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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera vyuzitim druhotnych surovin ako Ciastoénej nahrady
portlandského cementu v cementovych kompozitoch so zameranim na poziadavky
dopravnych stavieb. Teoreticka ¢ast pozostava z opisu vstupnych surovin ako aj nahrad
cementu, sledovanych vlastnosti 3D tlaenych zmesi a popisu charakteristik
technologie. Prakticka Cast je zamerana na experimentalne overenie vybranych
vlastnosti so sledovanim vplyvu davky polymérnej a bio-polymérnej prisady v

navrhnutych recepturach a nasledné vyhodnotenie najvhodnejej z nich pre 3D tlac.

KLUCOVE SLOVA
3D tlaé beténu, 3D tla¢, aditivne technolégie, cementovy kompozit, nahrady

portlandského cementu, portlandsky cement, poziadavky dopravnych stavieb, cirkularna

ekonomika

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the use of supplementary cementitious materials as a
partial replacement of Portland cement in cement composites, focusing on the
requirements of transport constructions. The theoretical part consists of a description of
the input raw materials as well as cement substitutes, the studied properties of the 3D
printed mixtures and a description of the characteristics of the technology. The practical
part is focused on the experimental testing of the selected properties with monitoring of
the influence of polymer and bio-polymer additive dosage in the proposed formulations

and subsequent analysis of the most convenient one for 3D printing.
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3D concrete printing, 3D printing, additive manufacturing, cement composite,
supplementary cementitious materials, Portland cement, transport construction

requirements, circular economy
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1 Uvod

3D tla¢ beténu (3D concrete printing — 3DCP) ako jeden z hlavnych suc¢asnych trendov
technologického vyvoja v mnohych odboroch prenikla v poslednych rokoch aj do oblasti
stavebnictva pre vytvaranie réznych modelov a vyrobkov, ktoré by inymi spésobmi bolo
mozné dosiahnut iba vefmi komplikovane alebo draho. V niektorych pripadoch je dokonca
3D tla¢ (3D printing — 3DP) jedinym moznym spdsobom vyroby. Preto bolo len otazkou
Casu, kedy vo vacsej miere prenikne aj do stavebnictva. Hlavnou prednostou 3D tlade je
uspora materialu, kedZe pri klasickej betonazi sa vyplni aj objem konstrukcie, kde beton nie
je potrebny, ¢o koreSponduje s dnednymi poziadavkami na usporu neobnovitelnych zdrojov
surovin, Usporu energie a minimalizaciu odpadu. Dal$ou velkou vyhodou je Uspora éasu
a potreba mensieho poctu pracovnikov pri vystavbe. Na druhej strane su ale potrebni
vysoko kvalifikovani odbornici vtomto odbore. V neposlednom rade 3D tla¢ dovoluje

znacénu architektonicku slobodu s moznostou vyuZitia organickych tvarov.

Medzi hlavné vyzvy 3D tlacenych technoldgii patri navrh zmesi. Tie v porovnani s beznym
betonom vyuzivaju vySSi podiel spojivového materidlu, iné frakcie kameniva, podiel
jemnych &astic a iné prisady — konkrétne prisady upravujuce viskozitu a tixotropiu, najma
polyméry a bio-polyméry, a taktiez vyssi podiel vzduchu. Navrhnuté receptury musia taktiez
spinat klugové sledované poziadavky a vlastnosti $pecifické pre tieto technolégie. Ide
najma o reoldgiu, tixotropiu, C&erpatelnost, vytlagitelnost, vystavitelnost, po€iatocné
pevnosti, obsah vzduchu, mechanické vlastnosti a medzivrstvova sudrznost. Kedze
hovorime o pomerne novych technolégiach, tieto sledované vlastnosti nie su nijako

Standardizované ani normalizované.

Poziadavky su€asnej doby vyzaduju prihliadanie na poziadavky cirkularnej ekonomiky,
a teda potrebu znizenia spotreby portlandského slinku nahradou druhotnymi surovinami,
pripadne portlandského cementu nahradou alternativnymi surovinami. Tato potreba taktiez
suvisi s medzinarodnymi klimatickymi cielmi Green Deal, Fit for 55 a Carbon Boarder
Adjustment, ktoré pozaduju klimaticky neutralnu vyrobu a pouzitie cementu do roku 2050.
Snazia sa teda o dekarbonizaciu celého stavebného cyklu od tazby surovin cez vyrobny

proces az po recyklaciu.
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2 Ciel prace

Ciefom predkladanej bakalarskej je navrh a testovanie cementovych kompozitov uréenych
pre 3D tla€ prvkov spliujucich poZiadavky stanovené v Technickych kvalitativnych
podmienkach stavieb pozemnych komunikacii — kapitola 18 (TKP — 18) s vyuzitim
alternativnych surovin. Ulohou préce je teda spracovat re$er$ sugasného stavu aditivnych
technolégii zameranu na zlozenie s moznostou znizenia uhlikovej stopy znizenim spotreby
portlandského cementu a sledované vlastnosti cementovych kompozitov vhodnych pre

aditivne technoldgie.

Ulohou praktickej &asti je navrh receptur na zaklade ziskanych informacii s prihliadanim na
cirkularnu ekonomiku, a teda vyuzivanie druhotnych a alternativnych surovin ako nahrady
portlandského cementu. Nasledne budu experimentalne overené zakladné vlastnosti.

Namerané a vypocitané hodnoty budu spracované vo forme tabuliek a grafov.

3 Teoreticka cast’

3.1 Cementové kompozity uréené pre aditivnhe technoldégie

Cementové kompozity vhodné pre 3D tlaCené technoldgie sa v porovnani s beznym liatym
betdonom liSia najma zloZenim, ktoré zabezpecluje vhodné reologické vlastnosti a taktiez
Cerpatefnost, vytlaCitelnost’ a vystavitelnost’ Cerstvej zmesi, ako aj pociatoCné pevnosti

a medzivrstvovu sudrznost.

Ako mozno vidiet na schéme (pozri obrazok 1), zlozene bezného liateho a 3D tlaceného
betonu sa mierne liSi. 3D tlateny betdn obsahuje vyrazne vacsie mnozstvo spojivovych
materialov a drobného kameniva, ktoré v suCasnej dobe vo vacsine nahradza hrubé

kamenivo. [1]

Spojivo Voda  Drobné kamenivo  Hrubé kamenivo Vzduch

Obyc&ajny
betén

Betdn
pouzivany
pre 3D tla¢

T

0% 10% 20% 30% 40% 0% 60% 10% 80% 30% 100%

Obrazok 1 Porovnanie zloZenia oby&ajného a 3D tlaceného beténu [1]

12



3.1 PIniva

Ako plnivo do betdénu vyuzitého v 3D tladenej technoldgii sa pouziva najma drobné,
jemnozrnné, idealne tazené kamenivo. Vo velkej miere sa vyuziva jemny kremicity piesok
frakcie 0 — 1 mm, pripadne jemné tazené/drvené kamenivo frakcie O — 4 mm. V niektorych
pripadoch sa pouziva kamenivo frakcie 4 — 8 mm, tu v8ak mdze dochadzat k nerovnostiam
tlaenych vrstiev a pretladovaniu kameniva do spodnej vrstvy. Dal$imi zdrojmi kameniva
mdze byt recyklovany piesok, recyklovany drveny/mlety betdn, v pripade jemnych astic
taktiez tehlovy prach, mlety vapenec alebo popolCeky. Velkost zin kameniva urcuje, ¢i ide
0 3D tlaceny betdn, ktory je vo vSeobecnosti definovany kamenivom vo frakcii nad 4 mm,
zatial ¢o hmoty s jemnejSimi Casticami kameniva oznaCujeme 3D tlaenou maltou. [2]

Pri 3D tlacenej technoldgii je dblezité dodrzat’ plynulu krivku zrnitosti jemnych €astic, Co ma
priamy vplyv na tla€itelnost danej zmesi. Zmesi s plynulou krivkou zrnitosti dosahovali
lepSiu medzu klzu a niZ8iu viskozitu v porovnani so zmesami, ktoré mali v krivke zrnitosti
medzery. Jemnost kameniva, krivka zrnitosti a velkost' €astic ovplyviuju dalSie viastnosti
materialu. Pridanim vacéSieho mnoZstva jemnych podielov sa zvySuje medza klzu, €o
zlepSuje tvarovu stalost. Naopak, zniZzenim podielu jemnych ¢&astic je dosiahnuta
jednoduchsia vytlacitelnost, avSak zvaésenim Castic kameniva méze spdsobit medzery

v tlaci, slabsSie vazby a nizSiu medzu kizu. [3][4][5]

3.1.2 Spojiva
Cement

CSN EN 197 — 1 uvadza nesledujuce skupiny (pozri obrazok 2):

Rozdelenie podla zlozenia:

— CEM | — portlandsky cement,

— CEM Il — portlandsky cement zmesny,
— CEM Il — vysokopecny cement,

— CEM IV - pucolanovy cement,

— CEM YV —zmesny cement.

Rozdelenie podla mnoZstva primesi:

- A-6-20%,
- B-21-35%.

Rozdelenie podla konkrétneho druhu primesi:

— K -=slinok,

— S —vysokopecna troska,

— D —kremicity ulet,

— P —prirodné pucolany,

— 'V — kremicité popolcCeky,

— W —vapenaté popolceky,
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— T - kalcinované ily,
— LL,L —vapenec.

Rozdelenie podla pevnosti (MPa po 28 drioch):

- 325,
- 425,
- 525.

Rozdelenie podla vyvoja podiatoénych pevnosti:

— N —normalny,

— R —=rychly,
— L —pomaly. [6]
CEMI CEM I CEM Il CEMYV
Portlandsky Portlandsky cement zmesny £ Zmesny
cement spopoltekom  svapencom  zloZeny Vysokopeny cement cement
I 0
CEM| TCEMWAV CEMWBY CEM wuu.) csu IWA-M &Eus)ua-u CEMIVA  CEMINB  CEMINLC CEM VIA (S-V)
icture courtesy of FedBeton
Obréazok 2 Zlozenie tried cementov [6]
3.1.3 Primesy
Popoléeky

Popoléek je zrnity anorganicky material s puzolanovymi vlastnostami, ziskavany
elektrostatickym alebo mechanickym odlu€ovanim z plynov spalovani, vykurovanych
praskovym uhlim spolu so spoluspalovanymi materialmi (drevotrieska, kaly,...) alebo bez
nich. Je to jemny prasok tvoreny prevazne z gulovitych sklovitych €astic a sklada sa vo
velkej miere z oxidov SiO- a Al,O3, pricom déleZity je obsah aktivheho oxidu kremicitého
a oxidu hlinitého. Podlra CSN EN 450 — 1: 2013 obsah aktivneho oxidu vapenatého musi
byt vacsi ako hmotnostnych 10 %. Obsah aktivneho oxidu kremicitého v kremicitom

popol¢eku nesmie byt mensi ako hmotnostnych 25 %.

Popoléeky maju premenlivé chemické, mineralogické a granulometrické zlozenie, ktoré
zavisi od druhu a lokality spalovaného uhlia, spalovacieho procesu a spdsobu odluovania
z exhalatov. Zrnitost popolCekov potom zavisi od pouzitych odlu€ovacov. Z mechanickych
odlu¢ovaCov su popolCeky vyrazne hrubSie (zrna vacsSie ako 0,09 mm su obsiahnuté
v mnoZstve nad 20%, sypna hmotnost je vrozmedzi 900 — 1200 kg/m®) ako
Z elektrostatickych odlu¢ovaCov (zrna vacSie ako 0,09 mm su obsiahnuté v mnozstve

vyrazne pod 20 %, sypna hmotnost je okolo 800 kg/m?). Popoléeky mdzu mat vzhfadom
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k lokalite spalovania vacésiu alebo mensiu pravdepodobnost’ vyskytu radioaktivneho ??°Ra.

[7]

’ ,f; 7 2 . r‘:l.
] &= g

>

AccV SpotMagn Det WD Exp ] 20 um
500kV30 1000x SE 99 1

Obrazok 3 Mikroskopicky 1000 x zvdésené zrna popoléeku [1]

Vzhladom k zloZeniu uhlia, ktorého su popol¢eky vedrlajsim produktom, rozdefujeme lietavé
popolCeky na kremicité (trieda F) avapenaté (trieda C). V porovnhani s kremicitymi,
vapenaté popoléeky obsahuju vacsie mnozstvo reaktivneho CaO. V 3D tlaénej technoldgii
sa preto vyuzivaju kremicité popolCeky, ktoré su v suCasnosti pouzivané ako hlavna

nahrada portlandského cementu. [8]

PopolCeky je mozné pouzit ako nahradu za portlandsky cement v objeme az 80 %. Gulovity
tvar a hladky povrch zfn popol€eku (pozri obrazok 3) zabezpecuje zniZzenie medze klzu
a viskozity, ¢im zlepSuje tekutost’ a tiez Cerpatelnost Cerstvej zmesi. Na druhej strane vSak
moézu nevyhorené zvySky uhlia v popolCekoch adsorbovat velké mnozstvo
superplastifikatoru alebo zamesovej vody, ¢o mdze zhorsit’ alebo zmenit spracovatelnost,
konkrétne Cerpatefnost. PopolCeky vykazuju podobnu alebo relativne hrubSiu velkost
Castic a mensiu hustotu ako portlandsky cement. Pouzitie velkého mnozstva popoléeku ako
nahrady spojiva by mohlo viest k vyraznému riediacemu efektu, o by malo nepriaznivy
vplyv na vnutornu Struktiru a oneskorenie pociatoéného tuhnutia a skorej hydratacie. Pre
zlepSenie vnutornej Struktury tychto mieSanych zmesi sa vyuzivaju dalSie nahrady
cementovych materialov ako mikrosilika, ktoré potom tvoria systém troch spojiv (cement —
popolcek — mikrosilika) pre 3D tlaéné cementové zmesi. Je nutné podotknut, Ze nahrada
velkého mnozstva portlandského cementu popoléekom (nad 50 %) mbze mat za nasledok
potrebu alkalizacie zmesi pre optimalizaciu procesu tuhnutia a tvrdnutia. VSeobecny pristup
k aktivacii spojiv na baze popoléekov zahffia: mletie (zvySenie merného povrchu

a jemnosti), pridanim malého mnozZstva vysoko reaktivneho materidlu ako napriklad
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mikrosiliky alebo pridanie urcitej davky chemického aktivatora (siran sodny pre zlepSenie

pociatoénych pevnosti). [7][8]

