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Anotace

Utelem prace je vybrat vhodnou kontinualni vlakennou vyztuZ pro betonové stavebni
prvky vytvofené metodou 3D tisku. Dale navrhnout a realizovat vyrobu ovéfovacich
vzork a ty experimentalné ovéfit. Teoreticka Cast se zabyva stavbou budov pomoci 3D
tisku s vyuzitim betonu jako stavebniho materialu, vyuzitim vlakennych vyztuzi a
studiem pevnostnich charakteristik stavebnich prvka. V experimentalni Casti jsou
vyrobeny betonové vzorky s vyuzitim kontinualni vlakenné vyztuze. Tyto vzorky jsou na

zakladé resSerSe 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



Obsah

SEZNAM ODTAZKU .....viveieie ettt ettt ettt s ae e s e s be e b es e ss et e ea 9
SEZNAM GATTL ...ttt 10
Seznam POUZItYCh ZKIAteK ........ccooviiiiiiiiiniiiiiie e 11
1 VO, et 13
2 TEOTEHICKA CAST ..uveivveerierieteeieeie et ettt ettt et st st s e b e e ra e b s st e st 15
2.1 Materialy pro stavebni KONStruKCe .........cooivieiiiiiiiiiiiiniic e 15

B B B 5 15T 1 OO OO OO UU U PPP PO 15
2.1.1.1 SIOZKY DELONU ...eviuiviieeiieieeciie ettt s 15
2.1.1.3 Hydratace CeMENTU ........cooiiuiiiiiiiiriiieiieteie et 16
2.1.1.4 Samozhutnitelny DEtOn .......ccccecuieiiiiiiiiiiiiiiiie e 17
2.1.1.5 POroVitoSt DELOMU ... ..eeueeeieieie ettt 17
2.1.1.6 Trvanlivost DELONU ......ceeveeiiieiiiieciie it 18

2.2 Textilni vlakenné vyztuze ve stavebniCtvi .........coooieiiiiiiiinie 19
2.2.1 UhHKOVA VIAKNA ....ceveiiiieiieeiieteee et 21

2.2.2 SKIeNn&na VIAKNA ........coueiiiieiieieee et 22

2.2.3 CediBOVA VIAKNA ....veororeeeieee i 24

2.3 3D HISK weuviureerieie ettt ettt et ettt st r e e b e 26
2.3.1 UVOA d0 3D tSKUL..oovveereeesresressensssenesssee s sessse s 26
2.3.2 Technologie 3D tSKU .....ccccecuiiiiiiiiiiiiii e 27
2.3.2.1 VytlaCovani materialu (EXtrUZe) ........ooeevivieiieiinenininenieience e 27
2.3.2.2 Vstiikovani pojiva na material ve forme prasku.........c.coovvveienninncnn 29
2.3.2.3 Laminovani platd / desSek........ccecoeiiiiiinininiiiniii e 29

2.3.3 3D tisk materiald na bazi CEMENTU ....c.eevueeueeiieiiiiiiiiiiiice e 29
2.3.4 3D tiSK DUAOV ..ottt e b 30
2.3.5 Pouziti vIaken v 3D tISKU ...ceeeuiiiiiiiieiieciieiie i 35

2.4 Adheze vlakennych vyztuzi k Detonu ........cccccooieiiiiniiiini 36



2.4.1 PouZivana adNeZiVa .....oooeeeeeeeeeeeeeeee e 37

2.5 Testovani mechanickych vlastnosti stavebnich vyrobkl .........cccoeveiiiiiiienne. 38
2.5.1 TESLOVANT PEVIIOSH ..uveuvnreuieciiiiie it ettt st ss e 39

3 PraktiCKA CAST ..ouviiueieeeieeeee ettt sttt et st 43
3.1 POUZItE MALETTALY ....oueevetiiieeeeeieecice ettt 43
3.1.1 Materialy pouzité na vyrobu fOrem .........ccccoceiieiiiienieineneencce 43
3.1.2 Materialy pouZité na vyrobu zkusebnich vzorki..........ccccoeveiininieiiiiininines 43

3.2 VYTODA VZOTKU....cvvieiiieeteiiiee ittt e 44
3.2.1 Vyroba betonovych tramkul ..........cooovriiiiioiiiiiiii e 44
3.2.2 Vyroba betonovych VAIECKU .........cccoviviiiiiiiiiiii e 46

3.3 POSTUP METEMI...cueueeieieieiiieieitieie ettt 50
3.3.1 Méfeni betonovych tramka tfibodovym ohybem ... 50
3.3.2 Méfeni betonovych valeCkt vytahovaci metodou.........coooeveviiiiiininineniennne. 50

4 Vyhodnoceni @ diSKUZE .........cccoueuiiiiiiiiiiiiiiii 51
4.1 Vyhodnoceni vysledki méfeni tiibodovym ohybem ..........coooiiiiiiinnnni. 51
4.2 Vyhodnoceni vysledkii méfeni vytahovaci metodou .........ccoveveveviiiinininccninnnnee 53

5 ZAVET ettt et et h et e e ea e h e a e bbb 57
Seznam POUZILE HIEETALULY ....coveveuieueiiiiiiiiiiiciec s 59
PHLONY ...ttt ettt e b 63



Seznam obrazku

Obrazek 1: Komponenty a slozky bézného betonu ..., 16
Obrazek 2: Zakladova deska ukladana pod vodu pro suchy dok v Terstu, Italie .......... 17
Obrazek 3: Rozdéleni vlakennych vyztuzi podle jejich délky a orientace .................... 20
Obrazek 4: Vytlacovaci hlava skladajici vrstvy materialu na sebe ... 28
Obrazek 5: Stavba domu 3D tiskem s pouzitim pevného robotického ramena ............. 30
Obrazek 6: Rodinny dim v Nantes vyrobeny 3D tiskem ..o, 31
Obrazek 7: Piiklad Sestiosého robotick€ho ramene ............cccoooeviiviiiiiiiiiiiiiniis 32
Obrazek 8: MODIING TODOT ...ocuveeuieiiiieiecieie ettt 32
Obrazek 9: Portalovy jefab schopny zajistit tisk vicepatrové budovy ... 33
Obrazek 10: Jefab nesouci tiskovou hlavu s gyroskopem ..........cccocoviiiiiiiniiniiiniinnnns 34
Obrazek 11: Klenuta budova vytvorena procesem 3D tisku ........cccoocvviiiiiiiiiniiinnnnane. 35
Obrazek 12: MezifAZOVE TOZNTAN .....cc.ueeuviriiriiiiiiiiiiiic i 37
Obrazek 13: Schéma tfibodového a ¢tyfbodoveého ohybu..........cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiins 41
Obrazek 14: UhIKOVY FOVING ...c.viueriiiiniieieieiiiie ittt et et s 43
Obrazek 15: CediBOVY TOVINE ..ovuvvveieiieeieriereesseeeeessee e ssesse s seesaees 43
Obrazek 16: Polyesterova prySKyTiCe .......cccecueviiiiiiiiiiiiiiiiiicie et 44
Obrazek 17: Chemicka Kotva QUIKFIX .......eeouiieiieiiiie et 44
Obrazek 18: Rozdéleni vzorkll do Kate@Oorii .....eeveeeeeeieiieniiiniieiccciciie e 45
Obrazek 19: Obrazek formy bedn@ni..........cccecueeiiviiiiiiiiiiiiiiiieii s 46
Obrazek 20: Rozdéleni zkouSenych valecku do kategorii, veetne zkratek.................... 47
Obrazek 21: Pasova pila FEmi .....cccoeceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicic e 48
Obrazek 22: Vyrobek t€sné po odliti Detonu ..........cccoevviiiiiiiiiiniicii e 49
Obrazek 23: METICH PIHIPIAVEK ......ccveveieriiiiiiciiie e 49
Obrazek 24: Neostry pietrh testovaného svazku vlaken..........cccooooeiiiiiiin, 56
Obrazek 25: PieruSeni na hranici matrice a vn€j§iho prostiedi ...........ccoevvivinniiininnns 56
Obrazek 26: Vytazeny svazek vlaken z matrice ...........ccoeeevveiviiininiiiiiiieece e 56



Seznam grafli

Graf 1: Porovnani sily potfebné k preruseni ruznych typt tramka tfibodovym ohybem

Graf 3: Porovnani sily potfebné k vytazeni nebo pferuseni uhlikové vyztuze z betonového
VALECKU ...ttt sttt et et ettt et e s e et 54
Graf 4: Porovnani sily potfebné k vytazeni nebo preruseni ¢edicové vyztuze z betonového

VALECKU .. et ettt e e ettt ae et e e et eeee e seaeaeaeaeaeaeeeneneserenenen 55

10



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

tifidimenzionalni

cedicové vlakno (basalt fiber)

cedicové vlakno s kotevni délkou 33 % celkové délky
cedicové vlakno s kotevni délkou 66 % celkové délky
cedicové vlakno s kotevni délkou 100 % celkové délky

éedicové vlakno s chemickou kotvou s kotevni délkou 33 %

celkové délky

éedicové vlakno s chemickou kotvou s kotevni délkou 66 %

celkové délky

¢edicové vlakno s chemickou kotvou s kotevni délkou 100 %

celkové délky

cedi¢ové vlakno s polyesterovou pryskyfici s kotevni délkou 33 %

celkové délky

cedi¢ové vlakno s polyesterovou pryskyfici s kotevni délkou 66 %

celkové délky

cedi¢ové vlakno s polyesterovou pryskyfici s kotevni délkou 100

% celkové délky

uhlikové vlakno (carbon fiber)

uhlikové vlakno 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 %

celkové 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 vlakno 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)

12



1 Uvod

3D tisk je pomémé mladym odvétvim vyroby prototypt i hotovych vyrobka. Byl
predstaven v 80. letech 20. stoleti, ale do povédomi spolecnosti se dostava az v poslednim
desetileti. Technologie 3D tisku je povazovana za prumyslovou revoluci, 3D tisk uz neni
spojovan jen s vyrobou prototypd, ale je pokladan za aditivni vyrobu. Tato technologie
muze zrychlit individualni vystavbu a zlepsit cenovou dostupnost takto vytvorenych

stavebnich objektt.

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

prvkl. Dalsi kapitola shrnuje testovani mechanickych vlastnosti stavebnich vyrobka.

V experimentalni Casti je ukolem vytvofit betonové zkuSebni vzorky vyztuzené
kontinualnimi vldkny a testovat jejich mechanické vlastnosti, hlavné pak odolnost proti
tahovému namahani. Dal§im pfedmétem studia je vliv adheziv na pfilnavost vyztuzi
k matrici. Testovani zkuSebnich vzorkd je provedeno metodou tfibodového ohybu

a vytahovaci metodou.

