vyztuz pied vlivem vnéjsiho prostredi [19].
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Matrice Material matrice
Modifikovana
matrice

Mezifaze

4

Mezivrstva

Vlakna Material vlakna

Obrazek 12: Mezifazové rozhrani [20]

2.4.1 Pouzivanda adheziva
Polyesterova pryskyfrice

Jednou jeji slozkou je nenasycend karbonova kyselina a dal$i sloZkou je alkohol.
Pryskyfice je rozpusténa v monomernim rozpoustédle (Casto ve styrenu), se kterym je
kopolymerizovatelna. S pomoci tvrdidel, tj. iniciatord, urychlovaci, katalyzatort, atd.,
mohou byt polyesterové pryskyfice vytvrzeny polyadi¢ni reakci. Polyesterova pryskyfice
se pouziva k opravdm laminatovych predméti, ale také k vyrobé laminati kontaktni
technologii, navijenim a injek¢nim laminovanim, déle k vyrobé deskovych konglomeratt
z ptirodniho kamene. S polyesterovou pryskytici se doporucuje pracovat rychle a velmi
opatrné. Polyesterova pryskyfice po vmichani iniciatoru velmi rychle tvrdne (do 15
minut). MlZe zpUsobit alergickou kozni reakci, vazné podrazdéni oci, miize zpUsobit
podrazdéni dychacich cest, dale je hoflava a po poziti a vniknuti do dychacich cest miize

zpusobit smrt [19].
Epoxidova pryskyrice

Adheziva z epoxidové pryskyfice jsou nizkomolekularni latky. Reakce epoxidovych

pryskyfic je reakce mezi epoxidy a polarnimi latkami. MliZze probihat dvéma zptisoby.

a) Polymerace adici (polyadice) pii vyrobé lepidel
NejdilezitéjSim krokem je pfidani vysoce polarni slouceniny (tvrdidla). Jako tvrdidla
se Casto pouzivaji aminy, ¢imz vzniké produkt, ktery obsahuje dvé skupiny s vysokou
polaritou — tedy aminoskupinu a hydroxylovou skupinu, které ob& podporuji
adhezivni vlastnosti pryskyfice. Pfi polyadici dochazi k fetézové reakci a nevznika

zde zadny vedlejsi produkt.
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b) Polymerace s otevienim kruhu
Jakmile je reakce iniciovana, otevie se epoxy-ethylenovy kruhu pomoci adi¢ni
reakce. Reakce otevirani kruhu muze byt katalyzovana bud kysele, nebo
katalyzovana nenukleofilnimi bazemi. Pocatecni otevieni kruhu spusti fetézovou
reakci, tato polymerace vyzaduje pouze malé pfidani inicidtoru. Nevyhodou
polymeracéni reakce s otevienim kruhu je, Ze po pfidani inicidtoru probihd reakce

velmi rychle a na zpracovani zbyva jen kratka doba [19].
Chemicka kotva

Chemicka kotva je dvouslozkové lepidlo, prvni slozka je na bazi pryskyftice (polyesterové
nebo vinylesterové) a druhou slozkou je cement. Mlze byt pouzita jak v plnych, tak
1 v dutych materialech pro kotveni betonu, cihel, kamene, betonovych tvarnic, pérovitého

betonu, dérovanych cihel, ocelovych konstrukei, fasad [19].

2.5 Testovani mechanickych vlastnosti stavebnich vyrobki

Kazda stavebni konstrukce ¢i konstrukéni nosny prvek je ovlivnén pisobenim okolniho
prostfedi. Disledkem tohoto pisobeni mohou byt fyzikdlni nebo mechanické zmény
konstrukei ¢i konstrukénich prvkl. Testovani mechanickych vlastnosti mizeme rozdélit

na zkousky destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni.

Pied uvedenim do jednotlivych zkousek mechanickych vlastnosti je potieba si fici néco

k deformacim. Deformace téles jsou délené na:

e deformace pruzné (elastické) — po odstranéni napéti deformace vymizi (téleso se vraci
do pivodniho tvaru),
e deformace nepruzné (plastické) — po odstranéni napéti deformace zistava (téleso

se do puvodniho stavu nevraci).

Pruznd deformace je sloZzena ze dvou c¢asti — z okamzitého pruZzného pretvoreni
a z dopruzovani. Pruzné ptetvofeni nastavd okamzité s priristkem (zménou) hladiny
nap¢ti. Dopruzovani neboli dotvarovani nastavd opozdéné a s odstranénim napéti

postupné vymizi.

Nepruzna ¢ast deformace je deformaci, ktera neustale roste s Casem pii konstantni hladiné
nap¢ti. Tato deformace se projevuje hlavné u slozenych hmot, jako je napt. beton.