Struska

Vysokopecna struska je definovana ako sklovity, granulovity material, ktory vznika ako
pevny odpad z hutnickej vyroby, vyteka nalevovym zfabom do spevriovacieho zfabu, kde
sa napeni a rychlo schladi vodou. Hlavnymi komponentmi vysokopecnej skrusky su 42 %
Ca0, 38 % SiO2, 10 % AlO3, 2 % Fe,0O3, 6 % MgO a 2 % MnO, vdaka ktorému strusku
v beténe detegujeme. Vysokopecna struska sa vo velkom pouZiva ako nahrada cementov

pre jej dobré mechanické vlastnosti a odolnost. [9]

Granulovana vysokopecna troska je ¢asto vyuzivana ako hodnotna udrZatelna nahrada
cementu. Pre dosiahnutie lepSej reaktivity je troska najskdér mleta az do jemnosti
porovnatelnej s cementovymi Casticami. Vdaka jej latentne hydraulickym vlastnostiam
a jemnosti mletia mdze byt granulovana vysokopecna troska pouzita ako nahrada az 95 %
slinku v CEM IIl/C cemente podla EN 197-1. Dopad vysokopecnej trosky na reologické
vlastnosti Cerstvej zmesi vo velkej miere zavisi na jej fyzikalnych a chemickych
vlastnostiach. V porovnani s portlandskym cementom jej hladky povrch ¢astic (pozri
obrazok 4) a nizka reaktivita méze zlepSit spracovatelnost, ¢o vSak spdsobuje znizenie
plastickej viskozity a/alebo medze klzu. Na druhej strane poziadavky na vodu
a superplastifikator sa pouzitim vysokopecnej trosky zvysuju kvoli jej velkému Specifickému
povrchu a chemickej reaktivite. V suasnosti je len malo pokusov pre vytvorenie pre

vytvorenie cementovych materialov s vyuzitim vysokopecnej trosky pre 3D tlag. [10]

Obrazok 4 Mikroskopicky zvdcésené zrna trosky [1]
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Mikrosilika

Mikrosilika vdaka velmi jemnym ¢Casticiam, okruhlemu tvaru (pozri obrazok 5) a velmi
velkym pernym povrchom (15 — 30 m2/g) vypifia priestor medzi ostatnymi &asticami
cementu, ¢im zvySuje hustotu a sudrznost. Pouzitim mikrosiliky ako nahrady portlandského
cementu sa zvySuje pomer vody a superplastifikatoru a vnutorného trenia Castic. Pouzitie
mikrosiliky mdze za ur€itych okolnosti zvySit alebo znizit medzu klzu a plasticku viskozitu,
€o je spOsobené primarne rozdielnymi fyzikalnymi charakteristikami (povrch Castic, hustota
a morfolégia) a ré6znemu mnozstvu pouzitej mikrosiliky. Dalej je efekt mikrosiliky na

reologické vlastnosti zavisly na vodnom suciniteli a type superplastifikatoru.

Obrazok 5 Mikroskopicky zvdésené zrna mikrosiliky [1]

Mikrosilika sa v technolégii 3D tlate pouziva ako su€ast zmesnych cementov a ako podiel
ultrajemnych Castic, kde modze byt pridana az do 20%. V tomto kontexte moze mikrosilika
vylepSit tekutost konzistencie Cerstvej zmesi pre vytla€anie a zlepSit vystavitefnost

a Strukturu vdaka jej velmi jemnym Casticiam a efektu mikrovypline. [10]

Mikromlety vapenec

Mikromlety vapenec sa podla CSN EN 206-1 klasifikuje ako mineraine plnivo, ktoré sa
ziskava mletim drteného vapenca. Obsah CaCOs; v surovine musi byt vacsi ako 75 %
a obsah ilovych mineralov nesmie prekrogit 1,2 %. Co sa tyka granulometrie, musi spifiat
poziadavku na prepad sitom 0,063 mm vacsi ako 70 %. Podobne ako u trosky alebo
mikrosiliky je efekt vapenca na reologické vlastnosti betonovej zmesi zavisly na fyzikalnych
vlastnostiach €astic vapenca, ako napriklad jemnost mletia a hrubost’ povrchu zrna. Tieto
materialové charakteristiky maju velky vplyv na objemovd hmotnost a spotrebu vody
a superplastifikatoru. V pripade, Ze je vapencova mucka jemnostou mletia zrovnatelna

s cementom, mozZe pridanie vapenca zlepSit spracovatelnost znizenim medze klzu
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a plastickej viskozity. Naopak, parametre ako medza klzu a plasticka viskozita mézu byt
zvysené pouzitim ultrajemne mletého vapenca, ktorého jemné €astice absorbuju vodu
a superplastifikator atiez zvySia vnutorné trenie Castic. Rovnako cementova flokulacia
mdbze byt zlepSena a zrychlena so zmensujucou sa velkostou Castic vapenca (pre fixné
mnozstvo vapenca) alebo s jeho zvySujucim sa mnozstvom (pre fixnd jemnost mletia
vapenca). Hlavnym dévodom pre pouzitie vapenca na hydrataciu cementu méze byt jeho
schopnost’ pbsobit ako mikro filler, €¢o zapri€ifiuje dva mechanizmy: zniZovanie podielu
cementu azvy3enie nukleacie zabezpelenej povrchom vapenca. Nahrada CZasti
portlandského cementu vapencom méze urychlit' zaciatoéné Stadia hydratacie, Specialne
ak priemerna velkost zrna vapenca je velmi jemna spdsobuje zvy3enie nukleacie. MoZe to
v8ak ovplyvnit mechanické vlastnosti a zvySenie porozity zatvrdnutej cementovej zmesi
v pripade nahrady portlanského cementu vacsim podielom ako 20 %. Mnohé navrhy
cementovych zmesi v8ak pouZivaju zmes vapenca a jednej alebo dvoch dalSich nahrad

cementu, ako je napriklad troska, mikrosilika alebo kalcinované ily. [1][10][11]

Kalcinované ily
Pouzivanie kalcinovanych ilov ako nahrady cementovych materialov pritiahla v poslednej
dekade znaénu pozornost. Vyhody pouZivania kalcinovanych ilov ako nahrady

portlandského cementu mdzu byt sumarizované nasledovne:

— lly ako surovina su vo svete Siroko rozsirené. Ako najvhodnejsi typ, kaolinové hliny
sa najCastejSie vyskytuje v tropickych a subtropickych podnebiach, hlavne v Indii
a juhovychodnej Azii. [13]

— Proces kalcinovania vyZzaduje menSiu spotrebu paliva a produkuje omnoho menej
CO; v porovnani s produkciou slinku. Pri vyrobe 1 kg kalcinovaného ilu sa
vyprodukuje len 0,25 — 0,37 kg CO, €o je daleko menej ako pri vyrobe 1 kg slinku,
ktora vyprodukuje az 0,9 kg CO,. Teplota horenia pri vyrobe kalcinovanych ilov
dosahuje 700 — 850 °C ¢o je v porovnani s produkciou slinku 1450 °C vyrazne
mensia hodnota. Cas vypalu méze byt kontrolovany kazdu desatinu sekundy
pomocou kalcinaénych horakov a senzorov.

— Zmesi, ktoré obsahuju vapno, kalcinované ily a slinok boli predmetom mnohych
vyskumov. Jednym z naj¢astejSie pouzivanych je zmes 50 % portlandského slinku,

15 % vapno, 30 % kalcinované ily a 5 % sadry. [8]

Metakaolin je primarnou reaktivhou fazou v kalcinovanych iloch, tvori aj kalcinovany
produkt vysokej Cistoty. Metakaolin je v8ak ekonomicky relativne narocny (3-krat drahsi ako
cement), a preto je vo vSeobecnosti viac vyuzivany v inych odvetviach, akymi su produkcia

papiera a keramiky. Podra studii [14][15] mézZe byt pouzitim kalcinovanej kaolinovej hliny
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nizSej triedy (obsah metakaolinu 40 %) v cemente dosiahnuta 7-dfiova pevnost v tlaku
porovnatelna s Cistym portlandskym cementom [14][15]. Tieto kalcinované kaolinové hliny
nizSich tried su taktiez dobrym a lacnym zdrojom pre produkciu cementu a pravdepodobne

v blizkosti lomov cementovych surovin.
Dochadza k reakciam:

Ca(OH), —» Ca®* + 20H~ (1)
=Si—0—Si=+70H" - 2[Si(0OH)3]™ + H, (2)
=Si—0—Al=+70H - [SiO(0H)3]™ + [AL(OH),]~ (3)[16]

Produkty tychto reakcii mézu vyplnit pdéry atym znizit celkovu porozitu. Prispievaju
k zlepSeniu pevnosti a odolnosti zatvrdnutého cementového materialu, napriklad odolnost
voci chloridom a siranom. Pridanie kalcinovanych ilov ako nahrady portlandského cementu
moéze viest k zhorSeniu spracovatelnosti Cerstvych beténovych zmesi, o zapri€ini zvySenie
davky vody a superplastifikatoru. Tieto dopady na reologické vlastnosti Cerstvej zmesi su
velmi zavislé na type kalcinovaného ilu, ktory bol pouZzity. Kalcinované ily dodavané od
réznych vyrobcov mézu vykazovat rézne fyzikalne a chemické charakteristiky, napriklad
rézny podiel metakaolinu, ktory moze kolisat' v rozmedzi 40 — 90 %, sekundarne fazy
(vapenec, hlina,...), jemnost mletia, morfolégia a objemova hmotnost. Tieto rozdiely mézu
byt spbsobené rozdielnymi pociato€nymi surovinami, metédami kalcinacie (zariadenie,
teplota), procesom chladenia a mletia. Napriklad kalcinované ily, ktoré obsahuju kremen (aj
v malom mnozstve), vedia znizit spotrebu vody a plastifikatoru. Kalcinané metody
a metédy mletia mozu ovplyvnit morfolégiu. Sférické metakaolinové Castice, ktoré boli
vyrobené vypalnou kalcinaéniu metdédou navrhnutou Claverie [17], mbzu zlepSit
spracovatelnost Cerstvej cementovej zmesi. Na druhej strane Akhlaghi [18] predstavil
modifikovany superplastifikator na baze PCE, ktory efektivne disperguje zmesi, ktoré
obsahuju vysoky podiel kalcinovanych ilov a sirovych iénov. Tieto superplastifikatory mézu
byt idealnou moznostou pre multikomponentné cementové zmesi. Kalcinované ily su
taktiez dobrou zlozkou pre Strukturne zloZenie Cerstvych zmesi, ¢o mbéze byt povazované
za vyhodu pre vyvoj cementovych materialov vhodnych pre 3D tla¢ na baze kalcinovanych
ilov. Pridanim kalcinovanych ilov sa mdzu zlepSit reologické parametre, index vnuatorného
trenia, viskozity, sudrznosti a Cerstvych malt. ZlepSenie vnutornej Struktiry méze byt
hlavnym atributom vysokého merného povrchu a vrstvenej Strukture Castic. Avsak, ako bolo

spomenuté vyssie, pouzite réznych kalcinovanych ilov moze spésobit’ rézne vysledky
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vnutornej Struktury cerstvej zmesi. Tiez pritomnost nekalcinovaného kaolinu moéze

ovplyvnit vnutornu Strukturu.

V sucasnosti je vyuZitie kalcinovanej hliny alebo metakaolinu ako nahrady za portlandsky
cement v recepturach pre 3D tla¢€ stale limitované. Je znamych iba niekolko pripadov. Podla
niektorych studii [19][20] bolo pouzité malé mnozstvo metakaolinu (do 5 %) pre modifikaciu
vnutorného trenia 3D tl¢enej receptury. Bohuchval [21] skudSal u€inok réznych davok
metakaolinu (6 %,12 % a 20 % cementu) na reoldgiu a stladitelnost’ Cerstvej hmoty. Za
optimalnu nahradu cementu pre zlepSenie medze klzu, sudrznosti, zlepSenie tladitelnosti
a znizenie vodného sucinitela bola navrhnuta zmes 24 % popoléeku a6 % alebo 12 %
metakaolinu. Medzi dalSie navrhy patri nahrada az 60 % portlandského cementu vapencom
a kalcinovanym ilom v pomere 1:2. U&inok mie$ania réznych tried kalcinovanych ilov mal
vplyv na 3D tladitelnost, pevnost v tlaku a hydrataciu. ZvySovanim podielu kalcinovanych

ilov vysSich tried boli vyrazne zlepSené vlastnosti ako tekuta konzistencia, vnutorné trenie

Hlina  Dehydroxylacia  Amorfizacia Krystalizacia

[—] — o
— — O

oo
s VERN
X
s Najlepsi stav
x pre cementov
U hmotu
Teplota

Obrazok 6 Reaktivita kalcinovynych ilov vplyvom teploty [15]

a vystavitelnost. ZacCiatocna hydratacia bola mierne zrychlena a zlepSena, zatial o Cas

vhodny na tlagenie bol skrateny a medzivrstvova sudrznost zhor§ena [13][15][19][20][21].