V této praci je pozornost vénovana betonu, z divodu moznosti jej tisknout pomoci 3D
tisku v jeho Cerstvé podobé. Je znamo, ze beton ma velmi vysokou odolnost vici pisobeni
tlaku, avSak odolnost vtahu je velmi nizka. Jelikoz jsou betonové konstrukce
podrobovany namahani na kombinaci riznych mechanismt (tah, tlak, tah a tlak
za ohybu), nabizi se otazka, jak a ¢im tyto tisténé konstrukce vyztuzit, aby ucinné
odolavaly zejména tahovému napéti. 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 vyztuzovani
betonu, pro 3D tisk nevhodna, nebot’ neni poddajna a nelze jeji pozadovany tvar formovat
soucasn¢ s tiskovou stopou. Proto je tato prace zamérena na textilni vyztuze, které se jiz

s vyhodou vyuzivaji pro vyrobu kompozitnich materialti a poskytuji potfebnou tvarovou
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formovatelnost. Dal$i pfednosti vyuziti textilnich vlédken je, ze maji na rozdil od oceli

vyrazné mensi objemovou hmotnost, z tohoto divodu vznikaji leh¢i konstrukce.

Spojeni betonu s vyztuzemi je velmi dualezité pro vyslednou kvalitu vyztuzeni. Cilem
préce je urcit efekt vyztuzeni cementové kase vlakennymi vyztuzemi a také zjisfovanim
vlivu adheziv na pfilnavost vlakennych svazki k cementové matrici a jejich vlivu

na mechanické vlastnosti.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Materialy pro stavebni konstrukce

Pro stavebni konstrukce mize byt pouzito nékolik riznych stavebnich materiali: stavebni
kamen, dievo, hlina, jil, konstrukcni ocel, asfalt, plasty, beton, atd. Tato prace je zamétfena

prave na beton [1].

2.1.1 Beton

Beton je nejpouzivanéjsim materialem pro stavbu budov, at’ uz k tvorbé zakladii nebo
svislych a vodorovnych konstruk¢nich prvki. K vyrobé optimalniho betonu je zapotiebi
vénovat péci kazdé jednotlivé fazi betonaze: volbé slozek a jejich pomeér, michani,
dopravé betonu, jeho ukladani, zhutiiovani, odformovani a oSetfovani. Od vyrobeného
betonu pozadujeme predevsim dobré mechanické vlastnosti, nizkou porovitost a dlouhou

trvanlivost [2].

2.1.1.1 Slozky betonu

Bézny beton se sklada ze dvou hlavnich slozek (viz obr. 1): drobnych a hrubych kament
a pojiva (nejcastéji cementové matrice, ktera je slozena 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 rizné druhy betonu, napf. cementovy beton,
vapenaty beton, sadrovy beton, asfaltovy beton a dalsi. K témto hlavnim slozkam jsou
za uCelem zlepSeni vlastnosti betonu (ziskani specialniho betonu) ptidavany dalsi slozky,
tekuté chemické piisady, praskové mineralni pfimési a kovova nebo polymerni vlakna.
Do cerstvého betonu jsou pridavany urychlovaCe a superplastifikatory, jez zajistuji
ztuzeni betonu, ktery ma kratce po promichani nizkou viskozitu. Jakmile se prestane

michat, smés se zpevni [3].

Ackoliv je dulezité 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
smichany a v peclivosti vénované ukladani betonu, jeho zhutiiovani a oSetfovani.

Osetrovani 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 promichani vSech potiebnych slozek se ziskana smés dopravuje na misto ulozeni
(napf. do pevnych forem nebo do bednéni) a ve vétsin€ pripadd je provadéno zhutnéni,
které zajiStuje kvalitni vyplnéni formy ¢i bednéni. Po zatuhnuti vznikne vyrobek
pozadovaného tvaru. Béhem nasledujiciho procesu tvrdnuti nabyva vyrobek pozadované
pevnosti a dalSich vlastnosti. V piipadé pouziti silikatovych cementli jako pojiva,
tj. v pfipadé hydraulicky vytvrzovanych pojiv, je nedilnou slozkou betonu zamésova

voda, ktera je nutna pro nastartovani a prub€h procesu tuhnuti a tvrdnuti [4].

2.1.1.3 Hydratace cementu

Pfi hydrataci cementu dochazi k navazani molekul vody na ionty nebo molekuly
slouCeniny. Diky hydrataci cementu dochazi k vytvrzovani betonu, ktery muze byt
nasledné pouzit jako konstrukéni material. Pfi hydrataci prechazi beton z plastického
stavu do pevného stavu podobného horniné, ktery je mechanicky odolny. Hydrataci
molekul vody s cementem vznika hydroxid vapenaty, také nazyvany jako hasené vapno
[3].

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

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

e k postupnému narustu pevnosti (tvrdnuti) [3].
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2.1.1.4 Samozhutnitelny beton

Bézny beton musi byt pii ukladani zhutiovan (vétSinou vibracemi), zatimco
samozhutnitelny beton je odolny proti segregaci, tim padem je mozno ho ukladat bez
pouziti zhutriovani. Tento specialni typ betonu muze byt diky své vysoké kohezi ukladan
1 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 materialem prochazet jen tehdy, pokud jsou spolu pory
propojeny. Beton mize mit nespojitou porovitost, diky které muaze odolavat prusaku,
pokud kapilarni porovitost nepresahne urCitou mez. Ke snizeni mnozstvi poru je
doporuceno pouzit plastifikatory. Snizeni mnozstvi pora v betonu ma za vysledek vyssi

pevnost [3].

Poérovitost betonu zasadné ovliviiuje jeho vlastnosti, jako je pevnost, modul pruznosti,

permeabilita a trvanlivost. Je definovana jako pomér objemu dutin k objemu materialu.

ey

S
I
SIS

n — porovitost [%], V,, — objem pért [m?], V.- celkovy objem materialu [m?]
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Poéry vznikajici nedokonalym zhutnénim betonové smési
Nedokonalé zhutnéni betonu ma za nasledek tvorbu nepravidelnych dutin, které jsou

v nedokonale zhutnéném betonu hojné zastoupeny.

Péry pritomné v zrnech kameniva
Dusledkem je rust tepelné-izola¢nich vlastnosti betonu, ale také pokles jeho

mechanickych vlastnosti.

Porovitost ve formé provzdusnéni

Jedna se o vyskyt uzavienych pora (bublin) o velikosti 100-300 um. Tyto pory mohou
byt pozorovany optickym mikroskopem. Jsou duasledkem pouziti provzdusinovacich
prisad, které jsou piidavany do betonové smési za uCelem zvysSeni mrazuvzdornosti
ztvrdlého betonu.

Kapilarni pory

Kapilarni pory vznikaji mezi zrny hydratovaného cementu. Maji nepravidelny tvar
a velikost od 0,1 do 10 pum. Tudiz mohou byt pozorovany jen elektronovym
mikroskopem. Vyskyt téchto port je zavisly na vodnim souciniteli a na zpusobu

oSetfovani betonu.

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

prostiednictvim adsorpce plynd: dusiku, hélia nebo vodni pary [3].

2.1.1.6 Trvanlivost betonu

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

zpusobit nasledujici vlivy [3].
Chemické vlivy

Jedna se predevsim o vystaveni agresivnim ¢inidlim (oxid uhlicity, chloridy a sulfaty)
s podporou okolniho prostiedi (kyslik a voda), vi¢i t€émto vlivim je velmi zranitelna

betonarska ocel.
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Koroze kovi a jinych materiali obsazenych v betonu

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

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

Pokud kamenivo neni mrazuvzdorné, nelze ho pouzit pro vyrobu betonu vystaveného
sttidavému zmrazovani a rozmrazovani. PoruSeni kameniva mrazem je vétSinou spojeno
s pfitomnosti vody v pérech kameniva. Pfi mrznuti vody se vyviji hydraulicky tlak,
protoze pii pfemeéné vody v led se zvysi jeho objem. Je mozné pouzit provzdusiujici
ptisady, které jsou schopny chranit pfed pusobenim ledu cementovou matrici. Tyto

ptisady ovSem nejsou schopny chranit kamenivo.
Alkalicko-kremicita reakce

Beton je nachylny k alkalicko-kfemicitym reakcim, pokud obsahuje alkalicky cement
a alkalicky reaktivni kamenivo. Poskozeni lze pfedejit pouzitim vhodného mnozstvi

pucolanu nebo strusky.

Odér
Uvazujeme o ném hlavné u podlah ¢i vozovek. Odéru lze predchazet volbou vhodného

otéruvzdorného kameniva [3].

2.2 Textilni vlakenné vyztuze ve stavebnictvi

Vlakenné vyztuze poskytuji vyrobku zlepSené mechanické vlastnosti, zejména pevnost
a tuhost. Vlakna nejsou piimo pouzitelna jako konstrukéni materidly, a proto jsou

zabudovana do materialu matrice, aby spolu vytvoftily vlaknity kompozit.

Vlakenné vyztuze muazeme délit podle délky pouzitych vlaken (kratka a nekonecna)
a podle orientace ve vyrobku, viz obr. 3. V nasledujicich podkapitolach jsou vlakenné
vyztuze rozdéleny podle délky. Vldkenné vyztuze se déli na jednovrstvé a vicevrstvé.
Prikladem jednovrstvé vyztuze je roving. Prikladem vyrobku z vicevrstvych vyztuzi je

laminat [5].
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VlIakenné

vyziuze

. \ Y u
Nekgnecna Kratka vlakna
vlakna
1
¥ L4

Obousmérné
nebo vicesmérné
orientovana

Jednosmérné Nahodné Preferenéné

orientovana

orientovana orientovana

Obrazek 3: Rozde¢leni vlidkennych vyztuzi podle jejich délky a orientace [5]

Kratka vlakna

Vyztuze z kratkych vlaken mohou byt v kompozitu orientovana bud nahodile, nebo
preferencné. Vlakna orientovand nahodné obsahuji napf. netkané rohoze. Nasekana
vlakna mohou byt stfikdna soucasné s kapalnou pryskyfici do formy pro vytvoreni
struktury s kratkymi vlakny. Pfi procesu tvarovani kompozitu maze dojit k preferencni
orientaci vldken ve sméru toku materialu. Tento jev je zvlasté vyuzivan v technologii
vstiikovani. Je tak mozné pomoci zmény sméru vstfikovani zajistit odliSnou orientaci

vlaken v jednotlivych vrstvach [4].

