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3D TISK UHPC S OCELOVYMI MIKROVLAKNY
OVERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTIi ZKUSEBNICH TELES

Jan Vesecky, Jan Kubat, Michal KuZnik, Federico Diaz, Dmitrij Nikitin, Lukas Vrablik, Vladimir Pfibramsky

Aditivni roboticka fabrikace (3D tisk) se v sou¢asné dobé stava jednou z nejvice diskutovanych a rozvijejicich se
oblasti betonového stavitelstvi. VyuZiti této revoluéni technologie je ovsem ¢asto omezeno na konstrukce z pro-
stého betonu béZnych pevnosti. V ¢lanku jsou predstaveny vysledky prvotniho experimentalniho vyzkumu za-
méFeného na 3D tisk ultra vysokohodnotného betonu (UHPC) obsahujiciho ocelova mikrovlakna. Bylo provedeno
téméF 200 materialovych zkousek se zaméfenim na odezvu zkuSebnich téles v tlaku a ohybu. Vysledkem jsou
prikazni zkousky tisknutelného UHPC s ocelovymi mikrovlakny pevnostni tfidy aZ C130 a ohybové tahové pev-
nosti vice neZ 25 MPa. Z prezentovanych dat jednoznaéné vyplyva moZnost fizeného ovliviiovani mechanickych
vlastnosti tisknutého UHPC pomoci usmérfiovani vlaken, zplisobu o3etfovani a pouZiti specifickych primési.

3D PRINTING OF UHPCWITH STEEL MICROFIBRES: VERIFICATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF SPECIMENS
Additive robotic fabrication (3D printing) is currently becoming one of the most discussed and emerging areas
of concrete construction. However, the use of this revolutionary technology is often limited to structures made
with plain concrete of normal strength. This paper presents results of experimental program of 3D printing of
ultra-high-performance concrete (UHPC) with steel microfibres. It included almost 200 material tests focused
on the response of specimens in compression and flexure. The outcome are proof tests of printable UHPC
with steel microfibres of strength class of up to C130 and bending tensile strength of more than 25 MPa. The
presented data clearly show the possibility of influencing the mechanical properties of the printed UHPC

through fibres alignment effect, treatment methods, and the use of specific admixtures.

Za dvé vyznamné inovace poslednich
desetileti v oblasti betonovych kon-
strukci [ze nepochybné povazovat ultra
vysokohodnotny beton (UHPC) [3], [18],
[19], [31] a technologii 3D tisku betonu
[4], [26], [34], [36]. Zatimco prvni rea-
lizovanou stavbou z UHPC byla lavka
v kanadském mésté Sherbrooke v roce
1997 [28], tak prvni stavbou realizova-
nou technologii 3D tisku byla skupina
deseti referencnich rodinnych domd
v ¢inské Sanghaiji v roce 2014 [15], na-
sledovana prvni evropskou realizaci ro-
dinného domu ve francouzském Nantes
v roce 2017 [16]. Z téchto prvnich i dal-
Sich realizaci je patrné, Ze zatimco
technologie UHPC nachazi své uplat-
néni predevsim u exponovanych inZe-
nyrskych a mostnich konstrukei (napf.
[2], [22], [24], [32]), technologie 3D tisku
se dosud uplatriuje predevsim u méné
namahanych pozemnich staveb, zpra-
vidla se sténovym konstrukénim systé-
mem (napt. [27], [29], [33]).

Motivace

Spolecnost So Concrete ma diky spo-
leéniku a zakladateli, mezinarodné re-
nomovanému umélci Federico Diazovi
mnohaleté zkuSenosti s aditivni fab-
rikaci rdznych materiald, pficemz po-
sledni tfi roky se soustredi na 3D tisk
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ultra vysokohodnotného betonu. Spo-
lecnost byla zaloZzena béhem realizace
sousosi Na Horu, které stoji v Praze na
Borislavce a bylo zhotoveno aditivni ro-
botickou fabrikaci UHPC (vice v Betonu
2/2022 - [21]).

Motivaci spoluprace spolecnosti So
Concrete se spoleCnosti Valbek a Ka-
tedrou betonovych a zdénych kon-
strukei FSv CVUT v Praze bylo v prvni
radé ovéreni technologickych moznos-
ti 3D tisku UHPC (3DP UHPC) pomo-
ci standardnich normovych zkousek.
Propojenim technologii UHPC a 3D tis-
ku se oteviraji zcela nové moznosti na-
vrhu a provadéni inZenyrskych a most-
nich konstrukci. Vysledky publikované
v tomto ¢lanku pfinaseji prvni odpové-
di na fadu otazek, které se v souvislosti
s 3DP UHPC nabizeji.