3.1.4 Prisady

Plastifikatory a superplastifikatory

Plastifikatory sa vo v8eobecnosti pouzivaju z viacerych dévodov. Hlavnym benefitom je
vyrazne zlepSena spracovatelnost pri zniZzeni vodného sucinitela o viac ako 5 %, €o je
dobrym predpokladom pre zniZenie dotvarovania azmr$tovania. Dal$im benefitom
znizenia vodného sucinitefu je zvy3ena pevnost a trvanlivost beténu bez pouzitia

intenzivnej vibracie pri zhutfiovani.
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Superplastifikatory su svojim zloZzenim prispdsobené pouzivaniu pri vyrobe prefabrikatov,
kde vyuzivame ich schopnost’ zniZzovat vodny sucinitel o viac ako 12 %, az do 30 — 35 %
a rychly narast pogiatoénych pevnosti bez pdsobenia tepla. Dalej sa vyuZivaju pri vyrobe
transport beténu vdaka prediZzeniu doby spracovatelnosti, pre vysoko hodnotové betény
(znizenie vodného sucinitelu) a pre samozhutnitelné betdony (vysoka tekutost Cerstvého

betdnu a vyluCenie segregacie). [22]

Plastifikatory a superplastifikatory mézeme podla chemického zloZenia rozdelit na skupiny

organickych zlucenin:

— LS — soli alebo derivaty ligninosulfatov,
— PC - polykarboxylaty (polykarboxietér),
— SNF - sulfonované naftalénformaldehydové kondenzaty,
— SMF - sulfonované melaminformaldehydové kondenzaty,

— CAE - kopolymery karboxyakrylové kyseliny. [22]

V pripade 3D tlae vyuzivame superplastifikatory najma pre zlepSenie Cerpatelnosti malty
alebo hmoty na baze cementu, ktora je pre 3D tla¢ klu€ova. Je vSak nutné dodrziavat
spravne davkovanie pre zabezpeCenie spravnej plastickej viskozity a reologickych
vlastnosti, ktoré nie je mozné dosiahnut pri nedostatoCnej alebo nadmernej davke, kedy
ma superplastifikator minimalny uc€inok. Vhodna davka superplastifikatora zalezi na jeho
mineralogickom zloZeni a molekulovej Struktire, kedy sa davky uréznych
superplastifikatorov lidia (polykarboxylové a polyfosfatové superplastifikatory vyzaduju
menSiu davku, napriklad naftalénové) a na vodnom suciniteli, kde nie je pozorovany
vyrazny rozdiel medzi réznymi druhmi. Je tiez nutné dodrzat kompatibilitu daného
plastifikatora s pouzitym typom cementu. U velmi nizkych vodnych sucinitefoch ako 0,20 uz
nie je mozné pouzit superplastifikatory na baze polyméru (polynaftalén sulfat na baze
polyméru), pretoZze uz nedochadza k zmene reologickych vlastnosti. R6zne molekulové
usporiadanie superplastifikatorov ma za nasledok rézne reologické parametre, plasticku
viskozitu, efektivitu, citlivost na davkovanie, segregaciu a kompatibilitu s réznymi

materialmi na baze cementu.[22][23][24]

Prisady urychlujuce tuhnutie

UrychlfovaCe tuhnutia su prisady, ktoré skracuju dobu, za ktoru prejde Cerstvy betdn
z plastického do tuhého stavu. Tieto prisady nesmu podla CSN EN 934 spdsobit’ pokles
28 dennych pevnosti v tlaku nizSie ako 80 % referenéného betdnu bez prisady. 90 denné
pevnosti uz ale musia byt rovnaké u oboch betdénov. VSeobecne ma byt doba tuhnutia
dihsia ako 30 minut pri teplote 20 °C. Toto kritérium v8ak neplati pre prisady pouzité do

zmesi pre 3D tlag, kde musia byt nabehy tuhnutia v priebehu niekolkych minut (poZzadované
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rychlost nabehov zavisi od intervalu kladenia vrstiev), aby bolo umoznené kladenie dalSich
vrstiev. [22][25]

Urychlovae zamerané najma na hydrataciu silikatov mézu vykazovat' urcité obmedzenia
pre aditivne technoldgie, pretoZe na dosiahnutie dostatoéne rychleho narastu pevnosti pri
aditivnej vyrobe by bolo potrebné velmi vysoké mnozstvo, ktoré by mohlo narusit reologické
vlastnosti alebo trvanlivost. Preto kategdriou urychlovalov, ktora vykazuje vhodné
vlastnosti pre tlacitelny beton, su urychlovace striekaného betonu. V pripade striekaného
betonu sa zvyC€ajne pridavaju do trysky zariadenia poCas striekania, ¢o umozfiuje velmi
rychle tuhnutie hned po striekani a naneseni beténu na povrch steny. Silikatové a hlinikové
soli patria medzi naj¢astejSie pouzivané typy urychlovacov 3D tlaeného beténu. Ako prvé
sa zacCali pouzivat silikaty, ktoré vSak maju nizSiu ucinnost’ ako vyrobky na baze hlinika. Tie
sa delia do dvoch tried: alkalické a bezalkalické vyrobky. Bezalkalické urychlovacCe svojou
vysokou koncentraciou hlinika a siranov podporuju zrazanie etringitu, ¢o spésobuje rychlu

flokulacnu reakciu systému a umozriuje ukladanie vrstiev. [24]

Stabiliza¢né prisady

Stabilizacné prisady sa vyuzivaju najma pre zabranenie bleedingu, a teda odmieSavanie
vody zo suspenzie a sedimentacie tuhych €astic. Medzi hlavné poziadavky na stabilizacné
prisady patri pokles pevnosti beténu s prisadou maximalne na 80 % pevnosti referenéného

beténu bez prisady. Zaroven musi dojst’ k redukcii minimalne 50 % odlu€ovanej vody. [22]

Prisady upravujuce viskozitu a tixotropiu

Prisady upravujuce viskozitu (viscosity modifying agents - VMA) sa beZne pouzivaju
v priemyselnej praxi na regulaciu presunu vody a poérovitej Struktiry v Cerstvom aj
stvrdnutom stave. NajcastejSie pouzivanymi VMA v cementovych materialoch su derivaty
celulézového éteru, napriklad welanova guma a diutanova guma, oznacované tiez ako bio-
polyméry. Polyakrylamidy so zapornym nabojom sa pouZzivaju v stavebnictve pre ich vysoku
flokulacnu ucinnost. Takéto primesi su nevyhnutné na regulaciu rizika segregacie vysoko
tekutych betdnov, na zlepSenie zadrziavania vody a v niektorych pripadoch na podporu
flokulacie Castic, napriklad pri aplikaciach striekaného betéonu. VMA mézu zvySit medzu
klzu cementovych materialov a U€inne znizit deformaciu materialu pod vlastnou vahou, ¢o

je klu¢ové pre aditivnu vyrobu beténu. [24]

Vacésina VMA je schopna sa su€asne adsorbovat na niekolko €astic cementu a premostit
ich, ¢o do urcitej miery zvySuje makroskopicki medzu klzu suspenzie. Ich G&innost ako
flokulantov zavisi od ich molekulovej hmotnosti a schopnosti spojit sa s povrchom cementu.
Napriklad VMA s nizkou molekulovou hmotnostou nie su schopné adsorbovat sa na

viacerych €asticiach a m6zu byt pri€inou znizenia medze klzu prostrednictvom sterického
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odpudzovania. Podla Tadrosa [26] je povrch Castic pokryty polymérom klucovym
parametrom na regulaciu ucinnosti polyméru. Konkrétne pri adsorpcii VMA sa optimalna
premostujuca flokulacia dosahuje pri polovicnom pokryti povrchu. Aj Bessaies-Bey et al.
[27] dokazali, Zze adsorpciu polyakrylamidu zvySuje jeho zaporny naboj, zatial ¢o adsorpcia
éteru celulozy klesa, ked sa zvySuje priemerny pocet substituovanych hydroxylovych
skupin na jednotku glukézy (t. j. stupen substitucie). V oboch skumanych pripadoch
v cementovych pastach sa medza klzu zvySuje s molekulovou hmotnostou VMA. Okrem
toho sa porovnanim zaciatku toku cementovych past obsahujucich polyakrylamid a
celulézove étery zistilo, Ze pasty obsahujuce polyakrylamid vykazuju vy$Si modul pruznosti.
Polyakrylamid preto obmedzuje deformaciu uloZzeného materialu pod vlastnou vahou, ¢im

sa stava najvhodnejSim VMA pre tlaiarensky beton. [24][26][27]

Odperniovacie prisady

Odpenovacie prisady su vyuZivané na vytesnenie vzduchu z Cerstvej betdnovej zmesi
v procese mieSania, dopravy aj hutnenia. Odpenovacie prisady maju viac dopadov na
Cerstvl betonovu zmes. Vytesnenim vzduchu dochadza ku zvySeniu hutnosti zatvrdnutého
beténu, ¢o mbze viest k vyS§Sim pevnostiam. ZvySena hutnost ma za nasledok taktiez
zvy$enu mrazuvzdornost a odolnost’ betdnu. NajCastejSie sa vSak tato prisada pouziva pre
dosiahnutie hladkého povrchu bez pérov, najlepsSie sa pouzitie prisady prejavi pri betonazi
zvislych vysokych stien, kde je vypudenie pérov naro¢né. VysSia hutnost a hladky povrch
prispievaju k odolnosti proti tvorbe vapennych vykvetov. Dal$im benefitom odpefiovace;
prisady je moznost vysokorychlostného mieSania betonovej zmesi bez vnasania vzduchu

vplyvom naslahania alebo napenenia.

Odpenovacie prisady sa vyrabaju v praskovej alebo kvapalnej forme z latok na baze
esterov mineralnych kyselin, polyglykolov a mastnych kyselin. Odpenovacie prisady
nachadzaju najvacSie uplatnenie pri vyrobe tekutych beténov, zvlast pri pouziti
plastifikatorov na baze polykarboxilatov. Pri mieSani plastifikovanych zmesi sa do nich
vnasa velké mnozstvo vzduchu, ktoré je nutné zo zmesi vytesnit. Odpenovacie prisady

taktiez vplyvaju na znizenie viskozity a brania segregacii zmesi. [28]

3.2 Pozadované vlastnosti

3.2.1 Reologické viastnosti

Materialy vhodné pre tla¢ sa podobne ako iné cementové materialy spravaju priblizZne ako
viskoplastické Binghamove materialy. Tecu len vtedy, ked su vystavené vysSSiemu napatiu
ako kriticka prahova hodnota 1c, ktora sa nazyva medza klzu napatia. Ked tecCu, vykazuju
viskdzne spravanie a rychlost Smyku je umerna napatiu presahujucemu medzu klzu cez

konstantu pp, ktora sa nazyva plasticka viskozita. Pri vacsine tlaCiarenskych procesov tieto
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materialy te€u len kratko, poCas fazy Cerpania/podavania a ukladania. Viac ako ich
viskoplastické spravanie pri prudeni je preto dblezité ich elasto-plastické spravanie. Pod
medzou klzu tieto materialy vykazuj elastické spravanie (pozri obrazok 7). Ich modul

pruznosti v Smyku mozno vyjadrit’ ako:

G =1C/yC (4)
Pricom yc je kriticka Smykova deformacia pri zacCiatku toku. Tixotropia tychto materialov
aich schopnost vytvarat vnutornu Struktiru v pokoji je klu€ova vo vacsine tlaCovych
aplikacii. V ¢ase, ked je material ukladany, vykazuje pociato€nu medzu klzu tco, pociatoénu
kritickil Smykovu deformaciu yco a pociatocny modul pruznosti v Smyku Go. Tieto reologické
parametre sa mozné menit a experimentalne vysledky ukazuju, ze zatial ¢o 1c(t) a G(t) su
rastucou funkciou €asu, yc(t) sa zmensuje s ¢asom v pokoji. Material sa stava nielen

pevnejsi (vyS$8ia medza klzu), ale aj tuhsi (vy$Sii modul pruznosti).

Schopnost typického materialu na baze cementu vykazovat medzu klzu a vytvarat Strukturu
(pozri obrazok 7) pochadza z mikroStrukturneho hladiska a z jeho schopnosti zhlukovania
(flokulacii) CiastoCiek cementu v désledku elektrostatického pritahovania kladne a zaporne
nabitych povrchov zfn cementu. V priestoroch medzi zrnami cementu je pritom zadrZiavana
Cast zamesovej vody. Je to proces, pri ktorom dochadza k vytvaraniu zarodkov skorych
hydratov v pseudokontaktnych bodoch medzi zrnami cementu vo flokulaénej Strukture
vytvorenej cementovymi zrnami. Na konci fazy mieSania su Castice cementu rozptylené
v zmesi. V dbsledku koloidnych pritazlivych sil Castice cementu flokuluju a vytvaraju siet
vzajomne sa ovplyvrujucich €astic schopnych odolavat namahaniu a vykazuju pociato¢ny
modul pruznosti Go a po€iato€nu medzu klzu Tco. Tato faza sa oznacuje ako flokulacia. Pri
nej sa prejavuje medza klzu a pruzné spravanie cementovej suspenzie v priebehu
niekolkych sekund po zastaveni toku. Material sa dalej reorganizuje pocas niekoflkych
desiatok az niekolko stoviek sekund pred dosiahnutim kone¢nej konfiguracie siete
vzajomne sa ovplyvriujucich cementovych €astic. Su€asne, v pseudo-kontaktnych bodoch
medzi Casticami v ramci siete Castic dochadza k nukleacii hydratov, hoci material je stale
vo faze pokoja. Tato nukleacia sa meni lokalne, makké koloidné interakcie medzi Casticami
cementu na interakcie s vy$8ou energiou, ktoré mozno povazovat za vodikové mostiky.
Castice cementu interaguju vyluéne prostrednictvom hydratovych mostikov. DalSie
zvySenie makroskopického modulu pruznosti a medze klzu pochadza z néarastu, velkosti
alebo poctu vodikovych mostikov medzi perkolovanymi Casticami cementu. Tato faza sa
oznaduje ako Strukturalizicia. Dalej sa nevratnou chemickou reakciou vytvaraji hydratové
vazby medzi Casticami. Tieto vazby su dostatoCne slabé na to, aby mohli byt prerusené

opatovnym mieSanim, zatial o nové vazby sa mdzu spontanne znovu objavit, pokial je

24



zmes v pokoji. Tvorba tychto vazieb teda nie je nezluCitelna s makroskopickym

reverzibilnym vyvojom, ako sa oCakava z tixotropného spravania. [24][27][29]

Interakcia flokulujicich Perkolovana siet Tuhnutie o
\ cementovych Zastic  koloidnych interakcii  perkolagnejsiete  Zatuhnuty beton
3 T Y Y V) : 3.
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vythtani | gou.FOEAlo o PRzl ool FAAN el 2 Y >
Vysoké strihové napatie Rovnovaha Vyvoj pociatocnych  zrychlenie tempa tuhnutia

elektrostatickych sil pevnosti

Obrazok 7 Vyvoj medze klzu v priebehu tlace [24]
3.3.2 Tixotropia

Tixotropia je suhrnny termin pre sériu udalosti a mozno ju definovat ako Strukturalny rozpad
zmesi pri Smykovom zatazeni a pripadna reStrukturalizacia zmesi v pokoji. Tixotropné
spravanie cementovych materialov mozno pokladat za koagulaciu €astic zmesi v pripade,
Ze na nu neplOsobi ziadne Smykové zatazenie. Po pésobeni vonkajSieho strihového
zatazenia na zmes sa mikrostruktury rozpadaju a Castice sa separuju. Tato reverzibilna
koagulacia, separacia a opatovna koagulacia cementovej zmesi sa meria ako tixotropny

index vzoriek. [29]

3.3.3 Vytlacéatelnost’

VytlaCatelnost sa vysvetluje ako schopnost hmoty materialu byt kontinualne vytlacany cez
trysku (okruhlu alebo hranatu) s prijatelnou kvalitou tlace, teda minimalnym mnozstvom
preruSeni/pretrhnuti a prasklin vytlataného materialu. Pri testovani vytladitelnosti sa
pouziva vizualne hfadisko ukladaného materialu, kde sa sleduje kvalita povrchu vrstvy

a teda pritomnost, mnozstvo a velkost trhlin a konstantna Sirka tlatenej stopy. [8]
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ZvyCajne sa uprednostiuju zmesi s menSou tuhostou a zaoblenymi Casticami pre
jednoduchy proces vytlaania, pretoze prili§ viskézové hmoty by mohli spdsobit
zablokovanie alebo upchatie pocas tlace. Nedokonalosti vytlacitelnosti sa daju jednoducho
upravit, a to Upravou tixotropie a reoldgie zmesi s prihliadanim na vystavitelnost, pevnost
a postupné spajanie vrstiev, aby bola spatna vazba na zmeny v navrhu, a opakovanim
procesu az po optimalizaciu zmesi. Okrem parametrov suvisiacich so zmesou méze byt
proces vytlaCania ovplyvneny aj vytlaCovacim systémom, charakteristikami tlaCovej hlavy
a trysky, ako je rychlost trysky a tvar/velkost’ prierezu, ale aj adhéznym napéatim trenia
(medzi materialom a vnutornym povrchom trysky) a kohéznymi obmedzeniami (v dosledku

tuhosti materialu) pocas tlace, ktoré mézu rozhodnut o kvalite/presnosti tlace.