Nekonecna vlikna

Vyztuze z nekonecnych vlaken mohou byt jednosmérné nebo vicesmérné orientovany.
1) Jednosméme orientovana vlakna

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

nekolika stovek nezakroucenych vldken [4].
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2) Obousmeémeé nebo vicesmémeé orientovana vlakna

Jednosmémé vlakenné utvary se spojuji pro dosazeni obousmérné nebo vicesmérné
orientace vlaken. Rovingy mohou byt tkany pro ziskdni obousmémych nebo
vicesmérnych vyztuh, které se pouzivaji k vyrobé kompoziti s vysokou pevnosti a tuhosti
ve vice nez jednom smeéru. Smérové vlastnosti vyztuzné tkaniny se fidi tkaci vazbou.
Dal§im piikladem takto orientovanych vyztuzi jsou geomiize, které se pouzivaji

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

2.2.1 Uhlikova vlakna

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

uhlikova vlakna vhodna pro pouziti v elektrickych lampach [6].
Rozdéleni uhlikovych vldken

Na zakladé modulu, pevnosti a konecné teploty tepelného zpracovani lze uhlikova vlakna

rozdélit do nasledujicich kategorii.
Rozdéleni 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 zéakladé prekurzorovych vlaknitych materialu se uhlikova vlakna déli na:

» uhlikova vlakna na bazi PAN,

» uhlikova vlakna na bazi smoly,

* mezifazové smoly na bazi uhliku,

» izotropni uhlikova vlakna na bazi smoly,

» uhlikova vlakna na bazi umélého hedvabi.

Na zakladé konecné teploty tepelného zpracovani jsou uhlikova vlakna rozdélena

nasledovné:

» uhlikova vlakna typu I — vysoce tepelné zpracovana (HTT) s konecnou teplotou

tepelného zpracovani vyssi nez 2000 °C,
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» uhlikova vlakna typu II — se stfednim tepelnym zpracovanim (IHT) s konecnou
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 vlakna se vyrabi procesem karbonizace (oxidaci a tepelnou pyrolyzou)
polyakrylonitrilovych vlaken (PAN), smol nebo pryskyfic pfi vysokych teplotach.
Prostiednictvim dalSich procest grafitizovani nebo protahovani 1ze zvysit pevnost nebo
pruznost vlaken. Uhlikova vlakna jsou vyrabéna v primérech od 9 do 17 um. Tato vlakna

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

Uhlikova vlakna jsou druhem vysoce pevnych materialti. 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 pritomnosti vad a defekt. Uhlikova vlakna jsou velmi kiehka. Vrstvy ve vlaknech jsou

tvoreny silnymi kovalentnimi vazbami. Plosné shluky umoziiuji snadné Siteni trhlin [7].
Pouziti uhlikovych vldken

Uhlikova vlakna se pouzivaji k vyztuzeni betonovych konstrukci, které je dulezité
v oblastech nachylnych k zemétfeseni. Ackoli ocel je primarnim materidlem pouzivanym
k vyztuzeni a opravé betonovych konstrukci, je nachylna ke korozi. Vysoka pevnost
a modul €ini uhlikova vlakna vhodnymi pro ochranu konstrukci nachylnych k seismické

aktivité [7].

2.2.2 Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna lze rozdélit do dvou hlavnich skupin podle jejich geometrie: vlakna
nekonec¢na pouzivand jako délkové textilie a vladkna kratka pouzivana pro izolaci
a filtraci, pro svou pevnost a chemickou odolnost jsou také vyuzivana jako vyztuze
do stavebnich konstrukci. Sklo se vétSinou sklada z: 50 % kfemiku, oxidu boritého,
hliniku a n€kolika dalSich minerald. Soda a vapenec pomahaji predevsim snizovat 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 stfepy. Suroviny
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musi byt peclivé zvazeny v presnych mnozstvich a dikladné smichany dohromady

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

E-sklo obsahuje 55 % SiO2, 8 % AlxO3, 18 % Ca0, 4,6 % MgO. E-sklo je pouzivané

pro vyrobu sklenénych vldken. M4 izotropni strukturu.

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

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

AR-sklo (alkalicky odolné sklo) obsahuje 53—-63 % SiO2, 21-23 % ZrO», 10-21 % NaxO.
AR sklo je pouzivané pro vyrobu sklenénych vlaken odolnych proti alkaliim [4; 8].

Vyroba sklenénych vliaken

Sklenéna vlakna se vyrabéji tavenim v peci, kterda ma 3 sekce. Navazené komponenty
jsou vlozeny do zasobniku, kde jsou promichany. Smés proudi do prvni sekce pece,
kde dochazi k zahtati materialu 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 pfimési, které zajistuji zvétSeni objemu vzniklych bublin v tavenin€ a jejich
vzestup. Ve treti sekci dochazi k pfeméné taveniny na nekoneCna sklenéna vlakna,
tavenina prochazi pfes vyhfivanou trysku s nékolika stovkami otvorti. Vlakna jsou
chlazena, jakmile dojde k odtazeni z trysky. Nasleduje preparacni faze, ve které dojde

k nanosu tenké vrstvy impregnace na sklenéna vlakna [8].

Ochranné natéry

Kromé pojiv jsou pro vyrobky ze skelnych vlaken vyzadovany dalsi povlaky. Lubrikanty
se pouzivaji ke snizeni otéru vlaken a jsou bud’ pfimo nastfikany na vlakno, nebo pridany
do pojiva [8].

Vlastnosti sklenénych vliken

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

hliniku. Timto zpGsobem 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. Odoléavaji ohni a fadé chemikalii. Nevyhodou

je snizena odolnost vii¢i dlouhodobému statickému zatézovani [9].

Pouziti

Sklenéna vlakna nachazeji vyuziti v oblasti vyztuzovani kompoziti diky jejich vysoké
pevnosti. NejCastéji se s nimi vyztuzuji plasty v oblasti automobilového, lodniho,
leteckého pramyslu. Kompozity se sklenénymi vlakny se pouzivaji naptiklad
pro plavecké bazény, tobogany, kanoe, potrubi, zasobni nadrze, zebftiky a zabradli. Déle

se pouzivaji jako materialy pro izolace, filtra¢ni textilie, textilie odolavajici ohni [8].

2.2.3 Cedicova vlakna

Cedi¢ je vulkanicka hornina (ztuhl4 1ava), ktera se tavi piiblizn& pii 1400 °C. Cedicova
vlakna jsou hladka vlakna s plnym kruhovym prifezem a sklovitou strukturou. Vlakna,
u kterych nastala krystalizace, jsou vysoce kiehka a lamava. Barevny vzhled ¢edi¢ovych
vldken je dan pouzitim surovin pfi vyrobé. Mohou byt hnéda, zluta, hnédozelena,
7lutohnéd4 atd. Délka vlaken je dana vyrobnim postupem. CediCova vlakna nasla

uplatnéni jako nahrada za azbestova vlakna [9].
Rozdéleni cedicu
Cedige se déli do 3 skupin podle obsahu SiO2 v chemickém slozeni:

+ alkalické ¢edice s obsahem SiO2 do 42 %,
» slabé kyselé Cedice s obsahem Si0> od 43 do 46 %,
» kyselé CediCe s obsahem SiO2 nad 46 % (vyuzivané pro vyrobu vlaken) [9].

Vyroba ¢edicovych vliken

Vyrobu ¢ediCovych vlaken miazeme obecné rozdélit podle principu tvarovani do dvou

skupin:

» tazeni nekone¢ného vlakna z taveniny,

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

« pneumatické zpusoby,
« odstredivé zpasoby,

« kombinované zpisoby.
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Vyroba cedi¢ovych vlaken je podobna vyrobé skelnych vlaken, vyroba cediCovych
vlaken je ale jednodussi, jelikoz nevyzaduje zadnou sekundarni surovinu. Cedicova
hornina je rozdrcena, ociSténa a pak je davkovana do zasobniku. Poté je dopravena
do tavici vany, ktera je ulozena v peci vyhfivané na 1450 °C. V dalsi sekci je teplota
taveniny jesté vice kontrolovana, a je michana kvuli homogenizaci taveniny a zajisténi
stejnomerné viskozity. Nasledné proudi tavenina k tryskam, ze kterych jsou tazeny
nekonecné CediCové filamenty bud’ pneumatickym, nebo odstfedivym zptisobem. Pocet
a prumér dér v tryskach je dan pozadavky na pouziti filamenti. Vytazena vlakna jsou
impregnovana tenkou vrstvou. Filamenty mohou byt druzeny nebo zakrouceny a navijeny

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

Cedi¢ova vlakna jsou ekologickd, netoxicka, dobfe dostupna, vykazuji vysokou stabilitu,
dobré tepelné-izolacni i1 zvukové izolac¢ni vlastnosti. Jsou nehotlava, siln€ tlumi
pronikajici ohen a plameny. Lze je dlouhodobé pouzivat pti teplotach do 700 °C. Jejich
tepelna vodivost se pohybuje v rozmezi 0,03 az 0,04 Wm™' K pii teploté 20 °C. Ceditova
vlakna maji trojnasobné lepsi tepelné-izolacni vlastnosti nez vlakna vyrobena z azbestu.
Cedicova vlakna jsou vysoce odolna vigi vlhkosti a vodé (teplé i studené), protoze
obsahuji malo OH-skupin. Cedi¢ova vlakna vyborn& odolavaji —alkaliim
(i koncentrovanym). Ve srovnani se sklenénymi vlakny jsou vSak méné odolna vici
kyselinam. Nezanedbatelna je pevnost a taznost vlakna. V textilnim pramyslu jsou vlakna

vyuzivéana pro svou nehoilavost, chemickou odolnost a odolnost proti vlhkosti [9; 10].
Pouziti ¢edi¢ovych vldken

Cedi¢ova vlakna mohou byt pouZivana pro protipozarni aplikace. Pro svou nehoflavost,
vybornou chemickou a tepelnou odolnost se mohou ¢edi¢ové materialy pouzit na vyrobu

ochranného obleceni. Z ekonomického hlediska nalézaji cedicova vldkna své uplatnéni

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

Vlastnosti ¢edi¢ovych vlaken maji dilezity vyznam ve stavebnictvi. K jejich charakteru
patii nizkd mérna hmotnost pfi vysokych hodnotach mechanického naméhani, dale
korozni odolnost, vyborné dielektrické vlastnosti, nizkd tepelnd vodivost, vysoka
rozmérova stalost a minimalni pozadavky na dlouhodobou udrzbu. Cedicova vlakna
se také pouzivaji jako vyztuzné slozky do kompoziti. Budovy obsahujici kompozity

z CediCovych vlaken, které jsou postaveny blizko silnic, zeleznic ¢i metra, vstiebaji vice
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vibraci nez kompozity ze sklenénych vlaken. Novym trendem je vyuziti vyrobkt

z Cedicovych vlaken do vlaknobetont. Zde nahrazuji ocel nebo sklenéna vlakna.

V soucasné dobé se ¢edi¢ pouziva ve stavebnictvi prevazné k vyrobé Cedicové dlazby.
Dale se z cediCovych vlaken vyrabéji perlinkové tkaniny. Ty slouzi pro vyztuzovani
fasadnich zateplovacich systému a do omitkovych systému. Jako dalsi se z Cedicovych
vlaken vyrabi ¢edicova vata. Ta je vhodna pro nezatizené zvukové, tepelné a protipozarni
izolace [9].