Prvni vyznamnou otazkou a problé-
mem je tisk smési s ocelovymi dratky
(mikrovlakny). Ty musi UHPC pro kon-
strukéni Gcely témér vidy obsahovat,
nebot mimo jiné zlepsuji mechanické
vlastnosti a duktilitu, zajistuji schop-
nost zpevnéni po vzniku trhliny a redu-
kuji ucinky smrstovani. Pri 3D tisku ale
dratky zpUsobuji znacné komplikace,
nebot se snadno vzpri¢i v hadici nebo
v tiskové hlavé, vytvareji shluky a tim
velmi rychle ucpavaji tiskové zafizeni.

Tato skutecnost je jednou z hlavnich
pricin, pro¢ byla naprosta vétsina dosud
realizovanych staveb vytisknuta pou-
ze z bé&zného nebo vysokopevnostniho
betonu bez dratkd, nanejvys s obsahem
nekovovych, zpravidla syntetickych vla-
ken za Uclelem redukce smrstovacich
trhlin (napt. [23] a [25]). V celosvéto-
vém méfitku je autordm clanku zndmo
jen velmi malo Uspésnych experimen-
talnich realizaci 3D tisku betonu/UHPC
s dratky, viz nedavno publikované stu-
die [1], [14], [17], [35]. Ve vSech uvede-
nych pfipadech byla pouZita ocelova
mikrovlakna délky do 10 mm.

Spolecnost So Concrete jiz realizo-
vala nékolik konstrukci technologii 3D
tisku UHPC obsahujiciho synteticka
vlakna[13],[21] a 3D tisk UHPC s ocelo-
vymi mikrovlakny tak byl logickym na-
vazujicim krokem a velkou vyzvou. Po-
stupné se Upravami tiskového soustroji
podafilo tohoto nového technologické-
ho kroku dosahnout a lze konstatovat,
Ze tisk smési s ocelovymi mikrovlakny
je bezproblémové mozny a z pohledu
pribéhu tisku je zcela srovnatelny s tis-
kem smési bez dratkd. Pro ovéreni kva-
lity a pro porovnani rGznych typ smési
tisknutelného UHPC byl usporadan roz-
sahly experimentalni program, ktery je
zde predstaven.
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Komentar k terminologii

V ramci ¢lanku je oznaceni UHPC po-
uzivano jednotné pro ultra vysokohod-
notny cementovy kompozit bez ohledu
na to, zda (ne)obsahuje vlakna. Pfitom-
nost vlaken a jejich typ jsou v textu vZdy
explicitné uvedeny. Pro zjednoduseni
popisu je terminem beton oznacovan
jakykoliv cementovy kompozit, a to
i v pfipadé, kdy obsahuje pouze jem-
nozrnné kamenivo (do 4 mm) a mél by
byt spravné oznacovan jako malta.

Experimentalni program
Primarnim cilem experimentalniho
programu bylo stanoveni odezvy vy-
tisknutého UHPC na namahani tlakem
a ohybem pfi standardnich materia-
lovych zkouskach. Sledovanymi para-
metry byly tlakova a ohybova pevnost,
modul pruznosti a celkové pracovni
diagramy. Naplanovana byla vyroba
Ctyf typl téles, oznalenych pismeny
A a7 D, spliujicich poZadavky na roz-
méry dle CSN EN 12390-1 [5]:

« A-valec @100 mm, vysky 200 mm

(22 ks),

« B -polovi¢ni maly trdmec prarezu

100 x 100 mm, délky 200 mm

(22 ks),

« C-velky tramec prirezu
150 x 150 mm, délky 600 mm
(25 ks),

« D-maly trdmec prarezu

100 x 100 mm, délky 400 mm

(78 ks).

Geometrie téles je znazornéna na
obr. 1. Kazdy typ téles byl rozdélen do
nékolika podskupin lisicich se pouzi-
tym typem smési a typem vlaken/drat-
ki, zplsobem tisku, zplsobem oSet-
fovani nebo zplsobem upravy pred
zkouskou. Podrobnosti jsou uvedeny
v nasledujici kapitole.

Sekundarnim cilem zkousek bylo
vyvraceni pochybnosti, které se v sou-
vislosti s 3D tiskem betonu dosud Sifi

i mezi odbornou verejnosti, napfr. oba-
vy, Ze vytisknuté prvky trpi delaminaci
(oddélovanim vrstev).