Dva najbeznejSie problémy s vytlaCitefnostou su segregacia zloZiek zmesi a pauzy
v procese tlaCe. K separacii materialu by mohlo potencialne dbjst v hadici a spbsobit
zablokovanie materialu, v désledku nedostatoéného premiesSania pred zacatim fazy
Cerpania alebo v dbésledku nevhodného davkovania zmesi. Pozastavenie procesu tlaCe
moze byt rozhodujuce pre zmeny reologickych vlastnosti materialov a nedostatotné
spojenie po sebe nasledujucich vrstiev v dosledku nedostatocnej povrchovej vihkosti vo
vrstvach zmesi. [11][30]

3.2.4 Cerpatelnost’

Cerpatelnost je jednou zo zakladnych vlastnosti &erstvej zmesi vhodnej pre 3D tlag. Pri 3D
tlacenej technoldgii pojem Cerpatelnost definuje schopnost prenosu €erstvej zmesi hadicou
medzi mieSackou a tlaCnou hlavicou. V priebehu procesu mdzu nastat r6zne problémy ako
blokacia hadice, prilis velky tlak pri tlageni, krvacanie zmesi a segregacia Castic. Tieto
problémy mézu byt zapriinené nevhodnym navrhom zmesi a nespravnym nastavenim
tlaciarne a mohli by byt odstranené testovanim Cerpatelnosti. V su€asnej dobe vSak nie je
Ziadny podobny test kontrolujuci Cerpatelnost 3D tlaenej zmesi na baze cementu

Standardizovany. [8]

Vlastnosti 3DCP, podobne alebo dokonca viac ako vlastnosti liateho betdnu, su velmi citlivé
na pomer vody v zmesi. Optimalizacia vodného sucinitelu sa zvy&ajne vykonava pomocou
superplastifikatorov, VMA, urychlovaCov atd. Vy&Sia spotreba vody ma vplyv na
Cerpatelnost’ a tekutost mdze byt rozhodujuca pre vystavitelnost, €erstvi a mechanicku
pevnost, ako aj na porovitost a obsah dutin zatvrdnutého beténu, zatial €o pridanie
chemickych latok mdze na jednej strane velmi znizit potrebny vodny sucinitel a na druhej
strane zlepSit pevnost’ a vystavitelnost. Krivka zrnitosti je dal§im dolezitym parametrom,
ktory ovplyvriuje tok, Eerpatelnost a reologické spravanie zmesi. LepSia tekutost sa méze

dosiahnut lepSim obalenim matrice, ktoré sa da udrzat dobrou krivkou zrnitosti. Doplnkové
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cementové materialy, vedlajSie priemyselné produkty, pucolany a podobne by mohli
pomdct pri zvySovani hustoty hmoty, vypifiani medzier a pdsobit ako bariéra medzi
Casticami cementu, zabrafovat vytvaraniu chemickych vazieb, a tym zlepSovat tok a

Cerpatelnost zmesi. [11][30]

3.2.5 Vystavitelnost’

Délezitou vlastnostou Cerstvého tlaéeného beténu je vystavitefnost (buildability, shape
stability). Vystavitelnost je opisovana ako schopnost odolavat deformaciam pocas procesu
kladenia vrstiev 3D tlaCenej betonovej konstrukcie. Konkrétne sa jedna o schopnost
odolavat trom hlavnym zdrojom deformacie, ktorymi su vlastna vaha, vaha nasledujucej
vrstvy a vytlacaci tlak. Pomocou vhodne zvolenej receptury by mali vznikat vrstvy bez

viditelnych poskodeni, ktoré odolavaju vyssie spomenutym deformaciam. [8]

Rychlost pohybu trysky a dizka tladenych vrstiev su dva klugové faktory, ktoré ovplyviuju
rychlost vytvarania a ¢as potrebny na dokoné&enie prvkov a struktur 3DCP. Rychlost pohybu
trysky zvy€ajne zavisi od robotického systému tlaciarne, potrebného tlaku na vytla€anie
zmesi, tuhosti vytlaéenych vrstiev po¢as ¢asu navratu trysky, zmien reologického spravania
materialov, odolnosti vrstiev proti roztrhnutiu a rozstiepeniu pocas vytla¢ania a usadzovania
vrstiev v désledku deformacii spodnej vrstvy, ktoré by spésobili zmeny v odstupovej
vzdialenosti dyzy. Zvacsenie odstupu trysky od spodnej vrstvy by viedlo k padu extrudatu
v urcCitej vzdialenosti, Co by spdsobilo geometrické deformacie tlacovej vrstvy a urcity druh
narazu, vibracie alebo nestabilitu vrstiev zmesi. Preto sa tato vyska odstupu musi nakoniec
upravit na kontaktnu uroven alebo druhym spésobom je starostlivo kontrolovat rychlost
budovania pomocou urychlovacov, aby sa urychlilo ziskavanie pevnosti uloZzenej hmoty.
Okrem vlastej vahy prekryvajucich sa vrstiev a pOsobiaceho tlaku na vrstvy zmesi
spbésobeného vytlacacim systémom mozno v pripade vysoko stabilnych zmesi pésobit esSte
vacsim tlakom prostrednictvom nastavenia vysky dyzy na mensiu vzdialenost, ako je vyska
vrstiev, takze Ustie trysky by bolo ponorené do tlaového beténu na niekolko milimetrov.
Tento tlak by mohol byt vyrazne prospesny na spojenie po sebe nasledujucich vrstiev

a zvySenie pevnosti spojenia.

Pocas 3DP (3D printing — 3D tlac) vertikalne volne stojacich Casti alebo Struktur podobnych
stene sa mechanické napatie na vrstvach zmesi postupne zvySuje v désledku
kumulativneho zataZenia vlastnou vahou. Toto zataZenie pri urCitej kritickej hranici
spbsobuje poruchu bud pruznym vybo&enim, alebo plastickym kolapsom. Vyskumom sa
zistilo, ze strata geometrickej stability modze spbsobit pruzné vybocenie, zatial Co
k plastickému kolapsu dochadza, ked medzné napatie v spodnej vrstve prekro¢i medzu
klzu materialu. [22][23]
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3.2.6 Obsah vzduchu
Napriek mnohym slubnym vyhliadkam je niekolko zasadnych problémov pre odliSny proces

vyroby 3D tlaCeného beténu (3DCP) v porovnani s tradi€nym liatym betonom:

— BeZny betdén pouziva debnenie na podopretie Cerstvého beténu a vibracie na
odstranenie zachyteného vzduchu a zhutnenie zmesi. Na druhej strane, 3DPC ich
vytla€a z trysiek a uklada bez vibracii. Niekolko mikrostrukturnych rozdielov teda
mdzu byt spdsobenych absenciou vibracii a debnenia.

— V porovnani s homogénnou charakteristikou liateho beténu, proces vyroby
s ukladanim po vrstvach zvy€ajne vytvara slabé spojenie medzi ulozenymi vrstvami,
¢o mOze mat potencialne negativne dosledky na vlastnosti tlacenych vrstiev.

VSetky vzduchové péry  Malé a stredné vzduchove pory Velké vzduchové poéry

tsy' : (10-1000 pm) (1000-6000 pm)

Medzivrstva

Medzivrstva

Medzivrstva

~

¥
\'v §
N

Obrazok 8 Distribtcia pérov a makro pérov v 3D tlacenom beténe [31]

Vzduchové péry v 3D tlatenom betdne teda mozno charakterizovat ako malé a stredné

vzduchove pory vefkosti 10 — 1000 um obsiahnuté v tlacenej zmesi a velké vzduchoveé pory
velkosti 1000 — 6000 um, ktoré su charakteristické tym, ze sa vytvaraju medzi tlacenymi

vrstvami. [31]

3.2.7 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti 3D tlaeného beténu je velmi narocné vSeobecne zhodnotit kvoli
neexistujucim normovym skuskam a rozdielnym skuSobnym metédam, ktoré nie su
spolahlivo porovnatelné. Dal$imi vlastnostami ktoré znaéne ovplyvAuji mechanické
vlastnosti su spbsoby, akymi bol betdn ulozeny, spdsob oSetrovania, zhotovenie a velkost
skusSobnych telies, smer zatazenia pri skuSani pevnosti v tlaku, hrubky jednotlivych vrstiev,
a teda mnozstvo vrstiev vo vybranom skuSobnom telese. V suCasnej dobe teda nie je

mozné spolahlivo porovnat mechanické vlastnosti roznych tlaenych betonov. [11]
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3.2.8 Medzi vrstvova sudrznost’

Po 20 sekundéch Mala tuhost vrstvy

Nerovny povrch

Prva vrstva Rez spojom vrstiev
(uloZenie po 20 s)

Rez prvou vrstvou

Po 10 mindtach Velka tuhost

Rez spojom vrstiev
(uloZenie po 10 min)

Obrazok 9 Vplyv ¢asu na spoj po sebe nasledujtcich vrstiev [32]

Vzhlfadom na proces tlate po vrstvach v 3DCP je medzivrstvové spdjanie, zname aj ako
medzivrstvova sudrznost, potencidlnym a nevyhnutnym slabym miestom v 3D tlagenej
Strukture. Slabé medzi vrstvové spojenie, ktoré sa tiez oznacCuje ako "studeny spoj", by
mohlo mat za nasledok anizotropiu a ovplyvnit mechanické vlastnosti aj trvanlivost
vytladeného prvku/$truktary. Ziadica je teda vysoka tixotropia/Strukturalna stavba
tlaeného materialu. Slabé rozhranie vSak méze vzniknut z dévodu vysokej tixotropie.
Okrem tixotropie m6ézu mat vplyv na pevnost medzivrstvového spoja aj mnohé iné

parametre tlace. [32]

3.3 Technoldgia vyroby
3.3.1 3DCP Systémy

Systémov pre 3D tlacené technoldgie je mnoho. Medzi najznamejSie, najpouzivanejsie

a najdostupnejSiu patria portalové a robotické 3D tlaciarne.
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Portalova 3D tlaciaren

Konstrukciu portalovej tlaciarne tvori zeriavova draha so Styrmi stupfiami volnosti, pohyblivy
nosnik a hlavica, ktora sa pohybuje pozdiz nosnika, zatial o sa nosnik hybe v dalich
dvoch ortogonalnych smeroch. Vzdialenost’ ¢erpadla od tlacnej hlavice je konstantna pre
presnost merania, ¢o umozinuje umiestnenie rdbznych meracich zariadeni a vyuzitie pre
vyskumné ucely. Priestor, v ktorom je mozné tladit, je rozmerovo obmedzeny konstrukciou
tlaciarne. Pohyblivy portalovy Zeriav je ovladany a kontrolovany pocitatom, ¢o vedie

k vysokej efektivite a priestorovej presnosti. [33][34]
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Obrazok 10 Portalova tlaciareri [35]

Roboticka 3D tlaciaren

U 3D robotickych tlaciarni vhodnych pre tla¢ cementovych materialov sleduje hlavica na
robotickom ramene naprogramovanu drahu tlace. Tieto robotické tlagiarne sa skladaju z 3-
axialneho robotického ramena, robotického kontrolora, tlacnej hlavice, mieSacky, pumpy
a pripadne pohyblivej platformy. Surovinova zmes sa zmieSava s vodou v mieSacke
a nasledne je dopravovana k tlacnej hlavici na robotickom ramene, ktoré sa pohybuje po

naprogramovanej drahe a vytvara vrstvy.

30



Obrazok 11 Roboticka tlaciareri

V porovnani s portalovou tlagiarfiou ma roboticka tlaCiarefi menSie priestorové limitacie pre
tlaceny prvok. V pripade umiestnenia robota na pohyblivu platformu je tento druh tlace
vhodny aj pre on-site tlaCenie prvkov. V pripade synchronizacie viacerych robotov su

eliminované priestorové obmedzenia a cely proces tlaCe je zefektivneny. [33][34]

3.3.2 Metédy navrhu optimalneho tvaru a struktury

Jednou z hlavnych vyhod aditivnej technolégie (AM — additive manufacturing)je moznost
vyroby dielov so zloZitou geometriou na zéklade obmedzenia pouZitého materialu, ktoré
nepriamo prispieva k rieSeniu udrzatelnosti konstrukcie. Okrem toho 3DCP tiez pomaha

minimalizovat odpad materialu vd'aka priame;j tlaCi pozadovanych Struktur

Je vSeobecne zname, Ze Strukturalna atvarova optimalizacia sa zvyCajne pouzivaju
v stavebnictve a architekture, resp. je kladeny déraz na vztah medzi silami pdsobiacimi
v kon$trukcii a tvarom. Zatial ¢o sa zvySuje dopyt po zlepSeni konstrukcii budov s ciefom
zvysit bezpecénost a uSetrit materidlové naklady, optimalizaCny pristup vyvinuty pre
konStrukcie mozno pouzit na maximalizaciu energetickej hospodarnosti budov a inych

oblasti stavieb.
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Optimalizacia konstrukcii sa vo vSeobecnosti vykonava pomocou matematickych
algoritmov na hfadanie optimalneho rozlozenia materialov konkrétnej konstrukcie. Na
rozdiel od tradi€ného procesu navrhovania s jednoduchym porovnavanim numerickych
a praktickych vysledkov sa optimalny navrh dosahuje pomocou tvaru, velkosti, materialu
a optimalizacie topoldgie, ktorymi nedisponuje pévodny navrh. Topologicka optimalizacia
(TOP) je bezna cesta na ziskanie optimalneho navrhu najma pre 3DCP. Existuju tri
algoritmy vyvinuté pre Strukturalnu optimalizaciu vratane homogenizacie, obojsmerného
evoluénej Strukturalnej optimalizacie (BESO) a pevného izotropného modelovania

s penalizaciou (SIMP).