Cedicova vlakna se také vyuzivaji k vyrobé geotextilii, které slouzi pievazné v silni¢nim
a zelezni¢nim stavitelstvi. Dalsi vyuziti téchto vlaken je na vyrobu tepelné-izolacnich

smeési pro zaruvzdorné stavebni hmoty, jako plniva do tmelt apod. [10].
Prehled pouziti cediCovych vlaken:

» vn&jsi a vnitini tepelné a zvukové izolace,

« vypln prasklin poskozenych budov, mostt a stavebnich konstrukei,

+ filtry pro péstovani rostlin v zivnych roztocich,

* vyztuz betonovych a asfaltovych chodniki a silnic,

» zvukové tlumeni silnic,

» potrubi pro ohtev teplé vody,

* potrubi pro transport chemicky agresivnich médii,

» Cerpadla pro agresivni kapaliny a plyny,

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

* drenazni potrubi [10].
2.3 3D tisk

2.3.1 Uvod do 3D tisku

3D tisk je proces sestavovani materialu, obvykle vrstvu po vrstvé, za ucelem vyroby
objekti nebo struktur. Vychozim bodem pro jakykoli proces 3D tisku je 3D digitalni
model, ktery lze vytvorit v riznych 3D softwarovych programech. 3D model je nasledné
rozlozen na jednotlivé vrstvy, ¢imz se z navrhu stane soubor citelny 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 napadem
zpevnit stolni natéry UV svétlem. Tato myslenka ho ptivedla k vynalezu stereolitografie.
Stereolitografie vyuziva fotochemickych procest, pii nichz z monomert a oligomert
pisobenim svétla o urcité vinové délce (100 — 400nm) vznikaji vytvrzené polymery.
Technologie 3D tisku, jez zvlada rychlou vyrobu objekti 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 slozitd a navic draha technologie. Béhem poslednich let se ale 3D tisk zacal
prosazovat v kazdodennim zivoté a tiskarny se staly bézn€ pouzivanymi ve vSech druzich

pramyslu [10].

3D tisk je rychle se rozvijejici technologie, ktera je povazovana za pramyslovou revoluci.
Proto je dulezité seznamit se s nékterymi zakladnimi pojmy o 3D tisku, s procesy,
které vyuziva, se zpusobem, jakym funguje, a jeho omezenim. Metody navrhovani
vyuzivajici 3D tisk umoznuji zkratit dobu navrhovani a vyvoje, zlepSit spolupraci
a pomoci fesit problémy, které vznikaji mezi svétem inzenyrstvi a designu. Prestoze
se termin ,,3D tisk* pouziva jiz dlouhou dobu, zejména pro vyrobu prototypu, dnes
se obecné pouziva k popisu metody aditivni vyroby, bez ohledu na konkrétni technologii,

material 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¢ovéani materialu (extruze)

Metoda extruze pro tisk materiald 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 digitalniho modelu vytvoreného pomoci
softwaru. Princip tisku vytlaovanim je zalozen na metode 3D tisku prostfednictvim
nanaseni roztavenych polymerd. Na rozdil od polymert je chovani betonu velmi malo
citlivé na teplotu a je nutné prizpusobit rychlost tisku a geometrii rychlosti tuhnuti

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

Michani materiald se provadi relativné konven¢nim zpusobem, smichanim praskt

a granulati do homogenni smési a naslednym piidavanim kapalnych fazi, dokud
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se nedosahne pozadované reologie (chovani Cerstvého betonu — vztahy mezi napétim,
tfenim, viskozitou a deformaci). Béhem vytlacovani lze ptidavat superplastifikatory

a urychlovace.

Pfti tisku betonovych nebo cementovych materiald je nejprve nutné, aby bylo mozné beton
dopravit pres kontejner, domichava¢ nebo i automaticky domichavac betonu k tiskové
hlavé. Pro dopravu materialu do vytlaCovaci hlavy (viz obr. 4) lze pouzit Cerpadlo
nebo extrudér. V pripadé pouziti Cerpadla bude tieba vybrat jeho pohon a technologii,
ktera bude pouzivana. Ty se voli na zékladé viskozity betonu a délky pruznych hadic
potfebnych pro jeho dodavku. Tento krok Cerpani je zavisly na konzistenci materialu,

ktery ma byt tisknut (v podstaté ¢im je beton tekut&jsi, tim snaze se Cerpa) [10].

Obrazek 4: Vytlacovaci hlava skladajici vrstvy materidlu na sebe [10]

Dalsim fesenim je pfidani nadrZe na beton, od které vede extrudér piimo k tiskové hlave.
V tomto piipadé je vSak mnozstvi dostupného materidlu omezené. Proto je nutné zahrnout

systém opétovného dodavani materialu pro velkoobjemové tiskové ulohy.

Tyto dva zpisoby mohou byt kombinovany a do tiskové hlavy muize byt zaclenén
vytlaCovaci Snek. Dojde tak k Castecnému odleheni Cerpadlu, ale Snek také poskytne

dodatecnou energii, ktera umozni zmenseni prameéru trysky tiskové hlavy.

Na arovni tiskové hlavy lze pfidat hned nékolik uprav a nastroji pro zlepSeni procesu
tisku. Ty mohou zahrnovat systémy ptidavajici urychlovace nebo superplastifikatory.

Tyto pfimési umoznuji rychly narist odolnosti tisknutych vrstev. Material je v Cerpacich
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hadicich tekuty, coz usnadiuje fazi Cerpani, ale po naneseni rychle ztuhne, coz zajistuje

stabilitu struktury béhem tisku.

Ostatni pfislusenstvi pro trysku bylo testovano nebo je ve vyvoji. Tato pfisluSenstvi
zahrnuji systém pro odstranéni nepravidelnosti v tisknuté struktufe a omezeni drsnosti
vrstev. Dale tUplny nebo CasteCny té€snici systém pro zmenSeni priméru a kontrolu

materialu opoustéjiciho extrudér.

Nakonec je dilezité poznamenat, Ze prifez nanaSeného materialu mize mit nékolik
podob. Prurez obdélnikového nebo valcového tvaru, podle pozadovaného tvaru tisknuté

struktury [11].

2.3.2.2 Vstiikovani pojiva na material ve form¢ prasku

Metoda funguje na principu nanasSeni kapalnych pojiv na vrstvy pra§kového zrnitého
materialu. Pojiva mohou byt organicka i anorganicka. Trojrozmérny tisk pouziva tento
proces, ktery kombinuje granulaty a spojuje je do pevné latky pridanim pojiva pomoci
tiskové hlavy. Tento proces se pouziva k vyrobé mnoha soucasti vyrobenych z kovu,

keramiky a polymerti [11].

2.3.2.3 Laminovani platt / desek

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

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

2.3.3 3D tisk materialt na bazi cementu

Je dulezité si ujasnit, ze proces 3D tisku vyzaduje rychlé, dokonce téméi okamzité
ztuhnuti materialt, aby bylo dosazeno vysoké rychlosti tisku. To znamena, ze jde
o tepelné zavisly charakter mechanického chovani materialt, jako jsou pryskyfice,
polymery nebo dokonce kovy. V tradi¢nich procesech 3D tisku je pro fazovou zménu
nebo zmékceni 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 mél urCitou zrnitost a aby rychlost nardstani 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 prostfedek pro vyrobu
rodinného bydleni. S ohledem na tento cil bylo vyvinuto nékolik technologickych
pfistupti 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

spoleCnost 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
robotického ramene, v tomto pifipadé vSak mobilniho, tedy takového, které je
namontovano na mobilnim vozidle. Projekt Yhnova v Nantes umoznil tisk ztracené¢ho
bednéni z polyuretanové pény, kterda funguje jako tepelné-izola¢ni material vyplnény
samozhutnitelnym betonem. Tyto stény se pouzivaji pro stavbu rodinnych doma v Nantes
(viz obr. 6). Tento projekt predstavuje globalni prvenstvi v moznosti obyvat dim

pfi splnéni bezpecnostnich standardt [11].
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Obrazek 6: Rodinny dum v Nantes vyrobeny 3D tiskem [12]

Typy robotu pro ucel 3D tisku budov

Technologie extruzniho tisku byly a nadale jsou vyvijeny pro tisk prvkd a struktur
raznych 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 riizna roboticka technologie.

Pro tisk konstrukcnich prvki je k dispozici nékolik robotickych technologii. Nejcastéji
pouzivanou technologii je Sestiosé¢ robotické rameno (viz obr. 7), které umoziuje
provadét prace o objemu od 1 do nékolika metri krychlovych. Jsou pfidany pomérmneé
slozité systémy, které piizpusobuji rychlost postupu robotu vystupnimu pratoku

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

vyrobnich rychlosti.

Firma Cazza Construction (US) také vyvinula mobilni robot tohoto typu, viz obr. 8.

Muzeme si proto piedstavit implementaci tymu vice robotu pro zvySeni a optimalizaci

Tisk vicepatrovych budov

Obrazek 8: Mobilni robot [14]

Technologie zalozena na ovladani mostovych jetabu je také béznym feSenim pro tisk
objektl a konstruk¢nich prvki z materiald na bazi cementu. Tuto techniku pouziva
napiiklad 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 tiskaren, ale s pouzitim jefabu, ktery lze
umistit nad povrch mostu. K tomu se ptidava vyskové ovladani jefabu vzhledem k arovni
objektu, ktery je jiz vytisknut. V soucasné dobé se pfipravuje rozsifeni na vystavbu
vicepodlaznich budov, coz vyzaduje vyvoj pfizpisobeni zvedaciho a méficiho zafizeni
pro programovani trajektorii v blocich o rozpéti piiblizné deset metri. V soucasné dobé
se vyviji n€kolik feSeni, jako je pouziti portalovych jefabu (viz obr. 9)., jefabu (viz obr.

10) nebo robotu [8].

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

Slibnym feSenim se jevi i pouziti jefabu a autojerabu, které jsou pii pfeméné betonu
schopné vykonavat vétsi objem prace v prostoru, ktery zabira vicepatrova budova.
Tato fesenti jsou v soucasné dob€ ve fazi konceptu nebo ve fazi vyvoje, naptiklad projekt

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

Prechod na tento rozsah tisku vyzaduje znaéné mnozstvi prace s ovladanim polohovani
a se zohlednénim podminek prostredi (vitr, dést). K tomu je nezbytné k tiskové hlavé
nainstalovat gyroskopy a kompenzaéni 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 jefab pokryva celou oblast

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

Omezeni 3D tisku

Aby bylo mozné skutecné dosahnout pouziti 3D tisku vytlacovanim/depozici piimo
na staveniSti (in-situ), je tfeba prekonat nékolik obtizi. Vrstveny povrch nemusi byt
pro konecné uzivatele prili§ esteticky. Dal§i problém, ktery by mél byt dostatecné
zkouman, je mechanika spojii na rozhrani mezi vrstvami. Krome toho je nutno zajistit,
Ze toto rozhrani neposkytne cestu pro vstup latek, které jsou agresivni vi¢i materialim

na bazi cementu.