Nad ramecvyse uvedenych téles byly
pripraveny dalsi desitky téles zpravidla
rozdilné geometrie (krychle s hranou
100 mm, tramecky 40 x 40 x 160 mm,
»dog bone“ aj.) urené pro predbézné
a doplrikové materialové zkousky. Vy-
sledky téchto zkousek nejsou v tomto
¢lanku explicitné uvedeny.

Béhem programu byla pro porov-
nani testovana také identicka zkusebni
télesa z totozné (suché) smési UHPC od
stejného vyrobce, jeZ byla vyrobena tra-
di¢nim zplsobem, tj. odlitim do formy.

Vyroba a osetfovani
zkus$ebnich téles

Tisk téles probihal v nékolika fazich od
poloviny bfezna do konce kvétna 2022.
Pro tisk byl pouZit roboticky systém
ABB Robotics doplnény a nastrojeny
specialnim soustrojim pro tisk UHPC
(obr. 2). Soustroji sestava z michacky,
Cerpadla, hadic a unikatniho extrudé-
ru. V souladu s metodikou Kloknerova
Ustavu [20] byl tisk provadén vzdy z né-
kolika zamési, typicky objem byl 40 L.
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Jako prvni bylo nutné vyresit otaz-
ku tvaru, resp. vzhledu zkusSebnich té-
les, tedy ma-li byt zachovan pro 3D tisk
charakteristicky vroubkovany povrch.
Aby vyrobena (vytisknutd) zkusebni
télesa byla tvarové absolutné shod-
na s poZadavky norem CSN EN 12390-
1 a CSN EN 12390-2 [6], byla nakonec
vytisknuta do formy a horni povrch
uhlazen. Tim bylo docileno, Ze vytisk-
nuta a doplikova ,odlitd“ télesa neby-
lo mozné vizualné rozlisit, tisk zaroveri
probihal standardnim zplsobem. Bé-
hem tisku nebyla extrudovana smés ni-
jak hutnéna, pouze posledni vrstva byla
uhlazena stejné jako v pfipadé odléva-
nych vzork.

Pro vyrobu zkusebnich téles byly po-
uZzity dvé suché smési spolecnosti PRE-
MIX servis:

« UHPC 3edé, bez PP vldken a bez

Agocelu,

« UHPC bilé, kamenivo < 1,2 mm, bez

PVA vlaken, bez béloby.

Smési byly modifikovany pro dosa-
Zeni optimalni tisknutelnosti“. Pfesnou
specifikaci prisad a jejich pomér zde ne-
uvadime, nebot se jedna o know-how
spolecnosti So Concrete. Celkem lze

1 Geometrie a zatéZovaci schéma zkuSebnich téles typu A az D 2 Priibéh tisku - doplrikové téleso
1 Geometry and loading scheme of A to D-type specimens 2 Printing process - supplementary
specimen
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nicméné poufzit az pét prisad se syner-
gickym Ucinkem. Do smési byla béhem
michani pfidana ocelovd mikrovlak-
na délky 14 mm v mnoZstvi 120 kg/m?,
prip. i jiné druhy vlaken. Pro ovéreni vli-
vu smérovani vlaken byl zvolen dvoji
zpUsob tisku. Pfi prvnim zptsobu - vrst-
veni kfizem - se stridaly vrstvy tisknuté
rovnobézné a kolmo na smér zatizeni
(obr. 3). Druhym zpGsobem bylo vrstve-
ni pouze rovnobézné (obr. 4). Zkusebni
valce (typ A) byly tisknuty na vysku spi-
ralovité. Zplsob tisku redlnych prvk,
které nebudou tisknuty do formy, md-
Ze byt témér neomezeny a zalezi pou-
ze na dimyslnosti projektanta a obslu-
hy robota. Naprogramovat viesmérny
(nebo i chaoticky) tisk je stejné redlné
jako tisk usmérnit, pfip. lze zplsoby
kombinovat.

Po vytisknuti a vyjmuti z forem byla
télesa budto standardné ponorena do
kadé s vodou, nebo vloZena do ,parni-
ku®, kde byla po dobu 48 h sprchovana
parou o teploté 98 °C a nasledné pono-
fena do vody.

Doplikova monoliticka télesa by-
la vyrobena a standardné osetrovana
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zcela v souladu s normou. Byla pouzi-
ta stejna sucha smés a stejné drétky ve
stejném mnoZstvi.