Algoritmus SIMP bol prvykrat navrhnuty pre optimalizaciu Struktdry s réznymi navrhovymi
premennymi. SIMP je tiez znamy ako metdda topologickej optimalizacie na zaklade hustoty,
pretoze penalizaény faktor neumoziiuje vyskyt zlomkovych hustét pocas procesu
optimalneho navrhu. Niekolko zlozZitych konkrétnych konstrukcii bolo uspesne vytlacenych
pomocou algoritmu SIMP. Bola vytvorena beténova doska s optimalizovanou topolégiou
tak, aby sa hmotnost’ konstrukcie znizila o 70 % z pdvodnej pinej beténovej dosky, pri¢om
bola zachovana priblizne rovnaka nosnost. Dal$im prikladom je nosnik s rozpatim 4 m
z 3DCP s predopnutym kablom, v ktorom bol objem beténu znizeny o 20 %, pri€om sa

dosiahne podobny priehyb.

Okrem vysSie uvedenych algoritmov pre Strukturalnu optimalizaciu existuju aj iné komeréné
softvéry, ktoré dokazu optimalizovat’ konstrukény navrh pre 3D tlag. Okrem toho mézu
softvérové nastroje zohladnit obmedzenia smeru vytla¢ania, minimalnej a maximalnej

velkosti, symetrie a integrovaného postprocesingu.

Spomedzi tychto nastrojov je mozné pouzit topologicky program Abaqus, jeho
optimalizacny modul (ATOM) patri medzi Spickové komeréné softvérové baliky schopné
optimalizovat konStrukciu pre problémy prenosu tepla a prudenia kvapalin. Softvér
OptiStruct beziaci na platforme Hyperworks mozno pouzit na konstruk&nu optimalizaciu pre
navrh AM s ohfadom na velkost &asti, hrubky a dalSich faktorov, ako su obmedzenia
vytlagania a smery tahu. Dalej bol vyvinuty optimalizaény algoritmus zaloZeny na
propagacii, znamy ako nastroj Grasshopper — komerény softvérovy vyvinula spolo¢nost
Robert McNeel & Associates. Tento softvér sa ukazal ako vhodny nastroj pri rieSeni
spojitych optimalizaénych problémov, avSak Strukturalnu optimalizaciu pre binarne

problémy nie je mozné riesit’ priamo.

V poslednych rokoch sa bioinSpirované koncep&né metddy bezne pouzivaju v oblasti 3DCP
na vyrobu niektorych novych Struktur, napr. bunkovy véeli (vostinovy) panel a Bouligandove

tvary, ktoré boli vytlaéené pomocou cementovych materialov, ¢o nielenze zlepSilo problémy
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s trhlinami, ale tiez zniZili nepruznu deformaciu v konstrukcii o viac ako 50 % v porovnani s
tradi¢nym odlievanim komponentmi. Okrem toho bioinSpirované bunkové cementové bloky,
ktoré su prirodzene inSpirované suvislymi, nesamostatne sa pretinajucimi povrchmi
znamymi ako trojnasobne periodicky minimalny povrch (TPMS) Struktura boli skimané s
cielom preukazat ich vynimocné mechanické vlastnosti v porovnani s tradi€nymi blokmi s
tradi€nou mriezkou s rovnakym objemovym podielom. Takéto druhy Struktiur vSak zvyCajne
obsahuju previsnuté Casti alebo zakrivené povrchy, ktoré je tazké wvytlaCit beznym

spbsobom pomocou technologie 3DCP. [25]

3.3.3 Rychlost’ tuhnutia/rychlost’ tlace

Otvoreny €as spracovatelnosti alebo vytlacitefnosti je dalSou déleZitou vlastnostou Eerstvej
beténovej zmesi. Vztahuje sa na Casovy usek, pocCas ktorého by sa tlaCova zmes mohla
vytladit’ tryskou s prijatelnou kvalitou, priCom sa berie do uvahy strata spracovatelnosti, ku
ktorej dochadza v priebehu €asu. Je to velmi délezité z hladiska naasovania dodavky
materialu do trysky a prevadzky stavebnej tladiarne. Su pouzivané dve ¢asové hranice na

definovanie okna tladitelnosti zmesi:

— Hranica tlagitelnosti: Cas, ked je kvalita vytladenej vrstvy ovplyvnena v désledku
straty spracovatelnosti.
— Hranica blokacie: Cas, ked betdn vobec nemozno vyviest z tladovej trysky a dalsie

oneskorenie by viedlo k stuhnutiu zmesi a poSkodeniu trysky. [25]

3.3.4 Interval kladenia vrstiev

Casovy interval medzi dvoma po sebe nasledujiucimi vrstvami moze byt jednym
z najkritickejSich parametrov tlaCe ovplyvriujucich vystavitefnost a pevnost medzivrstvy.
Predizenim &asového intervalu medzi vrstvami by sa mohla zvysit tvarova stabilita
nanesenych vrstiev, zatial ¢o pevnost medzivrstvového spoja sa mbéze vyrazne znizit.
V literature sa Casovy interval pohybuje v rozmedzi od niekolko sekund/minut az po viac
ako 24 h. V pripade kratkych Casovych intervalov (do 1 h) ma spravanie sa nanasanych
materialov pri vytvarani Struktary znaény vplyv na adhéziu vrstiev. Je uvadzana dobra
korelacia medzi pevnostou medzi vrstvovej vazby a vyvojom modulu ukladatelnosti
materialu v sérii kratkych ¢asovych intervalov (1 — 20 min). Bolo taktiez poukazané na to,
ze maximalny €as prevadzky (€asovy interval) na vyhnutie sa studenému spoju zavisi
predovsetkym od rychlosti Strukturalizacie a na plastickej viskozite tlaovych cementovych
materialov, a to pri pevne stanovenych parametroch tlace, ako su rychlost, vzdialenost

medzi tryskami a iné.

V pripade niektorych tlagitelnych cementovych materialov by prediZzenie &asového intervalu

medzi vrstvami mohlo zvysit pravdepodobnost vzniku vzduchovych dutin v oblasti
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rozhrania, €0 mozno povazovat za hlavny dévod znizenia pevnosti medzivrstvy. Na druhej
strane sa zd4, ze tvorba vzduchovej dutiny zavisi najma od tuhosti spodnej vrstvy. V pripade
relativne dlhej Casovej medzery (desiatky minut, ale v ramci hodiny) sa deformacia zmesi
po naneseni vrchnej vrstvy znizuje v désledku vyvoja tuhosti materialu, ktory mozno pripisat’
procesu schnutia materialu a nukleacii medzi ¢asticami cementu. V désledku toho je menej
ucinné vzajomné prepojenie medzi jednotlivymi vrstvami materialu. Medzi vzajomne
prepojenymi oblastami spojov sa vytvaraju dutiny a zostava vela nevyplnenych oblasti, ¢o
ma za nasledok Siroké makropdéry a vzduchové dutiny. Po dlhSich ¢asovych intervaloch,
ako je niekolko hodin alebo dokonca desiatky hodin, méZe dominovat’ pevnosti medzivrstvy

namiesto tixotropie materialu. [32]

3.3.4 Nanasacia vzdialenost’

Deformacii nanesenych vrstiev sa neda vyhnut a je tazké nepretrzite dodrziavat Standardné
nastavenie odstupovej vzdialenosti trysky pocas procesu tlace. Vzdialenost odstupu trysky
sa zvacSuje s rastom deformacie substratu. ZvacSovanie vzdialenosti trysky sa zvySuje
moznost nepresného nanasania vrstiev, meni sa kontaktna plocha a tlaky medzi vrstvami.
Preto mdze dojst’ k ovplyvneniu medzivrstvového spojenia. Zvacsenim vzdialenosti medzi
tryskou a poslednou vrstvou je mozné dosiahnut vyrazné znizenie vazby o viac ako 30 %,
alebo len Standardné odchylky vysledkov vysky trysky a jej vzdialenosti od povrchu
poslednej vrstvy. Rozdielne u€inky medzi jednotlivymi testmi mozno pripisat premennym

zlozenim materialov, nastavenim tlaCe a najma typov trysiek. [32]

3.3.5 Moznosti vystuzenia

S ciefom zlepsit mechanické vlastnosti 3DPC bez pridania nadmerného mnozZstva
portlandského cementu, boli pouzité rézne pristupy k vystuzovaniu, ktoré sa daju rozdelit
na dve hlavné kategérie. Prvym spOsobom je pouzitie mikrovystuznych materialov,
konkrétne sklenenych, uhlikovych a ocelovych vlakien, ktoré sa pridavaju do beténove;j

zmesi s cielom zlepsit materidlovych vlastnosti 3DPC.

—
Nz
b o
Vertikéalne uloZenie Horizontélne uloZenie Nahodné uloZenie
Minimalny Géinok Maximalny Gcinok Priemerny ucéinok

Obrazok 12 RozloZenie vldkien vo vrstvach [36]

34



Druhym spdsobom je pouzitie makrovystuze, ako su ocelové a polymérové, ktoré sa
vkladaju do vrstvy vytlacaného beténu poc€as vyrobného procesu alebo pred nim. V prvom
pristupe sa Struktira a geometria vyplne kontinualne tlateného 3D betdénu vystuzeného

vlaknami riadi vlastnostami tlaéeného materialu, pevnosti a vlastnosti medzivrstvy. Vysoka

porovitost a mikrotrhliny su potencialne problémy spojené s pouzitim mikro vystuzi
Vv betdéne. [36]

Obréazok 13 Moznosti vystuZenia, vlavo ty¢ova vystuz, vpravo vystuz sklenenymi viaknami
[36]

3.4 On-site printing

On-site tla¢ alebo inak tla¢ na mieste vystavby prichddza ako prirodzeny presun 3D
tlatenej technoldgie do praxe v SirSom meritku. 3D tla¢ na mieste si vyzaduje vyuZitie
velkych portalovych tlaciarni, pripadne viacero robotickych ramien, ktoré kontinualne

a synchronizovane vytla€aju betén ¢i malty na baze cementu.

Vytlacitelnost, vystavitelnost, spracovatelnost a otvoreny €as su kfu¢ové pozZiadavky na
betdony uréené na on- site 3D tlag beténu. R6zne fazy procesu pocas velkoplodného tlaCenia
na mieste su vyroba, transportacia, Cerpanie, vytlaCanie, nanaSanie vrstiev a kontrola
kvality. Kontrola kvality sa dalej deli na kontrolu €erstvého beténu a zatvrdnutého betonu.
V podstate ide o uspeSnost vSetkych po sebe naslednych faz procesu a dosiahnuté
vlastnosti vytvrdnutych konstrukcii zavisiacich od reologickych vlastnostiach 3PC, ktoré sa
nastavuju, testuju a upravuju. Konkrétne ide o ¢asovo zavislu staticki medzu klzu Tos,
dynamicki medzu klzu To, rychlost Strukturalizacie Awmix (flokulacie cementovych Castic)
a plasticku viskozitu p, ktoré spliiuju poziadavky pre dané fazy, teda pre Cerpanie,
vytla¢anie a ukladanie 3PC. Okrem tychto vlastnosti sa na zaciatku veku (prvé tri hodiny) v
polotuhom (tvrdnucom) stave, ako su pevnost v tlaku a modul pruznosti je potrebné
charakterizovat, aby sa zabezpecilo kontinualne usadzovanie bez vyraznej deformacie

vytlateného materialu prvku.
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Obréazok 14 Celkovy proces tlace [30]

Medzi dalSie vyzvy 3D tlaéeného betdnu na mieste vystavby patri:

— Vplyv klimatickych podmienok ako teplota, vietor, slnecné Ziarenie.

— Prispésobenie beténovej 3D tlaCe dnednej architektire a konstrukénému dizajnu
(ostré rohy, geometria priamych linii, Siroka monolitické prierezy).

— Maximalne vyuZitie beznych stavebnych strojov, ako napr. autodomieSavaé
s Cerpadlom.

— Zlozenie betdénu a vilastnosti zatvrdnutého betdnu v ramci existujucich noriem pre
betdn.

— Tladova hlava, ktora umozfiuje kvalitu povrchu a presnost/tolerancie podlia
existujucich noriem.

— Vyuzitie vacsej frakcie kameniva. [30]

3.5 Dalsie udrzatelné materialy vhodné pro 3D tlaé

3.5.1 Geopolymérne materialy

Alkalicky aktivovany material je SirSou klasifikacnou skupinou, ktord v podstate zahfha
akékolvek spojivo ziskané reakciou medzi zdrojom alkalického kovu (pevnym alebo
rozpustnym) a silikatovym praskom. Tieto pevné latky mozu byt hlinito kremicitany bohaté
na vapnik alebo chudobné na vapnik, ako napr. vysokopecna troska, popol¢ek, kalcinované
ily alebo zmesi tychto surovin. Medzi alkalické zdroje mézu patrit alkalické hydroxidy,
kremicitany, uhli€itany, sirany, hlinitany alebo oxidy. V podstate akakolvek rozpustna latka,
ktora méze poskytnut kationy alkalickych kovov, zvySit pH reakcie a urychlit roztok tuhej
latky prekurzora. Slovo geopolymér sa Casto vztahuje na podskupinu alkalicky
aktivovanych materialov. NajbeznejSimi prekurzormi pouzivanymi pri syntéze
geopolymérov su popolek s nizkym obsahom vapnika a kalcinované ily (napr. metakaolin).
Je potrebné zdoraznit, ze termin geopolymér bol zavedeny v 70. rokoch 20. storoCia

francuzskym vedcom a inzinierom Josephom Davidovitsom. [37]
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Z hladiska udrzatelnosti mézu alkalicky aktivované/geopolymérne materialy nahradit
bezny betdn, a tym poméct minimalizovat’ globalne emisie CO,. V sucasnosti si 3D tlac
geopolymérnych materialov v porovnani s ostatnymi materialmi na baze cementu ziskava

medzi vyskumnikmi ¢oraz vacsiu popularitu. [25]

3.5.2 Zemité materialy

Ekonomické aspekty a otazky udrzatelnosti v kombinacii s vplyvom materialov na Zivotné
prostredie su v popredi diskusii o buducnosti vystavby budov a infrastruktury. Medzi
najudrzatefnejSie a najSetrnejSie k Zivotnému prostrediu patri material na baze zeminy
alebo pbédy. Zemina je jednym z najstarSich stavebnych materidlov, ktory sa pouZzival uz
pred tisickami rokov, a eSte stadle mozno vidiet mnoZstvo pédnych konstrukcii po celom
svete. Pocas poslednych troch desatroci bolo uverejnenych niekolko praktickych predpisov
a navodov tykajucich sa vystavby na baze zeminy. Pomocou tejto technoldgie je mozna
vystavba nizko nakladovych domov, stavieb s nizkou energetickou naro¢nostou a taktiez
oprava uz existujucich degradovanych hlinenych stavieb. Medzi hlavné suroviny pre tento
spdsob vystavby teda patri ilovita zemina so slamou, ktora je stabilizovana hydrogelmi. Ako
technoldgia tlaCe sa pouziva vytlacanie. K negativnym vlastnostiam zemnych materialov

vo vS§eobecnosti patria:

— proces tvrdnutia vyvolany vysychanim bez hydraulickej spojivovej fazy, ¢o
spbsobuje trhliny v materiali,

— vysoka citlivost na vlhkosti.