Nepruzna deformace po odlehéeni pribéhem ¢asu nevymizi.
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Meérteni velikosti deformaci se provadi za ti¢elem stanoveni priibéhu napéti konstrukeci.
Pro méteni deformaci pii znamém napéti je zapotiebi znat modul pruznosti a Poissonovo

¢islo pouzitého materialu [21].

2.5.1 Testovani pevnosti

Pevnost je mechanicka vlastnost, kterou muzeme délit na vice druhti. RozliSujeme
pevnost v tahu, pevnost v tlaku, pevnost v ohybu, torzni pevnost (v krutu), rdzova

pevnost.

Zkouska pevnosti betonu v tlaku
Zkouska pevnosti betonu v tlaku je popsana v normé CSN EN 12390-3. Zkousku pevnosti
v tlaku miizeme d€lit na zkousku v prostém tahu a v pii¢éném tahu. Provadi se na vzorcich
tvaru:

a) krychle (150x150x150 mm),

b) vélce (h=300, @ 150 mm),

¢) jadrového vyvrtu.

Zkouska se provadi v lisu s celoplosnym zatézovanim, dokud se na vzorku nevytvoii

charakteristicky kuzel od pticnych tahi.

2)

oc—pevnost v tlaku [MPa], Fyu.x — maximalni sila pfi zatéZovani [N], Ac — plocha priifezu

[mm?] [22]

Zkouska pevnosti betonu v prostém tahu

vvvvvv

pro beton jsou zkousky v pfi¢ném tahu nebo v tahu za ohybu. Tato zkouska se provadi
na tramcich, vyjimecné pak na valci nebo na jadrovych vyvrtech. Komplikaci pfinési
nutnost ptilepeni ocelovych desti¢ek ke vzorku. Ptilepeni musi mit vyssi pevnost nez je
pevnost zkouseného vzorku. Vysledna pevnost v prostém tahu se urci podle nasledujiciho

VZOrce.
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3)

op— pevnost v prostém tahu [MPa], Fu. — maximalni zatizeni [N], A — plocha priufezu

v misté preruseni [mm?]
ZKkouska pevnosti betonu v pri¢ném tahu

Nejrozsitengj$i zpusob testovani pevnosti v tahu betonu je zkouSka v pficném tahu.
Je popsana v normé CSN EN 12390-6. Pouzivané vzorky pro tuto zkousku jsou ve tvaru
valce nebo krychle. Vysledna pevnost v pficném tahu se uréi podle nésledujiciho vzorce.

[23]

4)

oc — pevnost v pfiéném tahu [MPa], Fjux — maximalni zatizeni [N], [ — délkovy rozmér

télesa [mm], d — pfi¢ny rozmér télesa [mm] [24]
Zkouska pevnosti betonu tfibodovym ohybem

T#ibodovy ohyb je popsan v normé CSN EN 12390-5. Vzorek se zatézuje jednou silou
uprostfed nosniku a v tomto misté vznikd kombinace extrému ohybového momentu
a posouvajici sily. Pevnost v tfibodovém ohybu pro vzorky 40x40x160 mm se vypocita

podle nésledujiciho vzorce [25].

3F.1

=% ©)

O¢

F — ohybova lomova sila [N], [ — vzdalenost mezi podpérami [mm], 7 — vyska prifezu

hranolu [mm)]
Kone¢nym vysledkem je pramér ziskany z minimalné 3 méfenych vzorki [26].
Zkouska pevnosti betonu ¢tyifrbodovym ohybem

Vzorek se zatézuje dvéma silami a v oblasti mezi t€émito silami dochazi k maximalnimu
namahani vzorku. Rozdilem oproti tfibodovému ohybu je, Ze v oblasti mezi dvéma

zaté¢zovacimi silami nevznikaji Zzadné smykové sily (viz obr. 13). Pevnost
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ve ¢tyfbodovém ohybu pro vzorky 40x40x 160 mm, kde je vzdalenost plisobicich sil 1/3

vzdalenosti podpér, se vypocita podle nasledujiciho vzorce.

3F.1

“iw ©

O¢

F — ohybova lomova sila [N], / — vzdalenost mezi podpérami [mm], & — vyska prifezu

hranolu [mm]

Pevnost ve ctyitbodovém ohybu pro vzorky 40x40x160 mm, kde je vzdalenost

pusobicich sil 1/2 vzdalenosti podpér, se vypocita podle nasledujiciho vzorce.