Uprava téles a materialové
zkousky

Télesa typu A (valce) a typu B (polovic-
ni malé tramce) byla uréena pro zkous-
ky v tlaku. Pred zkousenim byly zaté-
Zované plochy upraveny brousenim
(obr. 5a), stanoveny skutecné rozmé-
ry v souladu s pfilohami A a B normy
CSN EN 12390-3 [7] a uréena hmotnost.
Na télesech byla nejprve provedena
zkouska statického se¢nového modulu
pruznosti v souladu s metodou A nor-
my CSN EN 12390-13 [9], vypoctené-
ho z poméru zmén napéti a pretvoreni
pri tlakovém namahani mezi 10 a 33 %
pevnosti v tlaku.

Na stejnych télesech byla nasledné
provedena zkouska pevnosti v tlaku
do porugeni v souladu s normou CSN
EN 12390-3. ZatéZovani bylo fizeno si-
lou, rychlosti 4,5 a 6 kN/s, tj. priblizné
0,6 MPa/s. Je tfeba poznamenat, Ze
trdmce typu B neodpovidaji poZzadav-
kdm na tvar zkusebnich téles dle ci-

tované normy a nize uvedené vysled-
ky tak jsou informativniho charakteru.
Z 22 tramcd bylo vybrano osm, u kte-
rych byla provedena zkouska v tlaku
fizena posunem za UcCelem stanoveni
pracovniho diagramu vcetné sestupné
vétve. Rychlost posunu lisu byla zvo-
lena tak, aby v linearni oblasti pracov-
niho diagramu napéti rostlo priblizné
rychlosti 0,6 MPa/s. Na sestupné vétvi
byla rychlost posunu lisu nejprve zvy-
Sena na dvojnasobek a v dalsi fazi na
Ctyfnasobek.

Télesa typu C (velké tramce) byla
uréena pro zkousky v tfibodovém ohy-
bu. Pred zkouSenim byl do 20 z celkem
25 tramcd uprostred bocni strany do-
date¢né vyfiznut vrub (obr. 5b) tfi rdz-
nych hloubek (10x 25 mm, 5x 50 mm
a 5% 75 mm) a stanoveny skute¢né roz-
méry ahmotnost. Tramce byly zkouSeny
v souladu s normou CSN EN 14651+A1
[10] na rozpéti 500 mm v poloze otoce-
né 0 90° oproti poloze pfi tisku (zaroven
byl stale bran zfetel na smér tisku). Za-
téZovani bylo fizeno posunem odpo-
vidajicim narGstu prihybu uprostred
rozpéti na vzestupné vétvi pracovniho
diagramu 0,15 mm/min. Na sestup-
né vétvi pak byla rychlost zvySena na
0,35 mm/min a dale na 0,7 mm/min.

Télesa typu D (malé tramce) byla ur-
¢ena pro zkousky ve Ctyfbodovém ohy-
bu. Pfed zkousenim byly pouze stano-
veny skuteCné rozméry a hmotnost,
zafez ani jiné Upravy nebyly provadény.
Tramce byly zkouSeny v souladu s nor-
mou CSN EN 12390-5 [8] s pfihlédnutim
k doporucenim uvedenym v predbéz-
né normé CSN P 73 2452 [11] (je nutno
poznamenat, Ze druha z norem vyZadu-
je pouZziti trdmcd 150 x 150 x 700 mm).
Tramce byly do zkuSebniho zafizeni
umistény v poloze otocené o 90° oproti
poloze pfi tisku a zatéZovany na rozpéti
300 mm predepsanym posunem, ktery
odpovidal narGstu prihybu uprostred
rozpéti na vzestupné vétvi pracovniho
diagramu 0,02 mm/min. Podobné jako
v pripadé téles typu C byla i u téles ty-
pu D rychlost zatéZovani zvySena na se-
stupné vétvi, a to na 0,4 mm/min a poté
nal mm/min.

Materidlové zkousky probihaly od
poloviny dubna do zacatku Cervence
2022. Celkem bylo provedeno témér
200 zkousek, jejichZ vysledky jsou pre-
zentovany v nasledujicich kapitolach.



Tab. 1 Vysledky zkousek statického se¢nového modulu pruznosti v tlaku

Tab. 2 Vysledky zkousek pevnosti v tlaku
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Dale bylo provedeno dalSich priblizné
100 zkousSek na predbéznych a doplni-
kovych télesech nebo odrezech z tram-
cd, jejichz vysledky nejsou vtomto ¢lan-
ku podrobné prezentovany, ale jsou
pouZzity pro celkové vyhodnoceni 3DP
UHPC. Vzhledem k rozsahu experimen-
talniho programu nebylo mozné viech-
na télesa zkouset presné ve stafi 28 dni,
ale naprosta vétsina byla vyzkouSena
ve stari 25 a7 35 dni. Vyjimkou byla té-
lesa typu C (velké tramce), ktera byla
zkousena ve stafi priblizné 60 dni.