Tieto nevyhody zemnych materialov predstavuju vyzvu pre jeho pouzitie v 3D tladenej

technoldgii. [38]

3.5.3 Keramické materialy

Vyroba biomaterialov a tkanivové inZinierstvo sa nachadzaju na poprednych miestach
v zozname priemyselnych odvetvi, ktoré maju najvacsi zaujem o keramicku aditivnu vyrobu
prostrednictvom 3D tlace. Vystuz pre zuby, zlomené kosti a podobne. Keramicky material
ma vysoku mechanickiu pevnost, zvyhodnenu dlhodobu trvanlivost, vysoku tepelnu
odolnost a ma schopnost fluidizacie, vdaka ktorej je mozné ho adaptovat do réznych
pozadovanych tvarov pred nastavenim a vytvrdnutim. AvSak, relativne nizSie rozliSenie
tlaCe a vrstveny vzhlad su dve Specifické vyzvy pre tento material. Nasledné spracovanie
vytlaCenej keramiky pri vytvarani priaznivych geometrii by mohlo byt nakladné, zvySuje €as
vyrobného cyklu na polozky a zniZzuje hodnotu plnoautomatizacie. Medzi hlavné suroviny
pouzité v tejto technoldgii patri karbid kremiku, porcelan, kremik, sklo a keramickeé vlakna.
Technolégie pouzivané pri tlaCi keramiky su vytlaCanie, tryskanie spojiva a foto-

polymerizacia. Optimalizaciou reologickych vlastnosti keramiky a zvySenim konkrétnej
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homogenity mozno taktiez vytlacdit vostinovu Strukturu (Struktdra vcelich plastov) so
zlepSenym mechanickym spravanim a geometrickou presnostou, zlepSenou

mikrostrukturou a kontrolou trhlin. [38]

3.5.4 Drevné materialy

Medzi daldie materialy vyuzivané pre aditivhe technoldgie sa zacala vyuzivat aj drevna
hmota. Jedna sa o zmes $krobu, ligninosulfanu a drevnych &astic, z ktorych je nasledne
vyrabany granulat. Nasledne vznikajuce vrstvy su kropené vodou (pripadne vodou
a spojivom) a lisované pomocou teplého valca. Medzi vyhody tejto technolégie patri
schopnost’ vyuZivania Cerstvo pomletého dreva bez potreby suSenia a taktiez nenaroéné
podmienky na skladovanie. Naopak, vlhkost dreva prispieva k men3ej spotrebe vody pri
vyrobe. Cely proces tlaCe je technologicky jednoduchy. Medzi mozZne vyzvy tejto
technolégie patri znehodnotenie mletého dreva pri skladovani alebo transporte plesfiami.

V pripade pouzitia velkého mnozZstva vody dochadza k nedostatocnému stlacovaniu. [39]

3.6 Zasady cirkularnej ekonomiky v stavebnictve
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Obréazok 15 Fazy cirkularnej ekonomiky [40]

Zastavané prostredie ma vyznamny vplyv na mnohé odvetvia hospodarstva, ale aj na
miestnu zamestnanost a kvalitu Zivota. Odvetvie stavebnictva prispieva k HDP EU priblizne
9 %. Eurdpsky stavebny sektor spotrebuje az 1,6 Gt materialu ro€ne, priCom sa oCakava,
Ze spotreba bude rast. Vyzaduje si obrovské mnozZstvo zdrojov a predstavuje priblizne 50
% vSetkych vytaZzenych materidlov. Sektor stavebnictva zohrava ulohu aj z hladiska
environmentalnych vlastnosti budov a infrastruktiry pocas celého ich Zivotného cyklu.
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Oblast stavebnictva a demolacii je jednym z najvacSich zdrojov odpadu v Eurdpe a je
zodpovedny za viac ako 35 % celkovej produkcie, tym padom produkuje ovela viac odpadu
ako ktorykolvek iny sektor. Spravne nakladanie so stavebnym a demolaénym odpadom a
recyklovanymi materialmi — vratane spravneho nakladania s nebezpeénym odpadom —
mobze mat velky prinos z hladiska udrzatelnosti a kvality zivota. M6ze vSak priniest aj
vyznamné vyhody pre toto odvetvie stavebnictva a recyklacie v EU tym, Ze zvy$uje dopyt

po recyklovanom stavebnom a demolaénom materiali.
Hlavnymi prilezitostami obehového hospodarstva v oblasti stavebnictva su:

— recyklacia materialov - recyklacia materialov z vyradenych stavieb a demontaz
stavieb s cielom umoznit’ kvalitnu recyklaciu;

— efektivnost stavebnych materialov - znizenie mnozstva spotrebovanych materialov,
ktoré znizuje mnozstvo nasledne vyprodukovaného odpadu;

— vyuZivanie druhotnych surovin;

— prediZenie Zivotnosti budov, zvy3enie vyuzitia priestoru.

Rastica digitalizacia stavebného procesu bude kfu€ovym faktorom pre vyuzivania
modelovania a postupnej automatizacie stavebného procesu. Pristupy ako BIM (Building
Information Modelling) mézu pomdct’ zjednodusit a podporit’ vystavbu stavieb a budov s

lepSou energetickou hospodarnostou. [41]

3.7 Poziadavky pre dopravné stavby

Dopravné stavby musia podfa ,Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich
komunikaci - Kapitola 18 Betonové konstrukce a mosty (TKP 18)“, CSN EN 206 + A2:2021
a CSN P 73 2404 spifiat dané poziadavky.

Poziadavky pre nosné konstrukcie bez vodotesnej izolacie a rims:

Zivotnost: 100 rokov

— Trieda prostredia:
o XF4
o XF3+ XD3
— Pevnostna trieda: C 30/37
— Minimalne krytie: 45 mm
— CHRL: A/100/1000, C/75/1000
— PrevzdusSnenie: minimalne 4 %
— Vodotesnost: 35 mm (XF4), 20 mm (XF3 + XD3)
— Vodny sucinitel: maximalne 0,45 [42][43][44]
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4 Prakticka cast’

4.1 Schéma skusania

Schéma skusania

Skusky na
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== Obsah vzduchu
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Pociatok a koniec
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Obrazok 16 Schéma skusania

4.2  Skusobné metody
4.2.2 Konzistencia

CSN EN 1015-3: Stanovenie konzistencie ¢erstvej malty (s pouZitim striasacieho stolika)

Podstata: Hodnota rozliatia sa stanovi zmeranim priemerov rozliatej skuSobnej vzorky
Cerstvej malty na predpisanej doske striasacieho stolika pomocou predpisaného kovového
kuZelu po predpisanom pocte zvislych padov, pri ktorych sa doska stoliku zdviha
a nasledne volne pada z predpisanej vysky.

Pomécky: Striasaci stolik, kovovy kuzel, dusadlo, vhodné meradlo, Spachtla
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Postup: Pred kazdou skuskou sa doska a vnutorny povrch kuzela oc€isti vihkou handri¢kou
a utrie sa dosucha. Ich povrch sa potom natrie tenkou vrstvou mineralneho oleja s velmi

nizkou viskozitou.

Kovovy kuzel sa umiestni do stredu dosky striasacieho stoliku a napini sa maltou vo dvoch
vrstvach. Kazda vrstva sa rozprestrie pomocou najmenej 10 uderov dusadla tak, aby bol

kuzel rovnomerne naplneny. Behom plnenia sa kuzel jednou rukou pritla¢a k doske stolika.

Prebyto¢na malta sa zotrie Spachtlou a volna plocha dosky sa dbékladne otrie handri¢kou,
aby bola Cista a sucha, pricom sa dba na odstranenie vody od spodného okraja kuzela. Asi
po 15 sekundach sa kovovy kuzel zlahka zdvihne kolmo nahor a malta sa na doske rozleje

15 narazmi s konstantnou frekvenciou jedného zdvihu za jednu sekundu.

Priemer kolacu sa zmeria v dvoch na seba kolmych smeroch pomocou vhodného meradla.

Vysledok sa udava v mm s presnostou 1 mm.

Vyhodnotenie: Vypocita sa priemerna hodnota z dvoch merani. Tato priemerna hodnota je
hodnotou rozliatia skiSobnej vzorky. Pokial sa jednotlivé hodnoty liSia o menej ako 10 %,
povazuje sa tato hodnota za hodnotu rozliatia malty. Pokial sa ale vysledky liSia o viac ako
10 %, potom sa skuSka opakuje. Pokial je stale rozdiel va¢si ako 10 %, potom je skuska
vyhodnotena ako nevyhovujuca a musi sa opakovat s novou davkou malty. [45]

e

Obrazok 17 Sp6sob merania priemeru vzorky na striasacom stoliku [46]

4.2.3 Ultrazvukova analyza

Sledovanie rychlosti Sirenia ultrazvukového impulzu Cerstvej malty v Case z merani
pomocou ultrazvukového impulzu sa pouZiva na meranie pociatoénych Stadii hydratacie
skuSanych zmesi. Meracie zariadenie pozostava z dvoch sond umiestnenych v Celnych

plochach kubickej formy s rozmermi 80x80x150 mm. Priebeh rychlosti Sirenia
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ultrazvukového impulzu sa stanovuje metddou ultrazvukovych impulzov. Metodika na
meranie rychlosti Sirenia ultrazvukového impulzu vychadzala z normy EN 12504-4.
Uvedena norma je ale uréena na sku$anie zatvrdnutého betdénu. Meranie sa vykonava

priamym prenosom.

Pri skusani Cerstvej malty bol postup merania pomocou ultrazvukovej impulznej metody
modifikovany takto. Cerstva malta sa umiestni do formy s otvormi s priemerom 50 mm, ktoré
su vytvorené v jej Celach, do ktorych sa umiestnili sondy s priemerom 50 mm. Meranie sa
vykonava pomocou pristroja PUNDIT LAB. Stanovenie ¢asu prechodu je s presnostou

0,1 ps a sondou s vlastnou frekvenciou 54 kHz. Vzdialenost medzi sondami bola nastavena

pomocou etalénu na 145 mm (dizka meracej zakladne). [46]

Vysielac » E | . . . . Prijimacé

Obrazok 18 Schéma ultrazvukového meradia [46]

Obrazok 19 Zariadenie pre meranie doby priechodu ultrazvukového impulzu v Cerstvej
malte [46]

Na dosiahnutie dobrého akustické spojenie sa pouzila technicka vazelina, ktora sa naniesla
na povrch sond. Nasledne sa forma vyplnila Eerstvou maltou, ktora sa zhutnila utlaéanim,
aby sa dosiahlo dobré akustické spojenie, horny povrch malty sa vyrovnal a za¢alo meranie
Casu prechodu ultrazvukovych impulzov. Postup merania bol nasledovny: Prvé meranie sa
uskutoCnilo 6 — 10 minut po kontakte cementu s vodou v zmesi. Nasledujuce merania sa

realizovali po 15 min. intervaloch (vztahovalo sa na kontakt cementu s vodou v zmesi).
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Meranie sa ukongilo, ked 3 hodnoty ¢asu prechodu ultrazvukového impulzu boli vy$sie ako
minimalna dosiahnuta hodnota (hodnoty sa bud od seba neliSili alebo mali vzrastajucu
tendenciu). [46]

Obrazok 20 Napinené ultrazvukové meradlo [46]

Rychlost Sirenia ultrazvukového impulzu bola vypocitana z €asu prechodu ultrazvukového

impulzu:

(5)

=1l

Kde:

V - rychlost’ ultrazvukového impulzu [km/s]
L - dizka meranej zakladne [mm]

T - Cas prechodu [s] [46]

4.2.3 Obsah vzduchu
CSN EN 12350-7: skusky &erstvého beténu — Cast’ 2: Obsah vzduchu — Tlakové metddy

Pomécky: Tlakomerny pristroj, vibraCny stol/prepichovacia ty€, lopatka, hladitko/IZice,

lopata, nadoba na premieSanie, stricka, palicka, plniaci nastavec, vihka handra

43



Postup: Nadobu naplnime a zhutnime v 3 vrstvach na vibraénom stole alebo pomocou
prepichovacej ty€e. Zhutfiovanim odstranime iba velké péry. Zhutneny betén v nadobe sa
zarovna prepichovacou tyCou a povrch sa uhladi ocelovym hladitkom. Priruba nadoby
a veka sa dbkladne odisti. Veko sa pripevni k nadobe svorkami. Je treba zaistit, aby veko
bolo k nadobe vzduchotesne pripevnené. Hlavny ventil pre privod vzduchu sa uzavrie
a otvoria sa ventily A a B. Pristroj sa napini vodou tak, ze sa voda vstriekava strickou do
ventilu A alebo B tak dlho, pokial nevyteka z druhého ventilu. Pali¢kou sa lahko poklepe na
pristroj, aby sa odstranili vzduchové bubliny. Ventil na vypustenie vzduchu zo vzduchovej
komory sa uzavrie a do vzduchovej komory sa pumpuje vzduch, pokial ruci¢ka tlakomeru
neukazuje pociato¢nu hodnotu tlaku. Vzduch sa ponecha na niekolko sekund stlageny, aby
sa vyrovnala jeho teplota s teplotou okolia. Pokial je to nutné, nastavi sa poloha rucicky
tlakomeru na pociato¢nu hodnotu tlaku vypustenim alebo pripumpovanim vzduchu, pri¢om
sa na tlakomer fahko poklepava. Ventily A a B sa uzatvoria a otvori sa hlavny ventil
vzduchu. Ostro sa poklepe na bo¢né steny nadoby. Za fahkého poklepavania na tlakomer
sa odcCita hodnota tlaku na tlakomere, ktord odpoveda objemu obsahu vzduchu Al v
percentach, zaokruhlenych na najblizSich 0,1 %. Pred zloZzenim veka sa otvoria ventily A a

B, aby sa uvornil tlak.