Navic v prfipadé konvenénich betonovych konstrukci bude nutné najit zptasoby, jak
zpevnit beton pomoci vyztuznych konstrukci, které mohou poskytnout pozadované
mechanické vlastnosti tisknutych materialt pfi tahovém namahani. Pevnost betonu
v tlaku byva az 15krat vys$si nez pevnost v tahu. Jednim z predbéznych feseni muze byt
vyroba tvart, které mohou omezit tahové napéti, jako jsou klenuté stavebni prvky

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

Krom¢ toho, feSeni pro tisk materiald na bazi cementu vytlaCovanim omezuji svobodu
architektti. Pfechod ze svislé konstrukce na vodorovnou muze efektivné probihat pouze
velmi pozvolna, protoze materialy na bazi cementu v Cerstvém stavu nelze ukladat s piili§
velkym prevySenim, 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 materialy na bazi cementu,
mnoho studii navrhlo pfidani vlaken do smési pro tisk. Testovana vlakna jsou vyrobena

z nékolika riznych materiala: sklo, ¢edi¢, uhlik, polypropylen a ocel.

Souhrnné tyto studie prokazuji zvySeni taznosti materialu s vyraznym zvySenim pevnosti
v tahu pfi zatizeni v ohybu. Nicméné, proces vytlacovani ¢ini material na bazi cementu
vysoce anizotropnim. Proto musime vzit v ivahu orientaci vlaken a dokonce 1 vliv, ktery
maji béhem vytlacovani a ukladani pomoci teorii zalozenych na reologii vlaknobetonu

[8].

Nicméné v reSerSni Casti o vyztuzeni tisknutych betonovych konstrukci Asprone et al.

[17] naznacuji, ze pfidani vlaken nemusi byt dostate¢né pii vysokém namahani 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 vytlacovaném materialu

Alternativni feSeni navrhli vyzkumnici z Technické univerzity v Eindhovenu. Spociva
v ulozeni ocelového lanka v materialu 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 t¢innost této techniky vyztuzeni
omezena. Tyto studie pouzily vysoce vykonna (high-performance) ocelova lanka
o prumeérech 0,63 — 1,2 mm, ktera se li§i od standardnich primért pouzivanych v oblasti

zelezobetonu.

Tato metoda musi byt spolehlivéjsi, aby bylo mozné uspéSné navrhnout konstrukcni
soucasti, jako jsou vnitini vyztuzné svazky. Proto musi byt navrh kotevnich boda a kvalita
rozhrani vyztuz/matrice jasné definovana, aby se dosdhlo 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 tfeba zajistit
dostate¢né pevné spojeni v mezifazovém rozhrani, tzv. mezifazi, kde se vlakenna vyztuz
s betonem stykaji. Beton pfenasi aplikovanou =zatéz na vldkna a chrani je
pred nepfiznivymi vlivy prostfedi. Soudrznost vyztuzi s betonem muze byt zlepSena

pouzitim adheziv.

Adheze neboli piilnavost je schopnost spojit povrchy dvou podobnych nebo riznych typa
materialu. 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 pfenos napéti z matrice na vyztuz.

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

Mezifaze

4

Mezivrstva

Vldkna Material vlakna
Obrazek 12: Mezifazové rozhrani [20]

2.4.1 Pouzivana adheziva
Polyesterova pryskyrice

Jednou jeji slozkou je nenasycena 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. iniciatorti, urychlovacu, katalyzatort, atd.,
mohou byt polyesterové pryskyfice vytvrzeny polyadi¢ni reakci. Polyesterova pryskyfice
se pouziva k opravam laminatovych predméti, ale také k vyrobé laminati kontaktni
technologii, navijenim a injek¢nim laminovanim, dale k vyrobé deskovych konglomeratt
z ptirodniho kamene. S polyesterovou pryskyfici se doporucuje pracovat rychle a velmi
opatrné. Polyesterova pryskyfice po vmichani iniciatoru velmi rychle tvrdne (do 15
minut). Muze zpUsobit alergickou kozni reakci, vazné podrazdéni oci, mize zpusobit
podrazdéni dychacich cest, dale je hoflava a po poziti a vniknuti do dychacich cest mize

zpusobit smrt [19].
Epoxidova pryskyrice

Adheziva z epoxidové pryskyfice jsou nizkomolekularni latky. Reakce epoxidovych

pryskyfic je reakce mezi epoxidy a polarnimi latkami. Miize probihat dvéma zpuisoby.

a) Polymerace adici (polyadice) pii vyrobé lepidel
Nejdulezitéjsim krokem je ptidani vysoce polarni slouceniny (tvrdidla). Jako tvrdidla
se Casto pouzivaji aminy, ¢cimz vznika produkt, ktery obsahuje dvé skupiny s vysokou
polaritou — tedy aminoskupinu a hydroxylovou skupinu, které obé& podporuji
adhezivni vlastnosti pryskyfice. Pti 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 piidani iniciatoru. Nevyhodou
polymeracni reakce s otevienim kruhu je, ze po pfidani iniciatoru probiha 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. Muze byt pouzita jak v plnych, tak
1 v dutych materialech pro kotveni betonu, cihel, kamene, betonovych tvarnic, porovitého

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

2.5 Testovani mechanickych vlastnosti stavebnich vyrobki

Kazda stavebni konstrukce ¢i konstruk¢ni nosny prvek je ovlivnén pisobenim okolniho
prostiedi. Disledkem tohoto pliisobeni mohou byt fyzikalni nebo mechanické zmény
konstrukei €i konstrukénich prvki. Testovani mechanickych vlastnosti mizeme rozdélit

na zkousky destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni.

Pred 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 puvodniho tvaru),
e deformace nepruzné (plastické) — po odstranéni napéti deformace zistava (t€leso

se do pavodniho stavu nevraci).

Pruzna deformace je slozena ze dvou casti — zokamzitého pruzného pretvoreni
a z dopruzovani. Pruzné pretvofeni nastava okamzité s pfiristkem (zménou) hladiny
napéti. Dopruzovani neboli dotvarovani nastdva opozdéné a s odstranénim napéti

postupné vymizi.

Nepruzna cast deformace je deformaci, ktera neustale roste s Casem pii konstantni hladiné
napéti. Tato deformace se projevuje hlavné u slozenych hmot, jako je napf. beton.

Nepruzna deformace po odleh¢eni pribéhem ¢asu nevymizi.
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Meéfieni velikosti deformaci se provadi za ucelem stanoveni prub€hu napéti konstrukci.
Pro méfeni deformaci pfi zndmém napéti je zapotiebi znat modul pruznosti a Poissonovo

Cislo pouzitého materialu [21].

2.5.1 Testovani pevnosti

Pevnost je mechanicka vlastnost, kterou mizeme délit na vice druhi. RozliSujeme
pevnost v tahu, pevnost v tlaku, pevnost v ohybu, torzni pevnost (v krutu), razova

pevnost.

Zkouska pevnosti betonu v tlaku
Zkouska pevnosti betonu v tlaku je popsana v norm& CSN EN 12390-3. Zkousku pevnosti
v tlaku mizeme dé€lit na zkousku v prostém tahu a v pficném tahu. Provadi se na vzorcich
tvaru:

a) krychle (150x150x150 mm),

b) valce (h =300, @ 150 mm),

¢) jadrového vyvrtu.

Zkouska se provadi v lisu s celoplosSnym zatézovanim, dokud se na vzorku nevytvori

charakteristicky kuzel od pti¢nych taht.

2

o.— pevnost v tlaku [MPa], F,..x — maximalni sila pfi zatézovani [N], Ac — plocha prufezu

[mm?] [22]

Zkous$ka pevnosti betonu v prostém tahu

Zkouska pevnosti v prostém tahu se provadi jen vyjimecné, b&znéj§imi zkouskami
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 piinasi
nutnost prilepeni ocelovych desti¢ek ke vzorku. Pfilepeni musi mit vys$i pevnost nez je
pevnost zkouseného vzorku. Vysledna pevnost v prostém tahu se urc¢i podle nasledujiciho

VZOrce.
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. 3)

op— pevnost v prostém tahu [MPa], F..x — maximalni zatizeni [N], Ac — plocha prufezu

v misté pieruseni [mm?]
Zkous$ka pevnosti betonu v pri¢éném tahu

Nejrozsitenéjsi zptusob 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 pfi¢ném tahu se urci podle nasledujiciho vzorce.

[23]

“4)

0. — pevnost v pticném tahu [MPa], Fnw — maximalni zatizeni [N], [ — délkovy rozmeér

télesa [mm], d — pficny rozmér télesa [mm] [24]
Zkouska pevnosti betonu tfribodovym ohybem

Tiibodovy ohyb je popsan v normé CSN EN 12390-5. Vzorek se zatézuje jednou silou
uprostied nosniku a v tomto misté vznika kombinace extrému ohybového momentu
a posouvajici sily. Pevnost v tfibodovém ohybu pro vzorky 40xX40x160 mm se vypocita

podle nasledujiciho vzorce [25].

3F.1

% =3 H5 ©)

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

hranolu [mm]
Kone¢nym vysledkem je primér ziskany z minimalné 3 métenych vzorka [26].
Zkouska pevnosti betonu ¢tyrbodovym ohybem

Vzorek se zatézuje dvéma silami a v oblasti mezi témito silami dochéazi k maximalnimu
namahani vzorku. Rozdilem oproti tfibodovému ohybu je, ze v oblasti mezi dvéma

zatézovacimi silami nevznikaji zadné smykové sily (viz obr. 13). Pevnost

40



ve Etyfbodovém ohybu pro vzorky 40x40x 160 mm, kde je vzdalenost psobicich sil 1/3

vzdalenosti podpér, se vypocita podle nasledujiciho vzorce.

3F.1

vy

(6)

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

hranolu [mm]

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

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

o, = @)

F — ohybova lomova sila [N], / — vzdalenost mezi podpérami [mm], 4 — vyska prifezu

hranolu [mm]

Ttibodovy ohyb Ctyfbodovy ohyb
11_: lf ’1_: F fl

. E.