Vysledky zkousek v tlaku

Pri zkouskach statického se¢nového
modulu pruznosti v tlaku bylo u vSech
skupin téles A a B dosaZeno pramér-
né hodnoty v rozmezi 50 az 55 GPa pfi
variacnim koeficientu (ozn. CoV nebo
Vy) v rozmezi 1,6 az 6,3 %. Podrobné
vysledky jsou shrnuty v tab. 1, vCetné
charakteristickych hodnot stanovenych
na zakladé statistického vyhodnoce-
ni v souladu s pfilohou D normy CSN
EN 1990 [12], dle vztahu:

X=X (L-ky Vo) =X -k Sy (1)

kde X, je charakteristickd hodnota
vlastnosti, X, primérna hodnota vlast-
nosti, k,, koeficient kvantilu charakteris-
tické hodnoty a s, vybérova smérodat-
na odchylka.

Nasledné zkousky pevnosti v tla-
ku na stejnych télesech ukazaly, Ze
nejnizSich prdmérnych pevnosti do-
sahuje UHPC s PVA vlakny (120 az
130 MPa). UHPC s ocelovymi mik-
rovlakny oSetfované vodou dosah-
lo vysSich pevnosti (130 az 145 MPa)
a nejvy$si prdmérné pevnosti by-
lo dosazeno u skupiny téles z UHPC
s ocelovymi mikrovlakny oSetrova-
nych parou (160 MPa). Variacni ko-
eficient se pohyboval v rozmezi 1,4 az
4,5 %. Vysledky jsou podrobné shrnu-
ty vtab. 2. Na obr. 6 jsou navic prezen-
tovany grafy zavislosti nominalniho
napéti 0o,y Na Nominalnim pretvo-
feni &,,m  VCetné klesajici vétve pro
osm vybranych téles typu B. Nominal-
ni (inZenyrska) napéti a pfetvoreni jsou
vztaZena k poCatecnimu stavu télesa za
zjednodusenych predpokladd, Ze v prd-
béhu zatéZovani nedochazi ke zméné
prarezu ani k poskozovani a zaroven ze
jsou deformace malé. Poté plati:

_ N B -Fy
Onom,N (F)= 70 - ao- by ’ (2)
u
Enom,N(u):T . (3)
0

kde F, je osova sila vyvozena lisem,
dy a by pocatecni rozméry prifezu,
u posun valce lisu a L, pocatecni délka
télesa.

Na zakladé statistického vyhodno-
ceni zkouSek navalcich (typ A) je mozné
klasifikovat tridy pevnosti v tlaku v sou-
ladu s TP €BS 07 [30] nasledovné:

« C110 pro UHPC s PVA vlakny,
« C120 pro UHPC s ocelovymi mikro-

vlakny typu 2,

« C130 pro UHPC s ocelovymi mikro-

vlakny typu 1.

Vysledky zkousek v ohybu

Ze zkousek v tfibodovém i ¢tyrbodo-
vém ohybu trdmcl byly ziskany pra-
covni diagramy, tj. zavislost plsobiciho
pri¢ného zatiZeni F, na prihybu upro-
stfed rozpéti &4, vCetné klesajici vét-
ve. Zatizeni bylo nasledné prepocteno
na ohybovy moment uprostred rozpéti
Mpiq @ bylo vyjadieno nominalni nor-
malové napéti g,om v U spodnich vla-
ken télesa, které by teoreticky pusobilo
v kritickém prirezu, kdyby bylo napé-
ti po vysSce prifezu rozdéleno linear-
né a vlivy trhlin a koncentrace napéti
v okoli vrubu byly zanedbany:

1
Mg T.FZ.LF

o8 ,M(F): = 1 (4)
nom z ?'b'(h'hv,o)z’

I/Vel,O
kde L je vodorovna vzdalenost mezi
osami podptrného a nejblizsiho zaté-
Zovaciho valce, b Sitka tramce, h vyska
tramce a h,, poCatecni hloubka vrubu.
V pfipadé tramci bez vrubu bylo dosa-
zeno h, 5 =0.
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VEDA A VYZKUM