Obsah vzduchu v beténu v nadobe, AC, sa vypodita zo vzorca:
AC = A1-G (6)
kde je
Al obsah vzduchu v skiSanom vzorku beténu;
G opravny sucinitel pro kamenivo. G = 0 pokial nie je zmerany alebo uvedeny v NA.

Obsah vzduchu sa vyjadri v percentach, zaokrihlenych na najblizSich 0,1 %. [47]

; 1) ventil A
2 b 5 2) Ventil B
1 6 3) Hustilka (kompresor)
4) Hlavny tlakovy ventil
i 7 5) Tlakomer
1 6) Vzduchova komora
A7 7Ar,
A@‘\ 8 7) Odvzdu$novaci ventil
: 8) Svorky
_/—""//
’ 9) Predlzovacia hadiCka na kalibradné
skusky

Obrazok 21 Schéma pristroja na meranie obsahu vzduchu v Cerstvej zmesi [47]
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4.2.4 Urcenie ¢asu tuhnutia

CSN EN 196-3: Stanovenie déb tuhnutia a objemovej stélosti

Podstata: Skuska je modifikovana pre potreby hmoty 3D tlaenej technolégie. Namiesto
cementovej kase je pouZitd zmes pre 3D tla€ konzistencie vhodnej pre tlaé mieSanej podla

navodu v norme.

Pomdcky: Vicatov pristroj s penetracnou ihlou, pozri obrazok 22, Vicatov prstenec,

podloZna dosti¢ka, nadoba na ponorenia naplneného prstenca do vody.

Stanovenie pociatku tuhnutia

Postup: Podlozna dosticka, na ktorej je umiestneny Vicatov prstenec sa lahko potrie olejom
a bez nadmerného hutnenia alebo otrasov sa naplni s prebytkom. Vzduch je zo zmesi
odstraneny jemnym poklepanim prstenca o past ruky. Prebytok je odstraneny jemnym

pilovitym pohybom vhodnej rovnej pomdcky a povrch zahladeny do roviny.

Naplneny prstenec sa uloZi s podloZznou dostiCkou do nadoby a doplni sa voda tak, aby
povrch kase bol minimalne 5 mm pod hladinou a vlozi sa do prostredia s kontrolovanou
teplotou (20,0 £ 1,0) °C. Pri sku$ani sa nadobka s podloznou dosti¢kou a prstencom
umiestni pod ihlu Vicatovho pristroja. Ihla sa posunie dolu tak, aby bola v styku s povrchom
cementovej kase. V tejto polohe zostane 1 alebo 2 sekundy, aby sa zabranilo pociatoCnej
rychlosti alebo vac¢siemu zrychleniu pohyblivej Casti. Potom sa pohybliva ¢ast rychlo uvolni
a ihla sa necha vnikat zvislo do stredu kase. Odpocet na stupnici sa uskuto¢ni po ustaleni

polohy ihly alebo po 30 sekundach, podfa toho, ¢o nastane skor.

Vpichy ihlou sa opakuju na rovnakej kasi v prstenci na réznych miestach, najmenej vSak
8 mm od okraja prstenca a 5 mm od seba a najmenej 10 mm od predchadzajuceho vpichu
vo vhodne zvolenych €asovych intervaloch. Medzi vpichmi sa nadoba uloZi do prostredia

s kontrolovanou teplotou. lhla sa po kazdom vpichu okamzZite ocisti.

Doba, ktora uplynie od “nulového €asu“ do doby, kedy vzdialenost medzi ihlou a podloZnou

dostickou je (6 £ 3) mm, je po€iatkom doby tuhnutia cementu s presnostou na 1 minutu.
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Obrazok 22 Schéma Vicatovho pristroja [48]

Stanovenie konca tuhnutia

Postup: Naplneny Vicatov prstenec pouzity pre stanovenie pociatku tuhnutia sa na
podloznej dostiCke obrati tak, aby vpichy pre stanovenie konca tuhnutia boli uskutoénené
na strane, ktora povodne priliehala k podloznej dosti¢ke. Prstenec na podloznej dosticke

sa potom ponori do nadobky s vodou a uchovava sa v prostredi s kontrolovanou teplotou.

Pri skuSani sa prstenec s nadobkou umiestni pod ihlu Vicatovho pristroja, ktora sa potom
opatrne posunie dolu tak, aby bola v styku s povrchom. V tejto polohe zostane 1 az 2
sekundy a nasledne sa ihla rychlo uvolni a necha sa vniknut do kase. Odpocet na stupnici

sa uskutoéni po ustaleni polohy ihly alebo po 30 sekundach podfa toho, o nastane skér.
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Vpichy ihlou sa opakuju na rovnakej kasi v prstenci na réznych miestach, najmenej vSak 8
mm od okraja prstenca a 5 mm od seba a najmenej 10 mm od predchadzajuceho vpichu
vo vhodne zvolenych €asovych intervaloch. Medzi vpichmi sa nadoba ulozi do prostredia

s kontrolovanou teplotou. lhla sa po kazdom vpichu okamzite ocisti.

Zaznamenava sa Cas, za ktory ihla po prvykrat vnikne iba 0,5 mm do kaSe spolu s dobou,
ktora uplynula od ,nulového €asu®. Za koniec tuhnutia sa povazuje doba, kedy kruhovy
nastavec ihly po prvykrat nezanechal kruZnicovy obrys na povrchu tvrdnucej kase. Vacsej
presnosti méze byt dosiahnuté tak, Ze Casové odstupy vpichov v blizkosti konca tuhnutia
su blizSie. Koniec tuhnutia musi byt potvrdeny dalSimi dvoma vpichmi na réznych miestach.
[48]

4.2.5 Stanovenie objemovej hmotnosti — zjednoduseny postup

Skusobné teleso: tramec 40 x 40 x 160 mm

Pomdcky: vahy, posuvne meradlo

Postup: SkuSobné telesa zvazia s presnostou 0,001 kg a nasledne sa zmeraju posuvnym

meradlom s presnostou 0,01 mm.

Vyhodnotenie: Objemova hmotnost [kg/m?] sa vypocita zo vztahu:

P=toa (D
Kde:
p objemova hmotnost v kg/m?
m hmotnost skuSobného telesa v kg
I dizka skusobného telesa v m
b Sirka skuSobného telesa v m
d vy8ka skuSobného telesa

4.2.6 Stanovenie pevnosti v tahu ta ohybu
CSN EN 1015 — 11: Skusobné metddy pre murivo — Cast 11: Stanovenie pevnosti

zatvrdnutych v tahu za ohybu a v tlaku

Skusobné teleso: tramec 40 x 40 x 160 mm

SkusSobné zariadenie: SkuSobny pristroj umoziujuci vyvolat zataZenie v pozadovanom

rozsahu. Pristroj je tvoreny dvoma ocelovymi podpory o diZke 45 — 50 mm a o priemere
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(10 £ 0,5) mm, vo vzdialenosti (100,0 £ 0,05) mm. Treti ocelovy valéek o rovnakej velkosti
a priemere je umiestneny uprostred medzi oboma podpornymi valcami (pozri obrazok 23).
Tri zvislé roviny prechadzajluce troma valcami musia ostat rovnobezné, rovnako vzdialené

a kolmé k polohe skuSobného telesa po€as celého priebehu skusky.
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Obréazok 23 Schéma skusobného zariadenia pre skusku tahu za ohybu

Postup: Skusobné teleso sa umiesti medzi valce kolmo na smer, akym bolo ulozené vo
forme. Nasledne je vyvodzované zatazenie bez razov rovhomernou rychlostou v rozsahu
10 — 50 N/s tak, aby doslo k poruseniu v intervale 30 — 90 sekund. Maximalne vynaloZené

zatazenie (v N) sa zaznamena.

Vyhodnotenie: Pevnost v tahu za ohybu f (N/mm?) sa vypocita ako:

F X1

f=15 b xd? (8)
Kde:
F maximalne vynalozené zatazenie v N
I vzdialenost’ medzi podpornymi valcami v mm
b Sirka skuSobného telesa v mm
d vySka skusobného telesa v mm

Pevnost' v tahu za ohybu sa zaznamena pre kazdé skuSobné teleso s presnostou 0,05

N/mm?, priemerna hodnota sa vypocita s presnostou 0,1 N/mm?. [49]

4.2.7 Stanovenie pevnosti v tlaku

CSN EN 1015 — 11: Sku$obné metédy pre murivo — Cast 11: Stanovenie pevnosti

zatvrdnutych v tahu za ohybu a v tlaku
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Skusobné telesa: zlomky tramcov zo 4.2.5

Skusobné zariadenie: Skudobny pristroj umoznujuci vyvinut zatazenie v poZadovanom

rozsahu. Dve UloZzne dosticky Sirky 40,0 + 0,1 mm, dizky 40,0 + 0,1 mm a hribky

10,0 £ 0,1 mm. Tolerancia rovnosti dotykovych ploch je 0,01 mm.

Postup: Zlomky tramcov sa vlozia medzi dostiCky kolmo na smer, akym boli ulozené
vo forme. Nasledne je vyvijany tlak bez razov a zvySuje sa rovnomerne, pokial nedbjde

k porudeniu telesa. Maximalne vyvinuté zataZzenie sa zaznamena ako Fmax.

Vyhodnotenie: Pevnost v tlaku sa vypocita ako:

Fmax
fe = Tevo (9)

Pevnost v tlaku sa zaznamena pre kazdé skuSobné teleso s presnostou 0,05 N/mm?,

priemerna hodnota sa vypocita s presnostou 0,1 N/mm?. [49]

4.3 Vstupné suroviny a navrh zlozenia

Navrhnuté boli Styri receptury, ktoré mozno vidiet v tabulke 1, s pouzitim rdzneho mnozstva
polymérnej prisady EVA a Bio-polyméru a réznou davkou vody pre docielenie vhodne;j
konzistencie. Tieto receptury boli porovnavané s dvoma referenénymi zmesami, ktoré boli

namieSané s r6znou davkou zamesovej vody.

Tabulka 1 Receptury

Suroviny na 1000g RECE LUy
5E0B 5E5B 10E5B 15E5B

Cement CEM Il 350 350 350 350
Piesok PR 31/30 389 389 389 389
Piesok PR 1-2 161 161 161 161
Kremennd mucka 97,65 97,65 97,65 97,65
Superplastifikator 0,35 0,35 0,35 0,35
Odpenovad 2 2 2 2
Polymérna prisada (EVA) 5 5 10 15
Bio-polymér 0 0,05 0,05 0,05
Celkom 1005 1005,05 1010,05 1015,05
4.3.1 Spojivo

Ako spojivo bol pouZity portlandsky zmesny cement CEM I1I/B-M (S-LL) 32,5 R, vyrobcom

je Ceskomoravsky cement, a.s. — Zavod Mokra. Jedna sa o cement so stredne rychlym
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narastom pevnosti, nizkou poc&iato&nou pevnostou, stredne rychlym vyvojom hydratacného
tepla a stredne vysokym celkovym hydrataénym teplom. Chemické zlozenie bolo uréené
podla EN 196 — 2, pozri tabufka &. 2. [50]

Tabulka 2 Chemické vlastnosti podlfa EN 196-2 [48]

Chemické vlastnosti podfa EN 196-2

Latka [%0]
CaOo 58,3
SiO; 19,8
AlLO3 4,5
Fe.0s3 2,6
MgO 2,1
SOz 2,86
Cr 0,07
K20 0,71
Na.O 0,14
Nerozpustny zbytok 1,35
Strata zihanim 8,54

Tabulka 3 Fyzikalne viastnosti cementu

Parameter Charakteristicka hodnota Norma
Normalna konzistenia [%] 29,5 EN 196-3
Pociatok tuhnutia [min] 241 EN 196-3
Koniec tuhnutia [min] 322 EN 196-3
Objemova stalost [mm] 0,9 EN 196-3
Merny povrch [m?/kg] 511 EN 196-6
Merna hmotnost [kg/mq] 3020 EN 196-6
Sypna hmotnost v autocisterne [kg/m?] 920
Sypna hmotnost v sile [kg/m?] 1200 - 1600
Hydrataéné teplo 7 dni [J/g] 274 EN 196-8

4.3.2 Plnivo

Ako kamenivo do receptur (pozri tabufku 1) bol pouzity piesok PR 31/30, PR 1 — 2

a kremennad mucka. Tieto kameniva s réznou zrnitostou zabezpecuju vhodnu krivku

zZrnitosti.
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Piesok PR 31/30

Piesok PR 31/30 zaraduje spolo¢nost Provodinske pisky a.s. medzi zlievarenské piesky,
piesky pre stavebnictvo, stavebnu chémiu a Sport. Jedna sa o piesky, ktoré su upravované
triedenim a vyznaduju sa Standardizovanymi chemickymi a fyzikalnymi vlastnostami,
obsahom SiO; 99%. Dodavaju sa v vlhké po prani alebo susSené. Deklarovanu zrnitost

v rozsahu 0.3 — 1 mm. [51]

Piesok PR1-2

Piesok PR 1 — 2 zaraduje spolo¢nost Provodinske pisky a.s. do kategérie filtraéné piesky
a piesky pre stavebnictvo a stavebnu chémiu. Jedna sa o surovinu so Standardizovanymi
chemickymi a fyzikalnymi vlastnostami, vyznacCuju sa vysokou chemickou Cistotou

s obsahom SiO; az 99 %. Rozsah zrnitosti piesku PR1-2je 1 -2 mm.

Finalnemu vyrobku predchadza naroény vyrobny postup od rozpojovania spevneného
pieskovca az po naslednu upravu (odkalenie, presievanie a triedenie) a pripadne

aj susenie. Piesok je dodavany vlhky alebo suSeny. [52]

Kremenna mucka

Kremenna mucka vyroby Sklopisek stfelec, a.s. je vyrabana suchym mletim kremenného
piesku v nezeleznom prostredi a naslednym vzduchovym roztriedenim. Obsah SiO-
je podra technického listu 99,6 %. Typicky obsah Fe»Os3 je 0,05 % a AlO3 0,2 %. Vdaka
chemickej Cistote je tento piesok vynikajucou surovinou pre vyrobu Specialnych maltovych
zmesi, v sklarskom a zlievarenskom priemysle. Kremenné mucky sa dodavaju volne lozené

v cisternach. Merna hmotnost' charakteristicky predstavuje hodnotu 2,65 g/cm?. [53]

Prisady

Bola pouzita superplastifikacna prisada na baze polykarboxylatov od vyrobcu BASF.