Ohybovy moment M = ﬂ .”., =Fa
\I/ | 4 \ J\//
Napdti v ohybu p M,
W L ‘V“ w /
u:‘ = &
6
Rozddloni ohybovych
napdti po prifezu o smoen
. M, i m 22
W, "2 bh

Pribéh posouvajicl sity

‘4
LI b] O=F

Obrazek 13: Schéma tfibodového a ¢tyfbodového ohybu [25]
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Zkouska pevnosti (houzevnatosti) betonu v razu

Razové zkouska houzevnatosti je vétSinou provadéna na Charpyho kladive, na kterém
se zjiStuje vrubova houzevnatost materidlu. Obvykle jsou testovany vzorky

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

E
aN = XC (8)

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

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

Vytahovaci zkouska je typickd metoda pouzivana k pochopeni jevu soudrznosti
souvisejiciho s vyztuzenym betonem. Tato metoda spociva v provedeni zkousky tahem
vlaken spojenych ukotvenych v betonové matrici. Soudrznost vlakenné vyztuze

s betonem T, se vypocita z nasledujiciho vzorce.

Tm = (©))

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

[mm], o — obvod prafezu [mm]

Pro tuto zkousku je nutné pripravit kvalitné prosycené vzorky vybranym adhezivem. Je
také dulezité, aby byla pevnost vlaken v tahu vétsi nez pevnost spojeni vyztuze s betonem.
Kompozitni vzorek je namahan postupné narUstajici tahovou silou az do vytazeni
vyztuze. Jediné sily zaznamenané od okamziku preruseni spojeni jsou tieci sily mezi

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

Tento experiment je rozdelen na dve Casti. Prvni ¢ast se zabyva vyrobou zkuSebnich
betonovych tramkt vyztuzenych uhlikovymi anebo CediCovymi rovingy, na které jsou
aplikovany 2 druhy adheziv (polyesterova pryskyftice nebo chemicka kotva). Tyto vzorky
jsou testovany tfibodovym ohybem. Ve druhé ¢asti jsou vyrobeny zkusSebni betonové
valecky vyztuzené taktéz uhlikovymi nebo cediCovymi rovingy, na které jsou, stejné jako
v piipadé prvniho experimentu, aplikovany 2 druhy adheziv, polyesterova pryskyfice

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

3.1 Pouzité materialy

V nasledujicich podkapitolach jsou blize specifikovany materialy, které byly pouzity
na vyrobu forem pro odlévani betonovych zkuSebnich vzorki a materialy na vyrobu

zkuSebnich vzorka.

3.1.1 Materialy pouzité na vyrobu forem

Pro betonové vzorky bylo zapotiebi zhotovit formy, do kterych byla odlita betonova
smés. Pti vyrobé forem byly pouzity tyto materidly: dievéna lat’, zavrtné Srouby do dieva,

odpadni potrubi z polypropylenu.

3.1.2 Materialy pouzité na vyrobu zkusebnich vzorku

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

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

=
!
L
L
¢|
?,
-
e
-
s
P

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

/A PRYSKYRICE

Obrazek 16: Polyesterova pryskytice

Obrazek 17: Chemicka kotva Quikfix

3.2 Vyroba vzorki

V nésledujicich podkapitolach jsou blize specifikovany vyrobené vzorky a jejich vyrobni
postupy.

3.2.1 Vyroba betonovych tramku

Experiment se zaobiral vyrobou a naslednym zkousenim betonovych tramku tfibodovym
ohybem. Vysledny vzorek byl navrhnut jako kompozitni material tvaru hranolu
o rozmérech 40x40X 160 mm sestavajici se z betonové smési, vyztuze v podobé svazki

vlaken (rovingt) a adheziva pro zvySeni piilnavosti mezi vlakny a betonovou matrici.
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Tramky byly roztfidény do kategorii, viz obr. 18. Spolecné 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 dalSich 3 podkategorii, co se pouzitého adheziva tycCe: s polyesterovou
pryskyfici, s chemickou kotvou, bez adheziva. Vzorky bez adheziva byly rozdéleny

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

rovingt

1 roving 1CF
Bez adheziva
{ 3 rovingy 3CF
S
polyesterovou BF_PES
pryskyfici
Vyztuz z .
¢edicovych S CE{?tTcI:JKOU BF CH

roving(

1 roving 1BF

Bez adheziva

[ 3 rovingy } 3BF

Obrazek 18: Rozdéleni vzorku do kategorii
Nejprve bylo zapotiebi vyrobit formu pro odliti betonovych tramka (viz obr. 19),
jejiz technicky vykres je uveden v pfiloze C. Forma byla zhotovena z dfevénych lati
o Sifce 18 mm. Laté byly ohoblovany na pozadovanou vySku 40 mm. Poté byly laté
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nafezany na 15 kust o dvou riiznych délkach (13 kust s délkou 160 mm a 2 kusy s délkou

714 mm). Forma byla zhotovena pro 12 kust tramka.

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 pfipravena, byl namichan beton pomoci ru¢ni michacky podle nasledujiciho
poméru cement/plastifikator:H,O 87,5:1:9,23. Po rozmichani betonové smési byla
na svazky vlaken aplikovana chemicka kotva ¢i polyesterova pryskyftice. Svazky vlaken
byly zavedeny do formy a nasledné byla forma s vlakny zalita betonovou smési. Vzorky

byly vytvrzovany v prub&hu nasledujicich 28 dni.

3.2.2 Vyroba betonovych valeckt

Tento experiment byl soustfedén na vyrobu betonovych zkuSebnich valeCku s vyztuzi
a jejich nasledné zkouseni vytahovaci metodou na trhacim pfistroji. Betonové zkusebni
valecky byly rozttidény 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 vldken byla do 1/3

2

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.

13 CF_PEs,s’s@

S
polyesterovou 2/3 CF_PES 66%
pryskyfici

3/3 CF_PEs_m@

1/3 —(CF _CH 33%

Vyztuz z
uhlikovych —

S chemickou

0
Kotvou 2/3 CF CH 66%

rovingl

13—+ CF 33% )
—» Bez adheziva 213 — CF 66% )
3/3— CF 100% )

1/3 BF PES 33%

S
polyesterovou

pryskyfici

2/3 BF PES 66%

3/3

1/3 BF CH 33%

Vyztuz z
cedicovych >

S chemickou
kotvou

23 | —(BF CH 66%

rovingl

3/3

@J_( BF 33% )

—» Bez adheziva 213 —{ BF 66% )
33— BF 100% )

Obrazek 20: Rozd¢leni zkousenych valecki do kategorii, véetné zkratek
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Postup vyroby formy pro zkuSebni valecky
Forma pro odliti betonovych zkusebnich valeckt byla zhotovena z polypropylenového
odpadniho potrubi o vnitinim priméru 40 mm, které bylo nafezano na pasové pile Femi

(obr. 21) na délku 160 mm.

Obrazek 21: Pasova pila Femi

Postup vyroby zkuSebnich valecka

Betonova smés byla namichdna v poméru cement:plastifikator:HoO 87,5:1:9,23.
Vyztuzné svazky vlaken byly nastfihany na délku 500 mm. Svazky vlaken byly opatieny
Stitky, které slouzily k oznaCeni hloubky zaneseni do formy. Déle byla pfipravena
adheziva — chemicka kotva a polyesterova pryskyfice. Dvouslozkova chemicka kotva
byla rozmichana na podlozce. Do roztoku polyesterové pryskyfice ve styrenu byl
za stalého michani pfidan iniciator v poméru 2 hm. dily iniciatoru na 100 hm. dilt
polyesterové pryskyfice. Iniciator zajistil nastartovani procesu a konecné spojeni Casti
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 svazku vlaken do 1/3 a 2/3 hloubky formy bylo spojeno s obtizemi, jez
se tykaly presného zaneseni svazku vlaken do osy formy. Tento problém byl feSen

odlévanim stejnych davek betonové smési do formy z vice stran. K vytvrzeni vzorka
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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 t€sn€ po odliti betonu

—
Obrazek 23: Méfici pfipravek
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3.3 Postup méreni

3.3.1 M¢fteni betonovych tramki tiibodovym ohybem

K plnému vytvrzeni vyrobenych zkusebnich betonovych tramkii doslo po 28 dnech
ode dne vyrobeni. Betonové tramky byly vyjmuty zbednéni a postupné méfeny
na pfistroji Labtest 4.050 tfibodovym ohybem. Z kazdé kategorie byly méfeny 3 tramky.

Tramky byly podrobeny ohybovému napéti az do jejich poruseni.

3.3.2 Méfteni betonovych valecki vytahovaci metodou

Po uplynuti 28 dnt od vyroby betonovych valeckd doslo k jejich plnému vytvrzeni.
Betonové valeCky s vyztuzi byly méfeny na trhacim pfistroji, byla méfena soudrznost

vyztuze s matrici tzv. vytahovaci zkouskou.

Vzorky byly do trhaciho zafizeni upevnény pomoci zkonstruovaného meticiho piipravku.
Skrz kruhovou upinku byl veden vycnivajici svazek vlaken, ktery byl upnut do horni
Celisti.

Rychlost posuvu horni Celisti byla nastavena na 20 mm za minutu az do jeho pteruSeni

nebo vytazeni z betonového valecku.
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4 Vyhodnoceni a diskuze

4.1 Vyhodnoceni vysledki méteni tiibodovym ohybem

Na grafu 1 mizeme vidét maximalni silu potfebnou k preruseni vzorku tfibodovym
ohybem v zavislosti na typu vzorku. Kdyz neuvazujeme 95% interval spolehlivosti
stfedni hodnoty, muzeme konstatovat, ze vyztuzeni CediCovymi i uhlikovymi svazky
vlaken ma vliv na narGist maximalni sily potfebné k preruseni vzorku. Priméra hodnota
maximalni sily u nevyztuzeného vzorku je priblizné¢ 1200 N (WR). Nejvyssi pramérna
hodnota vyztuzeného vzorku je pfiblizné 3000 N. Primérna hodnota maximalni sily
u vyztuzenych vzorkil ¢ediCovymi i uhlikovymi svazky vlaken bez pouziti adheziva
nespliiuje pfedpoklady autora. Pfedpokladem bylo, ze vzorky bez pouziti adheziva budou
vykazovat niz§i hodnoty maximalni sily. Cediova vyztuz se jevi jako odolngjsi vadi
ohybu nez uhlikova vyztuz. Vyztuze s PES pryskyfici vykazuji lehce lepsi odolnost viici
namahani ohybem nez vyztuze s chemickou kotvou. Tramky se tfemi svazky vlaken byly
oproti tramkum s jednim svazkem vyrazné mén¢ odolné vii¢i namahani ohybem. Mohlo
to byt zplsobeno mens$im pomérem betonu vic¢i vlaknim. Tyto typy vzorkl
neobsahovaly zadny pomocny prostiedek, ktery by zajistil pfilnavost svazka vlaken
a betonu. Z tohoto davodu jsou vysledky namahani 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 lepSi odolnost proti namahani ohybem nez vzorek betonového tramku
bez vyztuze (WR). Stejné tomu tak je v pfipadé betonového tramku s vyztuzi jednim
svazkem uhlikového vlakna bez adheziva (1CF) a s vyztuzi uhlikového vldkna s PES

pryskyfici (CF_PES).
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Graf 1: Porovnani sily potiebné k pieruseni riznych typu tramki tiibodovym ohybem
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4.2 Vyhodnoceni vysledkii méteni vytahovaci metodou

Na souhrmném grafu 2 1ze pozorovat maximalni silu k vytazeni nebo preruseni vzorku
v zavislosti na typu vzorku. Kdyz neuvazujeme 95% interval spolehlivost, mizeme vidét
pfevazné rostouci trend maximalni sily v zavislosti na hloubce zavedeni vyztuze
do betonového vzorku. Zavislost na hloubce zavedeni vyztuze ma nejvétsi vliv u vzorku
s uhlikovou vyztuzi bez pouzitého adheziva (v grafu zndzornéno zelenou barvou). Vzorky
s uhlikovou vyztuzi bez pouzitého adheziva vykazuji vy§si maximalni silu potfebnou
k vytazeni nebo preruseni vyztuze nez shodné vzorky s CediCovou vyztuzi. Stejny trend

lze pozorovat i v piipadé€ pouziti adheziv - chemické kotvy a PES pryskyfice.