Oc = — (7)

F — ohybova lomova sila [N], [ — vzdalenost mezi podpérami [mm], & — vyska prufezu

hranolu [mm)]

Ttibodovy ohyb Ctyfbodovy ohyb

e lr " s 1’ rl

Ohybovy moment M = r—l M, =Fa
\1/ ' 4 ‘ //
\
Napdtl v ohybu & AI“
W = ‘V“ N /
= F
6
Rozdéleni ohybovych a smykovych
napdti po prifezu
O, = i b T - 2 . g
—v\: W, = "2 bh
y
’L-_ TN “ yir =
N4
Pribéh posouvajicl sily
F
] 2-3 — o=F

Obrazek 13: Schéma tiibodového a ¢tyibodového ohybu [25]
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Zkouska pevnosti (houZevnatosti) betonu v razu

Réazova zkouska houzevnatosti je vétSinou provadéna na Charpyho kladive, na kterém
se zjisStuje vrubovad houzevnatost materidlu. Obvykle jsou testovany vzorky

obdélnikového prifezu. Pevnost v razu se pocita podle néasledujiciho vzorce.

E
ay = ZC 8)

ay —razova houzevnatost (pevnost v razu) [J.m™], E. — energie spotiebovana pii pierazeni

vzorku [J], A — plocha prifezu v misté pierazeni vzorku [m?]
Testovani soudrZnosti vyztuZe s betonem vytahovaci metodou

Vytahovaci zkouska je typickd metoda pouzivand k pochopeni jevu soudrznosti
souvisejiciho s vyztuzenym betonem. Tato metoda spoc¢iva v provedeni zkousky tahem
vlaken spojenych ukotvenych v betonové matrici. Soudrznost vldkenné vyztuze
s betonem Tt se vypocita z nasledujiciho vzorce.

Emn

™= ©

Fin— sila na mezi poruseni soudrznosti vlakenné vyztuze s betonem [N], a—kotevni délka

[mm], o — obvod priifezu [mm]

Pro tuto zkousku je nutné ptipravit kvalitn€ prosycené vzorky vybranym adhezivem. Je
také dulezité, aby byla pevnost vldken v tahu vétsi nez pevnost spojeni vyztuze s betonem.
Kompozitni vzorek je namahan postupné naristajici tahovou silou az do vytazeni
vyztuze. Jediné sily zaznamenané od okamziku pferuseni spojeni jsou tfeci sily mezi

vlaknem a matrici [7; 27].
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3 Prakticka Cast

Tento experiment je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni Cast se zabyva vyrobou zkuSebnich
betonovych tramkl vyztuzenych uhlikovymi anebo ¢ediCovymi rovingy, na které jsou
aplikovany 2 druhy adheziv (polyesterova pryskyfice nebo chemicka kotva). Tyto vzorky
jsou testovany tiibodovym ohybem. Ve druhé ¢asti jsou vyrobeny zkusSebni betonové
valecky vyztuzené taktéz uhlikovymi nebo ¢edicovymi rovingy, na které jsou, stejn¢ jako
v ptipad¢ prvniho experimentu, aplikovany 2 druhy adheziv, polyesterova pryskyftice

nebo chemickd kotva). Tyto vzorky jsou testovany na soudrznost vytahovaci metodou.

3.1 Pouzité materialy

V nésledujicich podkapitolach jsou blize specifikovany materidly, které byly pouzity
na vyrobu forem pro odlévani betonovych zkusebnich vzorkli a materialy na vyrobu

zkuSebnich vzorku.

3.1.1 Materialy pouZité na vyrobu forem

Pro betonové vzorky bylo zapotiebi zhotovit formy, do kterych byla odlita betonova
smés. Pii1 vyrob¢ forem byly pouzity tyto materialy: dieveéna lat’, zavrtné Srouby do dieva,

odpadni potrubi z polypropylenu.

3.1.2 Materialy pouZité na vyrobu zkusebnich vzorkl

Pro vyrobu betonové smési byly pouzity tyto materidly: portlandsky cement, voda,
plastifikator. Pro vyztuzeni betonu byly pouZity vldkenné vyztuze — rovingy. Uhlikovy
roving s jemnosti 1600 tex, poctem filament 24000 a jemnosti jednoho filamentu 0,67
dtex, viz obr. 14. Cedi¢ovy roving s jemnosti 1600tex, poétem filamentii 12000

a jemnosti jednoho filamentu 1,3 dtex, viz obr. 15.

=
!
:
-
:
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=
-
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s

Obréazek 14: Uhlikovy roving [28] Obrézek 15: Ceditovy roving [29]
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Pouzita adheziva: polyesterova pryskyfice (viz obr. 16), chemicka kotva (viz obr. 17).

/A PR'

Obrazek 16: Polyesterova pryskytice

Obrazek 17: Chemicka kotva Quikfix

3.2 Vyroba vzorki

V nasledujicich podkapitolach jsou blize specifikovany vyrobené vzorky a jejich vyrobni

postupy.