V okamziku dosazeni vrcholu pra-
covniho diagramu (F, = F, ) byla vy-
jadfena maximalni rezidualni pevnost
vohybu:

fR,B,max: Unom,M (Fz,max) . (5)

Pri zkouskach v tfibodovém ohybu
velkych tramcd (typ C) s ocelovymi mi-
krovlakny, které byly tisknuty kfizem
(jedna vrstva podélné, druhd pficné),
oSetfovany vodou a nasledné zkou-
Seny v poloze otocené o 90°, byly zjis-
tény prdmérné hodnoty maximalni
rezidualni pevnosti v ohybu 17,8 MPa,
17,7 MPa, 19,7 MPa a 19,6 MPa pfi poca-
te¢ni hloubce vrubu 0, 25, 50 a 75 mm.
Variacni koeficient se pohyboval v roz-
mezi 8,8 az 11,9 %. Podrobné vysled-
ky a pracovni diagramy jsou uvedeny
vtab.3anaobr.7a8.

Nejrozsahlejsi soubor téles byl zkou-
Sen v pripadé malych tramci (typ D).
Télesa z UHPC s ocelovymi mikrovlak-
ny tisknuta kfizem a oSetfovana vo-
dou dosahla primérné maximalni rezi-
dualni pevnosti v ohybu 15,6 MPa, resp.
17 MPa. Po pridani uhlikovych vlaken,
resp. mikrosiliky v kombinaci s oSetro-
vanim pdrou vzrostla pevnost kfizem
vytisknutych tramct na 19,3 MPa, resp.
20,1 MPa. Viyrazné vyssich pevnosti po-
té dosahla télesa vytisknuta vyhradné
podélné, a to v rozmezi priblizné 24 az
27 MPa, pficemzZ nejvyssi pevnost vyka-
zala télesa oSetfovana parou. Je vhod-
né poznamenat, Ze ackoliv bilé UHPC
vSech podélné vytisknutych téles, byla
tato pevnost srovnatelna s béznym Se-
dym UHPC. Nakonec, v pfipadé téles
z UHPC s PVA vlakny, vytisknutymi po-
délné a osetfovanymi vodou, bylo do-
sazeno primérné pevnosti 16,4 MPa.

Varia¢ni koeficient se u vech skupin té-
les typu D pohyboval od 2,4 do 6,5 %.
Podrobné vysledky a pracovni diagra-
my jsou uvedeny v tab. 4 a na obr. 9.

Z naméfenych rozmérli a znamé
hmotnosti téles byla stanovena orien-
tacni objemova hmotnost, a to pro
Sedé UHPC s ocelovymi mikrovlakny
a PVA vlakny na brousenych télesech
typu A a B a pro bilé UHPC s ocelovymi
mikrovlakny na nebrousenych télesech
(2 300 kg/m?) byla dle ocekavani zjiste-
na u téles s PVA vlakny, naopak nejvyssi
objemovou hmotnost (2 443 kg/m°) vy-
kézala télesa z bilého UHPC. Kompletni
vysledky jsou uvedeny v tab. 5.

Na rozlomenych trdmcich bylo na-
vic provedeno méreni délky ocelovych
mikrovlaken vystupujicich z lomové
plochy. S vysokou mirou jistoty lze kon-
statovat, Ze aZ ve 100 % pfipadd doslo
k vytrhavani vlaken z matrice, nebot
nebylo nalezeno zadné mikrovlakno,
jehoZ délka by neodpovidala pavodni
vyrobni délce, tj. 14 mm.

Shrnuti vysledkii a diskuze

Z prezentovanych vysledkd materialo-

vych zkousek a vizualniho zhodnoceni

téles 3D tisknutého UHPC je mozné vy-
vodit nasledujici dalezité poznatky:

«  pfiextruzi dochazi k vyraznému
usmérfiovani vlaken (ocelovych
i PVA) ve sméru tisku (obr. 3 vs.
obr. 4),

« usmérnéni vlaken zasadné ovliviu-
je pevnost v ohybu (a tedy s nejvys-
Si pravdépodobnosti i v prostém ta-
hu) o vysoké desitky procent,

« usmérnéni vlaken ma vliv i na tlako-
vou pevnost, jak bylo zjisténo po-
rovnanim s predbéznymi zkouskami
(které zde nejsou explicitné uvede-
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ny), mira vlivu je ale mensi nez pro
ohybovou pevnost,

« pridani uhlikovych vlaken a/nebo
mikrosiliky pozitivné ovliviiuje
ohybovou pevnost,