V piipadé zohlednéni chybovych usecek lze prohlasit, ze u vysledkt vzorki s ¢ediCovou
vyztuzi pln€ zapusténou do betonového valecku (BF_100%) a vzorkd s uhlikovou vyztuzi
plné zapusténou do betonového valecku (CF_100%) je statisticky vyznamny rozdil
v hodnotach maximalni sily. TotéZ muzeme pozorovat u vzorki s cediCovou 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%).

1000 A BF_33%
900 ® BF_66%
800 mBF_100%
700 _ A CF_33%

Z. 600 N ® CF_66%
o
2 300 T | mCF_100%
‘© L L
£ 400 1 T T 1 BF_CH_33%
< J_ [ | - -
S 300 ® L
= l BF_CH_66%
200 ; 1 BF_CH_100%
100 A CF_CH_33%
0 ® CF_CH_66%
-100

Typ vzorku

Graf 2: Porovnani sily potfebné k vytazeni nebo pferuseni 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 pfipad¢€, ze nebudeme brat v avahu
95% interval spolehlivosti, maji vyztuzené vzorky bez pouziti adheziv niz§i hodnotu
maximalni sily nez vzorky s chemickou kotvou. Toto tvrzeni nelze zcela prohlasit
o vzorcich s pln€ zapusténou vyztuzi. Pii pouziti polyesterové pryskyfice na vyztuz plné
zapusténou do betonového vzorku (CF_PES 100%) jsou vysledné hodnoty nizsi nez
u pouziti chemické kotvy (CF_CH_100%) a dokonce i bez pouziti adheziva (CF_100%).
Je pravdépodobné, ze tento typ vzorku (CF_PES 100%) byl chybné pfipraven.

V piipad€, ze budeme uvazovat chybové usecky, je zietelny narist maximalni sily

v piipad€ 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 maximalni silu potfebnou k vytazeni nebo preruseni
cediCové vyztuze zbetonového valeCku v zavislosti na typu vzorku. V piipad¢,
ze nebudeme brat v ivahu 95% interval spolehlivosti, vyztuzené vzorky bez pouziti
adheziv maji nejniz§i hodnotu maximalni sily. Dale mizeme tvrdit, Ze pii pouziti

chemické kotvy doslo k vys$s§imu nartstu maximalni sily nez pii pouziti PES pryskyfice.
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Graf 4: Porovnani sily potfebné k vytazeni nebo pieruseni cediCové vyztuze z betonového valecku
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Zpusoby poruseni vzorku
V prabéhu vytahovaci zkousky doslo u vzorku k nasledujicim jevim:

a) neostry pretrh svazku vlaken, viz obr 24,

Obrazek 24: Neostry pietrh testovaného svazku vldken

b) vytazeni svazku vlaken, viz obr. 25,

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

Obrazek 26: Pferuseni na hranici matrice a Obrazek 25: Vytazeny svazek vldken z matrice

vnejsiho prostredi
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5 Zavér

Tato bakalarska prace byla zamétena na vyztuzeni stavebnich hmot textilnimi materialy.
Hlavnim cilem prace bylo ovéfit vyztuzovani cementové kase uréené k 3D tisku pouzitim
kontinualni flexibilni vyztuze. Dal§im cilem bylo nalezeni provedeni vhodného
testovaciho postupu a také zjistit vliv adheze a popt. vybrat vhodny adhezni prostiedek.
V teoretické ¢asti byly uvedeny pouzivané materialy pro stavebni konstrukce a textilni
materialy pouzivané pro vyztuzovani téchto konstrukci. U vyuzivanych vlaken pro ucely
vyztuzovani bylo uvedeno jejich rozdé€leni, vyroba, vlastnosti a dalsi pouziti. Dale byla
vénovana pozornost 3D tisku, technologiim tisku a moznosti tisknout budovy mensiho
1 vétsiho rozsahu. Byly také uvedeny metody pro stanoveni mechanickych vlastnosti
stavebnich prvki. Na zakladé studie t€chto metod byly vybrany vhodné postupy
pro testovani mechanickych vlastnosti experimentalné vyrobenych vzorkda.
Experimentalni ¢ast byla zaméfena na vyrobu konstrukénich prvka s vlakennou vyztuzi
a jejich testovani vybranymi metodami. Byly zhotoveny 2 typy zkuSebnich vzorkda,
betonové tramky a betonové valecky. Tyto vzorky byly vyztuzeny vlakennymi utvary
z CediCe a uhliku a jejich prilnavost byla dale upravena zvolenymi adhezivy - chemickou
kotvou a polyesterovou pryskyfici. Tramky byly testovany tfibodovym ohybem a byly
porovnavany vlastnosti vyztuzenych a nevyztuzenych tramka. Dale byly mezi sebou
porovnavany pouzité typy vlaken a adheziv. Vzorky vyztuzenych betonovych valecka
byly testovany na soudrznost vyztuze s matrici a ta byla porovnana mezi osmnacti
kategoriemi vytvorenych vzorkt. Soudrznost vyztuze s matrici byla testovana na trhacim
pfistroji katedry netkanych textilii a nanovlakennych materiala Fakulty textilni Technické
univerzity v Liberci. Pro tento pfistroj byl vytvoren specialni méfici pripravek, ktery
zajistil uchyceni betonového vzorku na misté spodni Celisti pfistroje a umoznil horni
celisti uchopit svazek vlaken vycnivajici ze zkouseného vzorku.

V experimentu zabyvajicim se testovanim ohybem bylo zjisténo, ze CediCova 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 sjednim svazkem vyztuze byly vyhodnoceny jako vyrazné lepsi,
nez tomu bylo u typu vzorku se tfemi svazky. V ramci tohoto porovnani nebylo pouzito
zadné adhezivum a vyS$$i pocet vlakennych svazk tak mél spiSe negativni vliv
na priristek maximalni sily. Mohlo to byt zptisobeno nejen nizkou pfilnavosti vlaken

k betonu, ale také nizkou vzajemnou vzdalenosti a krytim vlaken cementovou kasi.
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To pak muze vést spiSe k delaminaci vrstev nez efektu vyztuzeni. Experimentalné bylo
tedy ovéfeno, ze polyesterova pryskyfice i chemicka kotva zvysuji prilnavost vyztuze
k betonu a tim zvysuji i odolnost vii¢i zatizeni ohybem.

Druhy experiment se zabyval testovanim soudrznosti vyztuze s matrici. Byly vytvoteny
vzorky se dvéma typy adheziv a dvéma typy vyztuznych vlaken (uhlikova a CediCova)
Cilem tohoto provedeni vzorkt bylo stanovit adhezi vlaken k cementové kasi v zavislosti
na hloubce ulozeni vyztuznych vlaken. Na zéklad¢ ziskanych dat z experimentu lze
konstatovat, ze se zde projevuje prevazné rostouci trend maximalni vytahovaci sily
v zavislosti na hloubce zavedeni vyztuze do betonového vzorku. Pfi porovnani vlivu
cediCovych a uhlikovych svazki vlaken se projevily uhlikové svazky vlaken jako
ty s lepsi odolnosti proti vytazeni z matrice. Na soudrznost méla vét§i vliv chemicka
kotva. V ramci testovani soudrznosti se u vzorku s uhlikovou vyztuzi s pouzitim
polyesterové pryskyfice jako adheziva tato skuteCnost nepotvrdila. Bylo zji§téno,
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 konstrukci
vytvorenych metodou 3D tisku. Pfedmétem dalSiho zkoumani by mohlo byt vyuziti
dlouhovlakennych vyztuzi a jejich mozné zakomponovani do 3D tisku budov pfimo
na stavenisti. Pravdépodobné vhodnym vylepSenim by bylo ponofeni vlakennych svazku
v lazni s adhezivem, namisto potirani svazku, za ucCelem lepsiho nasyceni v celém objemu
svazku.

V soucasné dob¢ jiz neni problém postavit budovy, jako jsou rodinné domy, pomoci 3D
tisku, aviak hlavnim problémem je, e v Ceské republice tomu brani legislativa.
Po vyfeSeni problému s legislativou 3D tisk umozni rychlou a levnou vystavbu novych
domu. Metodou 3D tisku je mozné postavit obytnou budovu v fadu nékolika desitek
hodin. Ekonomicka nendaroCnost souvisi s cenou materidlu a potiebou pouze nekolika

malo pracovnikd pfi stavbé.

58



Seznam pouzité literatury

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

DUGGAL, S.K. Building materials. 3. New Delhi: New age international publishers,
2008. ISBN 9789054107644.

BARES, Richard. Kompozitni materialy. Vydani prvni. Praha: SNTL -
Nakladatelstvi technické literatury, N. P., 1988.

COLLEPARDI, Mario. Moderni beton. 1. vyd. Praha: Pro Ceskou komoru
autorizovanych inZenyrd a technikdi &nnych ve vystavbd (CKAIT) vydalo
Informaéni centrum CKAIT, 2009. Betonové stavitelstvi. ISBN 978-80-87093-75-
7.

KRATOCHVIL, Bohumil, Vaclav SVORCIK a Dalibor VOITECH. Uvod do studia
materialii. Vyd. 1. Praha: Vysoka Skola chemicko-technologicka, 2005. ISBN 80-
7080-568-4.

AGARWAL, Bhagwan, Lawrence BROUTMAN a K. CHANDRASHEKHARA.
Analysis and performance of fiber composites. Fourth edition. Hoboken, NJ: Wiley,
2018. ISBN 978-1-119-38998-9.