3.2.1 Vyroba betonovych tramkt

Experiment se zaobiral vyrobou a naslednym zkouSenim betonovych tramk tfibodovym
ohybem. Vysledny vzorek byl navrhnut jako kompozitni materidl tvaru hranolu
o rozmérech 40xX40x 160 mm sestavajici se z betonové smési, vyztuze v podob¢ svazkl

vléken (rovingl) a adheziva pro zvySeni pfilnavosti mezi vlakny a betonovou matrici.
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Tramky byly roztfidény do kategorii, viz obr. 18. Spole¢n¢ s kategoriemi byly uvedeny
zkratky (oznaceny Cervenou barvou), které jsou dale pouzivané v praci. Byly vyrobeny
vzorky bez vyztuze a vzorky s vyztuzi uhlikového rovingu a ¢edicového rovingu, které
byly rozdéleny do dal$ich 3 podkategorii, co se pouZzitého adheziva tyce: s polyesterovou
pryskyfici, s chemickou kotvou, bez adheziva. Vzorky bez adheziva byly rozd€leny

do dvou skupin: s jednim vyztuznym svazkem a se tfemi vyztuznymi svazky vlaken.

Bez vyztuze

S
polyesterovou CF_PES
pryskyfici
Vyztuz z .
A S chemickou
uhlikovych kotvou CF CH

rovingti

1 roving 1CF
Bez adheziva
{ 3 rovingy 3CF
S
polyesterovou BF_PES
pryskyfici

Vyztuz z .
¢edicovych S c:;r\?clikou BF CH
rovingd
1 roving 1BF
Bez adheziva
[ 3 rovingy 1 3BF

Obrazek 18: Rozdéleni vzorkd do kategorii
Nejprve bylo zapotfebi vyrobit formu pro odliti betonovych tramkid (viz obr. 19),
jejiz technicky vykres je uveden v ptiloze C. Forma byla zhotovena z dievénych lati
o Sifce 18 mm. Laté byly ohoblovany na pozadovanou vysSku 40 mm. Poté byly laté
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nafezéany na 15 kusti o dvou rtiznych délkach (13 kust s délkou 160 mm a 2 kusy s délkou

714 mm). Forma byla zhotovena pro 12 kusi trdmk.

Obrazek 19: Obrazek formy bednéni

Kazdy zkusebni betonovy tramek mél rozméry 40x40x160 mm (CSN EN 196-1).
Do delsich lati byly vyvrtany otvory o pruméru 20 mm pro zavrtné Srouby a otvory
o pruméru 10 mm, které slouzily pro zavedeni vlakenné vyztuze. Poté co byla forma
sestavena a pripravena, byl namichan beton pomoci ruéni michacky podle nasledujiciho
poméru cement/plastifikator:H>O 87,5:1:9,23. Po rozmichani betonové smeési byla
na svazky vldken aplikovana chemicka kotva ¢i polyesterova pryskyfice. Svazky vlaken
byly zavedeny do formy a nasledné byla forma s vlakny zalita betonovou smési. Vzorky

byly vytvrzovéany v prub¢hu nasledujicich 28 dni.

3.2.2 Vyroba betonovych valeckl

Tento experiment byl soustfedén na vyrobu betonovych zkuSebnich valeckl s vyztuzi
a jejich nasledné zkouseni vytahovaci metodou na trhacim pfistroji. Betonové zkusebni
valecky byly roztiidény do kategorii (viz obr. 20) podobnych tém v prvnim experimentu.
Tyto kategorie byly roztfidény do dalSich 3 podkategorii, co se hloubky zaneseni do
betonového valecku tyce. Hloubka zaneseni svazku vlaken byla do 1/3,

do 2/3 a do celé hloubky vysledného betonového valecku (3/3). Vzorky bez vyztuze
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nebyly u tohoto experimentu vyrobeny, jelikoz na vzorcich byla zkousena soudrznost

svazku vlaken s matrici.

1/3 CF _PES 33%

S
polyesterovou

pryskyfici

2/3 CF_PES 66%

3/3 CF_PES_100%

1/3 CF CH 33%
Vyztuz z

S chemickou

Kotvou 2/3 CF CH 66%

uhlikovych
rovingt

3/3 CF_CH _100%

113 CF 33% )
—»| Bez adheziva 2/3 CF_66%
3/3 | CF 100% )

1/3 BF PES 33%

S
polyesterovou
pryskyfici

2/3 BF PES 66%

3/3 F PES 100%

1/3 BF CH 33%

2/3 BF CH 66%

Vyztuz z
Cedicovych -

S chemickou
kotvou

rovingt

13— BF 33% )
—» Bez adheziva 213 BF 66% )
3/3 — BF_100% )

Obrazek 20: Rozdéleni zkousenych valecki do kategorii, véetné zkratek
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Postup vyroby formy pro zkuSebni vale¢ky
Forma pro odliti betonovych zkuSebnich véaleckl byla zhotovena z polypropylenového
odpadniho potrubi o vnitinim priméru 40 mm, které bylo nafezdno na pasové pile Femi

(obr. 21) na délku 160 mm.