Odpenovacia prisada od vyrobcu Evonik umoziuje mieSanie zmesi bez vnasania vzduchu

vplyvom napenenia v désledku pouzitia polymérnej prisady.

Polymérna prisada bola pouzita Vinnapas 4240 N od vyrobcu Wecker. Jedna sa
0 viacucelovy dispergovatelny polymér do suchych maltovych zmesi, je zalozeny na velmi
pruznom kopolymére vinylacetatu a etylénu. Ma taktiez neutralny vplyv na reologiu

a poskytuje zakladné vlastnosti prilnavost a pruznost. [50]

Bio-polymérna prisada bola pouzita pre upravu reologickych vlastnosti zmesi.
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4.4 Vyhodnotenie

4.4.1 Ultrazvukova analyza

Hodnoty namerané pomocou ultrazvukovej analyzy boli vyhodnotené na zakladne postupu
uvedeného v kapitole 4.2.3. Z vyhodnotenych vysledkov boli zhotovené grafy (pozri Graf 1
a2).
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Graf 1 Rychlost’ ultrazvukového impulzu v Ease pre pouZité receptury

Podla Grafu 1 najvy$sich rychlosti ultrazvukovych impulzov v §tadiu pocdiato¢nej hydratacie
dosiahla zmes 10E5B s pouZzitim 10 g polyméru a 0,05 g bio-polyméru na 1kg suchej zmesi.
Z nameranych hodnét taktieZ mozno urcit po€iatok tuhnutia skuSanych zmesi. Pomocou
ultrazvukovej technolégie bol uréeny pociatok tuhnutia referenénej zmesi 170 ml vody na
1kg suchej zmesi na 115 min, referen¢nej s pouzitim 180 ml vody na 1 kg suchej zmesi na
115 min, navrhnutej zmesi 5EOB na 100 min, 5E5B na 145 min, 10E5B na 175 min a 15E5B

na 145 min.

4.4.2 Obsah vzduchu
Obsah vzduchu v Cerstvej zmesi bol stanovovany tlakovou metédou, s postupom opisanym

v kapitole 4.2.3. V Grafe 3 mozno vidiet vyhodnotené namerané hodnoty.
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Graf 2 Obsah vzduchu v Cerstvej zmesi pouZitych receptur

Najmensia hodnota objemu vzduchu v Cerstvej zmesi bola namerana u referenénej zmesi
s pouzitim 180 ml vody na 1kg suchej zmesi ato 4 %, nasledovala referenéna zmes
s pouzitim 10 ml vody na 1 kg suchej zmesi s hodnotou 5 %. NajmenSiu hodnotu
z navrhnutych zmesi bola 5,5 % u zmesi 5E5B, na ostatnych navrhnutych zmesiach bola

namerana hodnota 6 % vzduchu.

4.4.3 Uréenie ¢asu tuhnutia
Pociatok a koniec tuhnutia referenénych a navrhnutych zmesi bol stanoveny na zaklade
postupu opisanom v kapitole 4.2.4. Vyhodnotené vysledky mozno vidiet v Grafe 4.
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Graf 3 Pociatky a konce tuhnutia pouZzitych receptur

53



Najrychlejsi pociatok (60 min) aj koniec (220) tuhnutia bol namerany u referenénej zmesi
s pouzitim 170 ml vody na 1kg suchej zmesi. Nasledovala navrhnuta zmes 5E0B s pouzitim
5 g polymérnej prisady a bez pouzitia bio-polyméru (pociatok 105 min, koniec taktiez
220 min). NajpomalSi pociatok tuhnutia bol namerany u zmesi 10E5B a to az 192 min,

koniec tuhnutia u tejto zmesi bol namerany ako 282 min.

4.4.7 Stanovenie objemovej hmotnosti, pevnosti v fahu za ohybu a pevnosti
v tlaku

Postup stanovenia objemovej hmotnosti je objasneny v kapitole 4.2.5, pevnost' v tahu za
ohybu v kapitole 4.2.6 a pevnost vtlaku v kapitole 4.2.7. VypocCitané a vyhodnotené
vysledky su znazornené v Grafoch 5, 6, 7.
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Graf 4 Porovnanie objemovych hmotnosti pouzitych receptur po 1, 7 a 28 drioch zrenia

Najvyééia objemové hmotnost po 1 dni zrenia bola stanovena u zmesi 5E5B, naopak

sy v

bola dosiahnuta po 28 dioch uzmesi 10E5B s pouzitim 10 g polyméru a 0,05 g bio-
polyméru a 5EOB s pouZitim 5 g polyméru a bez pouzitia bio-polyméru.
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Graf 5 Porovnanie pevnosti v tahu za ohybu pouZitych receptur po 1, 7 a 28 drioch zrenia

NajvysSie pevnosti v tahu za ohybu po 1 dni dosiahla referenéna zmes s pouzitim 170 ml
vody na 1 kg suchej zmesi s hodnotou az 9,1 MPa, druha referenna zmes vykazovala
taktiez vysokych hodnét a to 6,5. Navrhnuté zmesi vykazovali nizSich hodnét 1,8 — 2,5 MPa.
U navrhnutych zmesi bol pozorovany vzrast pevnosti vtahu za ohybu a najvysSich
pevnosti dosiahli navrhnuté zmesi po 28 dfioch. Najvyssiu pevnost v tahu za ohybu po 28

dnioch dosiahla zmes 15E5B a to 14,9 MPa.
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Graf 6 Porovnanie pevnosti v tlaku pouzitych receptur po 1, 7 a 28 drioch zrenia
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Pevnosti vtlaku vSetkych zmesi podla oCakavania rastli vplyvom c&asu. NajvySsSie
pociato¢né pevnosti po 1 dni dosiahla referenéna zmes s pouzitim 170 ml vody na 1 kg
suchej zmesi s hodnotou az 31,9 MPa, vysoku hodnotu dosiahla taktiez druha referen¢na
zmes. Naopak navrhnuté zmesi vykazovali nizke pevnosti po 1 dni ato 3,4 — 4,9 MPa.

NajvysSie pevnosti po 28 dfioch vSak dosiahla navrhnutéa zmes 5E5B s hodnotou 48,4 MPa.

5 Diskusia vysledkov

V praktickej €asti boli na zaklade zadania bakalarskej prace overené zakladné vlastnosti
referen¢nych a navrhnutych zmesi. Navrhnuté zmesi sa liSili mnozstvom polyméru

v davkach 5, 10 a 15 gramov a v pritomnosti bio-polyméru.

Pomocou ultrazvukovej analyzy bola stanovena rychlost ultrazvukového impulzu v km/s i
referennych a skimanych zmesi. Na zaklade vyvoja rychlosti bolo mozné urcit pociatok
tuhnutia zmesi. Ako pociatok tuhnutia je oznaceny bod, kedy rychlost’ impulzu prestane
klesat a zaCne stupat. Najrychlejsi pociatok tuhnutia bol stanoveny pre referenéni hmotu
s pouzitim 170 ml vody na 1 kg suchej zmesi s Casom 85 min od zamieSania. Pridanim viac
vody (o 10 ml) bolo docielené predlZzenie pociatku tuhnutia. Navrhnuté zmesi dosahovali
rychlosti pociatkov tuhnutia 100 — 185 min. Zmena rychlosti pociatku tuhnutia bola
spdsobena rozdielnou davkou polyméru. Zvysovanim davky kopolyméru vinylacetatu
a etylénu do 10 g na 1kg suchej zmesi bolo dosiahnuté prediZzenie pociatku tuhnutia, pri
pouziti 15 g bolo uz pozorované skratenie doby pociatku tuhnutia. DlhSie pociatky tuhnutia
md&zu mat’ za nasledok dlhSie otvorené €asy tuhnutia, €o umozZnuje pevné spojenie vrstiev
v procese tlaCe aj pri dlhSich intervaloch kladenia vrstiev a pripadnom preruSeni tlace.
Namerané hodnoty pociatku tuhnutia boli overené taktiez pomocou Vicatovho pristroja.

Namerané hodnoty sa mierne liSili s maximalnou odchylkou 17 minut.

Obsah vzduchu v Cerstvych zmesiach bol stanoveny tlakovou metddou. VSetky navrhnuté
testované zmesi vyhoveli poZiadavke TKP 18 na minimdlne prevzduSnenie 4 %
s hodnotami 5,5 — 6 %. Jedine referenéna zmes s pouzitim 180 ml vody na 1 kg suchej
zmesi vykazovala hrani¢né 4 %. A tieto hodnoty boli ovplyvnené pomocou pridania
odpenovacej prisady, ktora obmedzila vnasanie vzduchovych bublin do objemu Cerstvej

zmesi v procese mieSania vplyvom superplastifikatnej prisady.

Z navrhnutych receptur areferenénych zmesi boli vyhotovené skuSobné telesa
v rozmeroch 40 x 40 x 160 mm, ktoré boli odformované po 1 — 3 dfioch podla normy CSN
EN 1015. Na skuSobnych telesach v zatvrdnutom stave bola merana objemova hmotnost,

pevnost v tahu za ohybu a pevnost vitlaku po 1, 7 a 28 dhoch. Namerana objemova
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hmotnost skuSobnych telies zodpovedala predpokladu, ze by mala vplyvom ¢&asu
a vyparovania vody klesat. Hodnoty pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku sa naopak vplyvom
doby zrenia a Stadia hydratacie podla ofakavania zvySovali. U referenénych zmesi bol
pozorovany velmi rychli narast pociato¢nych pevnosti (po 1 dni), naopak navrhnuté zmesi
sa pohybovali len v zlomkoch pevnosti referenénych zmesi, po 28 drfioch uz nebol narast
pevnosti az taky vyrazny. Naopak pevnosti po 28 dhoch u navrhnutych zmesi boli
dosiahnuté vyrazne vysSie ako pociatoéné. A taktiez vy3Sie v porovnani s referenénymi
zmesami bolo dosiahnutych vys&Sich pevnosti. Najvy8Siu pevnost v tahu za ohybu po 28
diioch dosiahla zmes 15E5B, ateda s pouZitim najvacSieho mnoZstva polyméru
a najvyssiu pevnost’ v tlaku dosiahla 5E5B s pouzitim najmensieho polyméru, o by mohlo
znamenat, Ze nie je nutné pridavat vacSie mnozstvo polyméru pre dosiahnutie
pozadovanych pevnosti. U referenénych zmesi bolo taktiez pozorovaneé, Ze vplyvom
vacsieho mnozstva vody bolo dosiahnutych vysSich pevnosti, o mbze byt spbsobené
dostato¢nou davkou vody potrebnou pre hydrataciu. Navrhnuté zmesi mozno na zaklade
pevnosti zatriedit do pevnostnej triedy podla CSN EN 206 + A2 do triedy C 30/37, &o spifia
cielovu poziadavku TKP — 18. Zmes 5E5B mozno dokonca zaradit do triedy C 35/45.
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6 Zaver

Ulohou teoretickej &asti tejto bakalarskej prace bolo spracovat reser$ sticasného stavu
cementovych kompozitov 3D tlagenych technolégii zameranych na zniZenie uhlikovej stopy
pomocou znizenia spotreby portlandského cementu, ktory je celosvetovo velkym
producentom CO; ateda jeho nahradou vhodnymi druhotnymi surovinami na zaklade
zasad cirkularnej ekonomiky. V uvode boli rozobraté zakladné suroviny vstupujuce do
vyroby a taktiez suroviny, ktoré su vyuzivané ako nahrada portlandského cementu. Boli
charakterizované a definované zakladné vlastnosti, ktoré je nutné sledovat a kontrolovat
u aditivnych technologii. Nasledne boli rozobraté parametre a systémy charakteristické pre
aditivne technologie. V zavere boli charakterizované pozZiadavky cirkularnej ekonomiky
a poziadavky stanovené v Technickych kvalitativnych podmienkach stavieb pozemnych

komunikacii — kapitola 18.

V praktickej Casti boli na zaklade ziskanych informacii experimentalne overené zakladné
vlastnosti navrhnutych receptur vhodnych pre 3D tlaé beténu, ktoré boli navrhnuté
s prihliadnutim na zasady cirkularnu ekonomiku, teda vyuZzitim druhotnych surovin ako
nahrady portlandského cementu a vybranych poZiadaviek TKP — 18. Bakalarska praca sa
zaobera splnenim konkrétnej hodnoty prevzdusnenia (nad 4 %), pevnostnej triedy (C 30/37)
a vodného sugéinitela (max. 0,45). V8etky navrhnuté receptury tieto poziadavky spinaju. Bol
sledovany vplyv mnozstva polyméru a bio-polyméru na vysledné hodnoty receptur, kde bolo
odsledované, Ze pre dosiahnutie maximalnej pevnosti v tlaku je postacujuca davka
prevzdusnenia pri tejto davke. So zvySujucou sa davkou boli dosiahnué nizSie pevnosti.
S ohfadom na pevnost’ v tahu sa javila ako lepSia davka az 15 g. Preto je pri navrhu
receptury nutné prihliadat na kone¢né poziadavky tlaeného objektu. Pridanim vacésieho
mnozZstva polymérnej prisady bolo taktieZ docielené prediZenie doby pogiatku tuhnutia, ¢o
otvara priestor pre dlhSie intervaly kladenia vrstiev, ale taktiez to médze viest
k nedostatognej unosnosti naslednych vrstiev pri kratS8om intervale. Tento parameter je teda
nutné zohfadnit pre konkrétny tlaceny objekt a technoldgiu ukladania vrstiev. Vzhladom na
ziskané vysledky sa ako idealna receptura javila 5E5B, kde bola polymérna prisada

davkovana v mnozstve 5 g na 1 kg suchej zmesi.

Bakalarska praca bola spracovana v ramci projektu TACR &. CK03000240 s nazvom ,Vyvoj
cementovych kompozitl a procesnich parametrd pro 3D tisk prvkd splfiujicich pozadavky
dopravnich staveb®. Otvara priestor pre nasledné pokracovanie ako diplomovej prace
s moznostami zamerat' sa na dalSie poziadavky TKP — 18, vplyv konkrétnych nahrad

portlandského cementu na dlhodobé pevnosti, ktoré nie su v Studiach spracované.
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