« pridani ¢edi¢ovych vlaken nema
Zadny vliv na ohybovou pevnost
(proto byly vysledky v tab. 4
slouceny),

« hloubka a samotna (ne)pfitom-
nost vrubu na télese de facto ne-
ma vliv na maximalni dosazenou
rezidualni pevnost v ohybu (pfi vy-
poctu dle rovnic (4) a (5)),

« oSetfovani parou ma, v souladu
s pfedpokladem, pozitivni vliv pre-
devsim na tlakovou pevnost a ¢as-
te¢né i na ohybovou pevnost,

« UHPC s PVA vlakny se porusuje
kvazikrehce, explozivné, zatimco
UHPC s ocelovymi mikrovlakny
duktilné (pro porovnani obr. 10 vs.
obr. 11 a grafy na obr. 9),

« modul pruznosti de facto neni
ovlivnén typem télesa (valec vs.
tramec), typem vlaken ani zp(so-
bem o3etfovani.

Z uvedenych poznatkl je jed-
'''''' pozorova-

né usmérnovani vlaken. To vyrazné
ovliviiuje nejenom pevnostni para-
metry v rliznych smérech, ale také pa-
rametry tuhosti, pfedev§sim modul
pruznosti, a to i vice neZ dvojnéasob-

né, jak bylo ukazano ve studii [35].

Tuto pfirozenou charakteristiku 3D

tisku lze z praktického hlediska po-

vaZovat za pomyslnou dvousecnou
zbran. Obrovskou vyhodou usmérrio-
vani je moznost cileného fizeni vyro-
by (tisku) konstrukéniho prvku tak,
aby vlakna byla orientovana optimal-
né vzhledem k jeho namahani. Nevy-
hodou je naopak sniZena pevnost pfi

o T 2 THTY » (TR
s ol 18 - primdy
s - ar 30 mm - prmilr

. - arus 78w - primiy
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Tab. 3 Vysledky zkousek pevnosti v tfibodovém ohybu
Tab. 3 Results of three-point bending strength tests

Vldkna tgylega Tisk | O3etfovani v‘;ﬁ% fR,sPB,max,’["MLa?’sPB’max’k ([:‘72"]’
ocel 1 C-0mm kiizem voda 5 17,8 139 9,5
ocell | C-25mm kiizem voda 10 17,7 14,7 88
ocel 1 C-50mm kiizem voda 5 19,7 147 10,8
ocel 1 C-75mm kiizem voda 5 19,6 14,1 119

Tab. 4 Vysledky zkousek pevnosti ve ¢tyfbodovém ohybu
Tab. 4 Results of four-point bending strength tests

z f; f;

. Typ . v . ¢ s Pocet R,4PB,max,m ‘ R,4PB,max,k CoV
Vlakna télesa Tisk Osetrovani vzorkdi [MPa] %]
ocel 1 D kiizem voda 12 15,6 14,0 54
ocel 1° D kizem voda 6 19,3 183 24
ocel 1° D podélné voda 6 24,2 222 37
ocel 1¢ D podélné voda 25 26,3 242 46
ocel 1 D podélné para 6 26,8 245 39
ocel 2¢ D kitzem voda 6 17,0 151 53
ocel 2¢ D kitzem péra 6 20,1 172 65
ocel2 D podélné voda 6 24,7 22,8 35
PVA D podélné voda 5 16,4 14,1 6,1

Pozn.: ocel 1 - navic pfidana uhlikova vidkna; ocel 1° - bilé UHPC;
ocel 1° - s ¢edicovymi viakny i bez cedicovych viéken; ocel 29 - navic pfidana mikrosilika

Tab. 5 Orientacni objemova hmotnost vybranych téles
Tab. 5 Approximate density of selected specimens

vikna | 0B @ | vorke “(gp/i?ns]
ocel 1 Sedé A B 22 2382
ocel 1 bilé D 6 2443
ocel 2 Sedé AB 11 2384
PVA Sedé AB 11 2300

7 Pracovni diagramy téles typu C v tfibodovém ohybu 8 Grafy zavislosti nominélniho
napéti na prihybu téles typu C v tfibodovém ohybu 9 Grafy zavislosti nominélniho
napéti na prihybu téles typu D ve ¢tyfbodovém ohybu

7 Force-deflection diagrams of C-type specimens in three-point bending

8 Nominal stress-deflection diagrams of C-type specimens in three-point bending

9 Stress-deflection diagrams of D-type specimens in four-point bending

ow e s e SHEREEEYTEEE
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VEDA A VYZKUM SCIENCE AND RESEARCH

namahani v jiném neZ optimalnim
sméru, ke kterému mizZe dojit napf.
v docasnych a mimoradnych navrho-
vych situacich. Rozdily v tuhosti ma-
terialu v rlznych smérech navic pfi-
naseji zvySeni narocnosti statické/
/dynamické analyzy v projekéni fazi,
jelikoZ neni moZné nadale vychazet
z izotropni teorie pruznosti.