Obrazek 21: Pasova pila Femi

Postup vyroby zkuSebnich valecku

Betonova smés byla namichana v poméru cement:plastifikator:H.O 87,5:1:9,23.
Vyztuzné svazky vlaken byly nastfihany na délku 500 mm. Svazky vlédken byly opatieny
Stitky, které slouZzily k oznaceni hloubky zaneseni do formy. Dale byla pfipravena
adheziva — chemickd kotva a polyesterova pryskyfice. DvousloZzkovéa chemicka kotva
byla rozmichdna na podlozce. Do roztoku polyesterové pryskyfice ve styrenu byl
za stalého michani pfiddn inicidtor v poméru 2 hm. dily iniciatoru na 100 hm. dila
polyesterové pryskyftice. Inicidtor zajistil nastartovani procesu a konecné spojeni ¢asti
vyrobku. Adheziva byla aplikovana v tenké vrstvé na svazky vlaken a ty byly zaneseny
do formy do pozadovanych hloubek. Forma byla poté zalita betonovou smési (viz obr.
22). ZanaSeni svazkl vlaken do 1/3 a 2/3 hloubky formy bylo spojeno s obtiZzemi, jez
se tykaly pfesného zaneseni svazku vldken do osy formy. Tento problém byl feSen

odlévanim stejnych davek betonové smési do formy z vice stran. K vytvrzeni vzorkl
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doslo po 28 dnech. Soucasti tohoto experimentu byla vyroba méficiho pripravku,

ktery zajistil uchyceni vzorku (viz obr. 23).

Obrazek 22: Vyrobek tésné po odliti betonu

" e
Obrazek 23: MéfFici ptipravek
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3.3 Postup méteni

3.3.1 Méteni betonovych tramkt tfibodovym ohybem

K plnému vytvrzeni vyrobenych zkuSebnich betonovych tramka doslo po 28 dnech
ode dne vyrobeni. Betonové tramky byly vyjmuty zbednéni a postupné meéieny
na pristroji Labtest 4.050 tfibodovym ohybem. Z kazdé¢ kategorie byly méfeny 3 tramky.

Tramky byly podrobeny ohybovému napéti az do jejich poruseni.

3.3.2 Méteni betonovych valeckll vytahovaci metodou

Po uplynuti 28 dnii od vyroby betonovych valecki doslo k jejich plnému vytvrzeni.
Betonové valecky s vyztuzi byly méfeny na trhacim pfistroji, byla métfena soudrznost

vyztuze s matrici tzv. vytahovaci zkouskou.

Vzorky byly do trhaciho zatizeni upevnény pomoci zkonstruovaného méticiho ptipravku.
Skrz kruhovou upinku byl veden vy¢nivajici svazek vlaken, ktery byl upnut do horni
celisti.

Rychlost posuvu horni ¢elisti byla nastavena na 20 mm za minutu az do jeho pferuSeni

nebo vytaZeni z betonového vélecku.
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4 Vyhodnocenti a diskuze

4.1 Vyhodnoceni vysledkli méteni ttibodovym ohybem

Na grafu 1 mizeme vidét maximalni silu potfebnou k pteruseni vzorku tfibodovym
ohybem v zavislosti na typu vzorku. Kdyz neuvazujeme 95% interval spolehlivosti
sttedni hodnoty, mizeme konstatovat, ze vyztuzeni ¢ediCovymi 1 uhlikovymi svazky
vldken ma vliv na nartist maximalni sily potfebné k preruSeni vzorku. Primérna hodnota
maximalni sily u nevyztuzeného vzorku je pfiblizné¢ 1200 N (WR). Nejvyssi primérna
hodnota vyztuzené¢ho vzorku je pfiblizn¢ 3000 N. Primérnéd hodnota maximalni sily
u vyztuzenych vzorkl €edicovymi i1 uhlikovymi svazky vldken bez pouziti adheziva
nespliiuje pfedpoklady autora. Pfedpokladem bylo, Ze vzorky bez pouziti adheziva budou
vykazovat niz§i hodnoty maximélni sily. Cedi¢ova vyztuz se jevi jako odolngjsi viici
ohybu nez uhlikova vyztuz. Vyztuze s PES pryskytici vykazuji lehce lepsi odolnost vici
namahani ohybem nez vyztuze s chemickou kotvou. Tramky se tfemi svazky vldken byly
oproti tramkim s jednim svazkem vyrazné¢ méné odolné vii¢i namahani ohybem. Mohlo
to byt zplisobeno mensim pomérem betonu vici vldknim. Tyto typy vzorkl
neobsahovaly Zadny pomocny prostiedek, ktery by zajistil pfilnavost svazkii vldken
a betonu. Z tohoto diivodu jsou vysledky namahéani vzorku s jednim svazkem vyztuze
vyrazné lepsi nez vysledky namahani vzorku se tfemi svazky vyztuze. Pfi uvaZovani
statistického vyhodnoceni by se dalo fici, Ze s 95% pravdépodobnosti vzorky betonovych
tramkl s CediCovou vyztuzi s chemickou kotvou (BF_CH) i PES pryskyfici (BF_PES)
vykazuji lepS§i odolnost proti naméhani ohybem nez vzorek betonového tramku
bez vyztuze (WR). Stejné tomu tak je v ptipadé betonového tramku s vyztuzi jednim
svazkem uhlikového vldkna bez adheziva (1CF) a s vyztuzi uhlikového vldkna s PES
pryskyfici (CF_PES).
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Graf 1: Porovnani sily potfebné k preruseni riznych typt tramku tiibodovym ohybem
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4.2 Vyhodnoceni vysledkli méteni vytahovaci metodou