EDISON, Thomas A. Manufacture of carbon filaments for electric lamps. 1886.
United states. 490954. Ud¢leno 31/1 1893. Zapsano 6/11 1886.

RILEY, Alano. Fiber Reinforced Polymers: The Technology Applied for Concrete
Repair. Scitus Academics, 2017. ISBN 978-1-68117-272-9.

MOHRI, Yoshio. Alkali-resistant glass composition. 1976. United states. 4066465.
Udéleno 3/1 1978. Zapsano 4/10 1976.

KIZILKANAT, Ahmet, Nihat KABAY, Veysel AKYUNCU, Swaptik
CHOWDHURY a Abdullah AK¢A. Mechanical properties and fracture behavior of
basalt and glass fiber reinforced concrete: An experimental study. Construction and
Building Materials [online]. 2015, 100, 218-224 [cit. 2022-05-16]. ISSN 09500618.
Dostupné z: doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.10.006

59



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

HIGH, Cory, Hatem SELIEM, Adel EL-SAFTY a Sami RIZKALLA. Use of basalt
fibers for concrete structures. Construction and Building Materials [online]. 2015,
96, 37-46  [cit.  2022-05-15]. ISSN  09500618.  Dostupné  z:
doi:10.1016/j.conbuildmat.2015.07.138

PERROT, Arnaud, ed. 3D printing of concrete: state of the art and challenges of the
digital construction revolution. First published. London: ISTE, 2019. Civil
engineering and geomechanics series. ISBN 978-1-78630-341-7.

VIALVA, Tia. A french family is the first to move into a 3D printed house. In: 3D
Printing  Industry  [online]. 2018  [cit. 2022-05-15]. Dostupné z:
https://3dprintingindustry.com/news/a-french-family-is-the-first-to-move-into-a-

3d-printed-house-135881/

Digital structures ready. In: Ice [online]. [cit. 2022-05-15]. Dostupné z:
https://www.ice.cz/cs/ice-

coral ?fbclid=IwAROve3IKHI¢cYIMEBesUHDWEMQzuVuTw72yDtsk8EpHiBOR
vexAWTLy1WzIM

SAUNDERS, Sarah. Cazza Construction Technologies Introduces 3D Printing
Construction Robots and Sees High Demand. In: 3D print [online]. [cit. 2022-05-
15]. Dostupné  z:  https://3dprint.com/189228/cazza-3d-print-construction-
robots/?fbclid=IwAR2CknYbxQqd8RS2]_hPNSSM73vqcZ5aJ1GLnhvB9x_udUK
xR-jfolOeryA

ORSI, Gyongy. Europe’s largest 3D printer prints a two-story house. In: Hype &
Hyper [online]. [cit. 2022-05-15]. Dostupné zZ:
https://hypeandhyper.com/en/europes-largest-3d-printer-prints-a-two-story-
house/?fbclid=IwAR1ivIBIfJ2gQ_SsANShXNAjh2 AH6xLnc7ZPjGFn3PTpuql-
xA39LvvISMO

3d Printing Architecture. In: Wasp [online]. [cit. 2022-05-15]. Dostupné z:

https://www.3dwasp.com/en/3d-printing-architecture/

ASPRONE, Domenico, Ferdinando AURICCHIO, Costantino MENNA a Valentina
MERCURL 3D printing of reinforced concrete elements: Technology and design

60


https://3dprintingindustry.com/news/a-french-family-is-the-first-to-move-into-a-
https://www.ice.cz/cs/ice-
https://3dprint.com/189228/cazza-3d-print-construction-
https://hypeandhyper.com/en/europes-largest-3d-printer-prints-a-two-story-
https://www.3dwasp.com/en/3d-printing-architecture/

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

approach. Construction and Building Materials [online]. 2018, 165, 218-231 [cit.
2022-05-15]. ISSN 09500618. Dostupné z: doi:10.1016/j.conbuildmat.2018.01.018

BOS, Freek, Zeeshan AHMED, Rob WOLFS a Theo SALET. 3D Printing Concrete
with Reinforcement. HORDIJK, D.A. a M. LUKOVI¢, ed., D.A. HORDIJK, M.
LUKOVIC. High Tech Concrete: Where Technology and Engineering Meet [online].
Cham: Springer International Publishing, 2018, s. 2484-2493 [cit. 2022-05-15].
ISBN 978-3-319-59470-5. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-59471-2_283

Adhesion. BROCKMANN, W., P.L GEIB, J. KLINGEN a B. SCHRODER.
Adhesive Bonding. WILEY-VCH, 2009, s. 15-25. ISBN 978-3-527-32014-1.

CECH, Vladimir. NEW PROGRESS IN COMPOSITE INTERPHASES: A USE OF
PLASMA TECHNOLOGIES. FRC 2000—Composites for the Millennium [online].
Elsevier, 2000, s. 246-252 [cit. 2022-05-15]. ISBN 9781855735507. Dostupné z:
doi:10.1533/9780857093134.246

SCHMID, Pavel. Zdklady :zkuSebnictvi. Vyd. 2. opr. Bmo: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2004. ISBN 80-214-2584-9.

CSN EN 12390-3. Zkouseni ztvrdiého betonu: Cast 3: Pevnost v tlaku zkuSebnich
téles. 2020.

Zkousenti ztvrdlého betonu - Cdst 6: Pevnost v pricném tahu téles.

CSN EN 12390-6. Zkouseni ztvrdlého betonu: Cdst 6: Pevnost v pricném tahu
zkuSebnich téles. 2010.

EHRENSTEIN, Gottfried W., Karel DOLECEK a Jaroslav PADOVEC, Josef
KABELKA. Polymerni kompozitni materialy. V CR 1. vyd. Praha: Scientia, 2009,
ISBN 978-80-86960-29-6.

CSN EN 12390-5. Zkouseni ztvrdlého betonu: Cdst 5: Pevnost v tahu ohybem
zkuSebnich téles. 2020.

TEKLAL, Fatiha, Arezki DJEBBAR, Samir ALLAOUI, Gilles HIVET, Yoann
JOLIFF a Bachir KACIMI A review of analytical models to describe pull-out

behavior — Fiber/matrix adhesion. Composite Structures [online]. 2018, 201, 791-

61



815 [cit. 2022-05-15]. ISSN 02638223. Dostupné zZ:
doi:10.1016/j.compstruct.2018.06.091

[28] Teijin Carbon Fiber Business. In: Teijin [online]. [cit. 2022-05-15]. Dostupné z:

https://www.teijincarbon.com/?r=1

[29] Assembled roving. In: Basaltex [online]. [cit. 2022-05-15]. Dostupné z:

https://www.basaltex.com/products/fibers-and-rovings/assembled-roving

62


https://www.teijincarbon.com/?r=l
https://www.basaltex.com/products/fibers-and-rovings/assembled-roving

Ptilohy

Priloha A: Technicky vykres kruhové upinky

A B cC D

A REZ A-A

S Ra 3.2

KR75x5 EM 10040 | S355)R 0.13 Kg
FOT KAZEV - ROZMER FOLOTOVAR MATERIAL HBOTNOST ] £ VTERES KS
FOTN CELKCVA CISTA VAHA
MERITKD [KRESLIL _ Bansky Ladislav C.34 ]
FREZKOUSEL < -
4| 1.1 [Nomure 50 E - 50 2768mK Hel E_% 8 4
" [WiRROZEDNAL SCEVAIE. i |
e 19042022
TYF [ sKUPINA STARY VINRES [ v vinmes
HAZEY
Techricka £ H
~veza| KRUHOVA UPINKA| MPR_4001
v Lilbarci Listh L

A I B i C I

63



¥9

0

185

M8
POT NAZEV - ROIMER FOLOTOVAR MATERIAL HMOTNOST KGO £ VYKRESU 53
1 [RUHCVA URiKA M 10050 535500 ol NER_400 1
2 |zhvmovi Tré DIM 975 as ol NEX200 4
3 |eHDLOVA MATCE DM 315 oo N 4
4 |zeuizsn vaoese B 197 CEMI 52,5 05 NER_4002 1
5 [ecTviciDEska ZKUSEBHIHO . o7 B B
ZARIEN -
0.7 Kg
POZ NAZEV - ROZMER POLOTOVAR MATERIAL HMOTNOST o] C.VYKRESY [
POZN. CELKOVA CISTA VAHA
MERIMAO [KRESLIL Bansky Lodislav _ |Esx.
= 312 .
1:2 o ISO E : 150 2748k 2 g8 o
* [V¥R.ROZIEDNAL |SCHUALL CTR
[N 15042022

TR

STARY VINRES

| Novi VivRES

(D) meric
v Lilerci

E |

]

PRAVEK
I

MPR_2001

List
G |

q eyoprid

AR

Y

myjaradrid oynLRW s3.[AA APPIUYIRI],



éni

kres bedn

4

4

icky vy

Techn

Priloha C

) E|

E|

= s lousqim A
L00Z" 3L ININQ38 [0 B
2= ;
AN
SROUN LN R WNIAINS | dAl
— — ZZ0Z 0 15 3N
g TWIES TPNOZ 208 51
83 w._ SR ASERELSE] o] £°1
@ = = EELrerT
N3 T ANSNYE TTE3| QNN
VHYA YLSE) YADNTID Nzo<
¥ NS39A D oo 1SONLOWH T H¥N0LOT0d HINZOH- NS 204
B3 ¥l
= s 2481MIT Loer'L ssssMI0 | wazza oaances puanvz| €
gl T00V AL 20’0 A WAiEd YI1300d( T
z Loov &L 20 A wipmd ppos| 1
4 NSIHNAN D apy ISONIOWH TyREYW AVAOLON04 4IWIOH - AITYN 104

SN

vlL

or

96l

4

A

4

& bbb 4 G0b 8 Do &

+

+

@

n‘ J

65



Priloha D: Betonové tramky testované tfribodovym ohybem

Betonové tramky bez vyztuze testované tiibodovym ohybem
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Betonové tramky s ¢edi¢ovou vyztuzi s chemickou kotvou testované tiibodovym ohybem
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Betonové tramky se tfemi svazky ¢edicové vyztuze bez adheziv testované tiibodovym

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 tfibodovym
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Priloha E: Betonové valecky s vlakennou vyztuzi testované vytahovaci zkouskou

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

B00.00

400.00 —---|

Sila [N]

200.00

Deformace vzotku [ mm]

Betonové valecky s uhlikovou vyztuzi zavedenou do 3/3 hloubky s chemickou kotvou

testované na soudrznost

E00.00

400.00

Tla [N]

20000 -

1
40.00

L ' L L 1 L ' '
10.00 20,00 3000

Deformace vzarku [ mm]

76



Betonové valecky s ¢ediCovou vyztuzi zavedenou do 1/3 hloubky s polyesterovou

pryskyfici testované na soudrznost
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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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