Je tfeba poznamenat, Ze ,neopti-
malné“ tisknuté prvky dosahuji srov-
natelnych pevnosti s monoliticky
vyrobenymi télesy. Vhodnym sméro-
vanim vlaken pomoci tisku tedy do-
chazi k navySeni pevnosti ve srovna-
ni s télesy s nahodné orientovanymi
vlakny.

Za zdlraznéni rovnéz stoji velmi
konzistentni vysledky viech materia-
lovych zkousek tisknutych prvki - va-
riacni koeficient byl témé&r ve vsech
pfipadech nizsi nez 5 %, nékdy do-
konce nizsi nez 2 %. U zadné ze zkou-
Sek 3D tisknutych téles nedoslo k po-
ruseni delaminaci.

Drobnym, ale ocekavanym zkla-
manim jsou vysledky téles s PVA vlak-
ny, u kterych vzdy doslo ke kiehkému,
resp. explozivnimu zplsobu poruse-
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ni, coz vylucuje poufZiti téchto vlaken
v inzenyrské praxi jako hlavni rozpty-
lené vyztuze.

Navazujici vyvoj

Vyvoj a vyzkum navazujici na vysled-
ky prezentované v tomto ¢lanku bude
smérovat k cilim, které byly definova-
ny v Uvodni ¢asti, tedy predevsim k 3D
tisku tvarové optimalizovanych sub-
tilnich prvkd z UHPC a jejich uplatné-
ni vinZenyrské praxi.

Jiz v prabéhu pfipravy a vydani to-
hoto ¢lanku probiha dalsi faze expe-
rimentélniho programu zaméfenda na
tenké prvky z 3D tisknutého UHPC
s tloustkou odpovidajici pouze dvojna-
sobku délky ocelovych mikrovlaken.
Zkousena bude také nova smés UHPC
s rozptylenou nekovovou vyztuzi.

V nejblizsich mésicich je naplano-
vano ovéreni 3D tisku kombinované-
ho s betonarskou i predpinaci vyztuzi
a vyzkum spraZeni tisknutého UHPC
s betonem rdzného stari. V obou pfi-
padech ocekavaji autofi ¢lanku dob-
ré vysledky. Ve vSech uvedenych
krocich budou uplatriovany a dale
rozvijeny poznatky ziskané v prvni fa-
zi vyzkumu.

Prezentované vysledky jiz byly po-
uzity pro navrh a posouzeni 3D tisk-
nuté konstrukce tramvajové zastavky
v Praze na Vystavisti, kterd je pravé
dokoncovana (obr. 12).

Zavér

V ¢lanku vénovaném jednomu z nej-
vice diskutovanych témat soucas-
nosti - 3D tisku betonu - bylo uka-
zano, ze 3D tisk UHPC s ocelovymi
mikrovlakny je nejenom mozny, ale
Ze lze diky nému dosahnout mecha-
nickych vlastnosti srovnatelnych,
nebo dokonce lepsSich nez u UHPC
vyrabéného standardni technologii.
Jako zcela zasadni se ukazal prede-
v§im vliv usmérnéni vlaken, ke kte-
rému pfi 3D tisku pfirozené dochazi
a ktery mze byt s vyhodou vyuZzit pfi
tvarové optimalizaci konstrukce. Za-
roven ale pfinasi nové vyzvy pfi navr-
hu vzhledem k anizotropnimu chova-
ni materialu.

Pri optimalni kombinaci sméru tis-
ku, pouzitych pfimési a zplsobu oset-
fovani bylo v ramci predstaveného ex-
perimentalniho programu dosaZeno

pramérné pevnosti az 160 MPa v tlaku
a 27 MPa v ohybu a primérného sta-
tického se¢nového modulu pruznosti
témér 55 GPa, to vse pfi variaénim ko-
eficientu mensim nez 5 %.

Prezentované vysledky jednoznac-
né ukazuji prednosti, ale i komplex-
nost aditivni fabrikace UHPC. V ramci
navazujiciho vyzkumu budou ziskané
poznatky dale rozvijeny a postupné
smérovany k praktickému uplatnéni
pro nosné konstrukce.
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