Na souhrnném grafu 2 lze pozorovat maximalni silu k vytazeni nebo pteruseni vzorku
v zavislosti na typu vzorku. Kdyz neuvazujeme 95% interval spolehlivost, miizeme vidét
pirevazné rostouci trend maximalni sily v zavislosti na hloubce zavedeni vyztuze
do betonového vzorku. Zavislost na hloubce zavedeni vyztuze ma nejveétsi vliv u vzorka
s uhlikovou vyztuzi bez pouzitého adheziva (v grafu zndzornéno zelenou barvou). Vzorky
s uhlikovou vyztuzi bez pouzit¢ho adheziva vykazuji vy$$i maximalni silu potfebnou
k vytazeni nebo pferuSeni vyztuze nez shodné vzorky s ¢ediCovou vyztuzi. Stejny trend

lze pozorovat i v ptipadé pouZiti adheziv - chemické kotvy a PES pryskyfice.

V ptipad¢ zohlednéni chybovych usecek lze prohlésit, ze u vysledki vzorki s cedicovou
vyztuzi plné zapusténou do betonového valecku (BF_100%) a vzorkt s uhlikovou vyztuzi
pln€ zapusSténou do betonového valecku (CF _100%) je statisticky vyznamny rozdil
v hodnotdch maximalni sily. TotéZ mizeme pozorovat u vzorkl s ¢ediCovou vyztuzi
zapuSténou do 2/3 hloubky betonového valecku s pouzitim PES pryskyfice
(BF_PES 66%) a u vzorku s uhlikovou vyztuzi s pouzitim PES pryskyfice zapusténou
do 2/3 hloubky betonového valecku (CF_PES_66%).
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Graf 2: Porovnani sily potebné k vytazeni nebo preruseni vyztuze v betonovém valecku
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Na grafu 3 1ze vidét maximalni silu potfebnou k vytazeni nebo preruseni uhlikové vyztuze
z betonového valecku v zavislosti na typu vzorku. V ptipad¢, ze nebudeme brat v uvahu
95% interval spolehlivosti, maji vyztuzené vzorky bez pouziti adheziv niz8§i hodnotu
maximalni sily nez vzorky s chemickou kotvou. Toto tvrzeni nelze zcela prohlasit
o vzorcich s pln€ zapusSténou vyztuzi. Pfi pouziti polyesterové pryskyfice na vyztuz plné
zapusSténou do betonového vzorku (CF_PES 100%) jsou vysledné hodnoty niz$i nez
u pouziti chemické kotvy (CF_CH_100%) a dokonce i1 bez pouziti adheziva (CF_100%).
Je pravdépodobné, zZe tento typ vzorku (CF_PES 100%) byl chybné piipraven.

V piipadé, ze budeme uvazovat chybové tusecky, je zfetelny nartist maximalni sily
v pfipad¢ vyztuze zapusténé do 1/3 hloubky betonového valecku s pouzitim chemické

kotvy (CF_CH_33%) v porovnani se vzorkem bez adheziva (CF_33%).
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Graf 3: Porovnani sily potfebné k vytazeni nebo pferuSeni uhlikové vyztuze z betonového valecku
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Na grafu 4 miZeme pozorovat maximdlni silu potfebnou k vytaZzeni nebo preruseni

¢edicové vyztuze z betonového valeCku v zavislosti na typu vzorku. V piipadé,

ze nebudeme brat v tivahu 95% interval spolehlivosti, vyztuzené¢ vzorky bez pouziti

adheziv maji nejnizsi hodnotu maximalni sily. Dale mizeme tvrdit, ze pii pouziti

chemické kotvy doslo k vys$imu narstu maximalni sily nez pti pouziti PES pryskyfice.
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Zpisoby poruseni vzorku
V priibéhu vytahovaci zkousky doslo u vzorkt k nésledujicim jeviim:

a) neostry pietrh svazku vlaken, viz obr 24,

Obrazek 24: Neostry pretrh testovaného svazku vlaken

b) vytazeni svazku vldken, viz obr. 25,

c) pretrhnuti svazku vlaken na hranici matrice a vnéjsiho prostiedi, viz obr 26.

Obrazek 26: PferuSeni na hranici matrice a Obrazek 25: Vytazeny svazek vlaken z matrice

vnéjsiho prostiedi
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5 Zavér

Tato bakalai'ské prace byla zaméfena na vyztuzeni stavebnich hmot textilnimi materialy.
Hlavnim cilem prace bylo ovéfit vyztuzovani cementové kase uréené k 3D tisku pouzitim
kontinualni flexibilni vyztuze. Dalsim cilem bylo nalezeni provedeni vhodného
testovaciho postupu a také zjistit vliv adheze a popt. vybrat vhodny adhezni prostiedek.
V teoretické ¢asti byly uvedeny pouzivané materidly pro stavebni konstrukce a textilni
materidly pouzivané pro vyztuzovani téchto konstrukci. U vyuZzivanych vlédken pro ucely
vyztuzovani bylo uvedeno jejich rozdéleni, vyroba, vlastnosti a dalsi pouziti. Dale byla
vénovana pozornost 3D tisku, technologiim tisku a moznosti tisknout budovy mensiho
i vétsiho rozsahu. Byly také uvedeny metody pro stanoveni mechanickych vlastnosti
stavebnich prvkl. Na ziklad¢ studie téchto metod byly vybrany vhodné postupy
pro testovani mechanickych vlastnosti experimentalné vyrobenych vzorkd.
Experimentalni ¢ast byla zaméfena na vyrobu konstrukénich prvki s vldkennou vyztuzi
a jejich testovani vybranymi metodami. Byly zhotoveny 2 typy zkusSebnich vzorku,
betonové tramky a betonové valecky. Tyto vzorky byly vyztuzeny vlakennymi utvary
z ¢edice a uhliku a jejich ptilnavost byla dale upravena zvolenymi adhezivy - chemickou
kotvou a polyesterovou pryskyfici. Tramky byly testovany tfibodovym ohybem a byly
porovnavany vlastnosti vyztuzenych a nevyztuzenych tramki. Dale byly mezi sebou
porovnavany pouzité typy vlaken a adheziv. Vzorky vyztuzenych betonovych valecka
byly testovany na soudrZnost vyztuZe s matrici a ta byla porovndna mezi osmnacti
kategoriemi vytvotrenych vzorkid. Soudrznost vyztuZze s matrici byla testovana na trhacim
pfistroji katedry netkanych textilii a nanovlakennych materialti Fakulty textilni Technické
univerzity v Liberci. Pro tento pfistroj byl vytvofen specialni méfici ptipravek, ktery
zajistil uchyceni betonového vzorku na misté spodni celisti pfistroje a umoznil horni
celisti uchopit svazek vlaken vy¢nivajici ze zkouseného vzorku.

V experimentu zabyvajicim se testovanim ohybem bylo zjisténo, ze ¢ediCova vyztuz ma
pozitivnéjsi vliv na zvySeni maximalni sily nez uhlikova vyztuz. Oba typy vyztuZi byly
ovéteny jako funkéni pro zvySeni odolnosti vii¢i ohybu betonovych vyrobka. Vysledky
namahani vzorku s jednim svazkem vyztuze byly vyhodnoceny jako vyrazné lepsi,
nez tomu bylo u typu vzorku se tfemi svazky. V ramci tohoto porovnani nebylo pouzito
zddné adhezivum a vyS$i pocet vlakennych svazkli tak mél spiSe negativni vliv
na prirGstek maximalni sily. Mohlo to byt zplisobeno nejen nizkou pfilnavosti vlaken

k betonu, ale také nizkou vzdjemnou vzdalenosti a krytim vldken cementovou kasi.
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To pak mlze vést spiSe k delaminaci vrstev nez efektu vyztuzeni. Experimentalné bylo
tedy ovéieno, ze polyesterova pryskyiice 1 chemicka kotva zvySuji pfilnavost vyztuze
k betonu a tim zvysuji 1 odolnost vii€i zatizeni ohybem.

Druhy experiment se zabyval testovanim soudrznosti vyztuze s matrici. Byly vytvoieny
vzorky se dvéma typy adheziv a dvéma typy vyztuznych vldken (uhlikova a cedicova)
Cilem tohoto provedeni vzorkt bylo stanovit adhezi vlaken k cementové kasi v zavislosti
na hloubce ulozeni vyztuznych vlaken. Na zaklad¢ ziskanych dat z experimentu Ize
konstatovat, Ze se zde projevuje prevazné rostouci trend maximalni vytahovaci sily
v zavislosti na hloubce zavedeni vyztuze do betonového vzorku. Pfi porovnani vlivu
¢edicovych a uhlikovych svazkl vlaken se projevily uhlikové svazky vldken jako
ty s lepsi odolnosti proti vytazeni z matrice. Na soudrznost méla vétsi vliv chemicka
kotva. V rdmci testovani soudrznosti se u vzorku s uhlikovou vyztuzi s pouzitim
polyesterové pryskyfice jako adheziva tato skute¢nost nepotvrdila. Bylo zjisténo,
ze tento typ adheziva vykazoval niz$i odolnost proti vytazeni vyztuze, nez typ vzorku bez
pouzitého adheziva.

Tato prace je uvodem do problematiky tykajici se vyztuzovani stavebnich konstrukeci
vytvotenych metodou 3D tisku. Pfedmétem dalSiho zkoumani by mohlo byt vyuziti
dlouhovldkennych vyztuzi a jejich mozné zakomponovéani do 3D tisku budov pfimo
na stavenisti. Pravdépodobné vhodnym vylepSenim by bylo ponofeni vlakennych svazkt
v lazni s adhezivem, namisto potirani svazki, za i¢elem lepSiho nasyceni v celém objemu
svazku.

V soucasné dobé¢ jiz neni problém postavit budovy, jako jsou rodinné domy, pomoci 3D
tisku, avsak hlavnim problémem je, ze v Ceské republice tomu brani legislativa.
Po vyfeSeni problému s legislativou 3D tisk umoZni rychlou a levnou vystavbu novych
domt. Metodou 3D tisku je mozné postavit obytnou budovu v fadu nékolika desitek
hodin. Ekonomicka nenéarocnost souvisi s cenou materidlu a potfebou pouze nckolika

malo pracovniki pfi stavbe.
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Piiloha D: Betonové tramky testované tfribodovym ohybem

Betonové tramky bez vyztuze testované tfibodovym ohybem
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Betonové tramky s cedi¢ovou vyztuzi s chemickou kotvou testované tiibodovym ohybem
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Betonové tramky se tifemi svazky ¢edicové vyztuze bez adheziv testované tfibodovym

ohybem
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Betonové tramky s uhlikovou vyztuzi s chemickou kotvou testované tfibodovym ohybem
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Betonové tramky se tfemi svazky uhlikové vyztuze bez adheziv testované tiibodovym

ohybem
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Piiloha E: Betonové valecky s vlikennou vyztuZi testované vytahovaci zkouskou

Betonové valecky s ¢edicovou vyztuzi zavedenou do 1/3 hloubky bez adheziva testované

na soudrznost
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na soudrznost
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Betonové valecky s ¢edicovou vyztuzi zavedenou do 3/3 hloubky bez adheziva testované

na soudrznost
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Betonové valecky s uhlikovou vyztuzi zavedenou do 2/3 hloubky bez adheziva testované

na soudrznost
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Betonové valecky s ¢edicovou vyztuzi zavedenou do 1/3 hloubky s chemickou kotvou

testované na soudrznost
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Betonové valecky s edicovou vyztuzi zavedenou do 2/3 hloubky s chemickou kotvou

testované na soudrznost
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Betonové valecky s ¢edicovou vyztuzi zavedenou do 3/3 hloubky s chemickou kotvou

testované na soudrznost
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Betonové valecky s uhlikovou vyztuzi zavedenou do 2/3 hloubky s chemickou kotvou

testované na soudrznost
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Betonové valeCky s uhlikovou vyztuzi zavedenou do 3/3 hloubky s chemickou kotvou

testované na soudrznost
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Betonové valecky s ¢edicovou vyztuzi zavedenou do 1/3 hloubky s polyesterovou

pryskyfici testované na soudrznost
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pryskyfici testované na soudrznost

300.00

200.00

Sila [M]

100.00

0.00 500 1000

Deformaee vzorku [ mm]

77



Betonové valecky s ediCovou vyztuzi zavedenou do 3/3 hloubky s polyesterovou

pryskyfici testované na soudrznost
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Betonové valecky s uhlikovou vyztuzi zavedenou do 2/3 hloubky s polyesterovou

pryskyfici testované na soudrznost
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Betonové valecky s uhlikovou vyztuzi zavedenou do 3/3 hloubky s polyesterovou

pryskyfici testované na soudrznost

400.00

30000

i [M]

200.00

100.00

0.00 . . . i . . . i . . . i
0.00 2.00 4.00 6.00

Deformace vzorku [ mm]

79



