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3D TISK UHPC S OCELOVÝMI MIKROVLÁKNY
OVĚŘENÍ MECHANICKÝCH VLASTNOSTÍ ZKUŠEBNÍCH TĚLES 
Jan Vesecký, Jan Kubát, Michal Kužník, Federico Díaz, Dmitrij Nikitin, Lukáš Vráblík, Vladimír Příbramský

Aditivní robotická fabrikace (3D tisk) se v současné době stává jednou z nejvíce diskutovaných a rozvíjejících se 
oblastí betonového stavitelství. Využití této revoluční technologie je ovšem často omezeno na konstrukce z pro-
stého betonu běžných pevností. V článku jsou představeny výsledky prvotního experimentálního výzkumu za-
měřeného na 3D tisk ultra vysokohodnotného betonu (UHPC) obsahujícího ocelová mikrovlákna. Bylo provedeno 
téměř 200 materiálových zkoušek se zaměřením na odezvu zkušebních těles v tlaku a ohybu. Výsledkem jsou 
průkazní zkoušky tisknutelného UHPC s ocelovými mikrovlákny pevnostní třídy až C130 a ohybové tahové pev-
nosti více než 25 MPa. Z prezentovaných dat jednoznačně vyplývá možnost řízeného ovlivňování mechanických 
vlastností tisknutého UHPC pomocí usměrňování vláken, způsobu ošetřování a použití specifických příměsí.

3D PRINTING OF UHPC WITH 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 dvě významné inovace posledních 
desetiletí v  oblasti betonových kon-
strukcí lze nepochybně považovat ultra 
vysokohodnotný beton (UHPC) [3], [18], 
[19], [31] a technologii 3D tisku betonu 
[4], [26], [34], [36]. Zatímco první rea-
lizovanou stavbou z  UHPC byla lávka 
v kanadském městě Sherbrooke v roce 
1997 [28], tak první stavbou realizova-
nou technologií 3D tisku byla skupina 
deseti referenčních rodinných domů 
v čínské Šanghaji v roce 2014 [15], ná-
sledovaná první evropskou realizací ro-
dinného domu ve francouzském Nantes 
v roce 2017 [16]. Z těchto prvních i dal-
ších realizací je patrné, že zatímco 
technologie UHPC nachází své uplat-
nění především u  exponovaných inže-
nýrských a  mostních konstrukcí (např. 
[2], [22], [24], [32]), technologie 3D tisku 
se dosud uplatňuje především u méně 
namáhaných pozemních staveb, zpra-
vidla se stěnovým konstrukčním systé-
mem (např. [27], [29], [33]).

Motivace
Společnost So Concrete má díky spo-
lečníku a  zakladateli, mezinárodně re-
nomovanému umělci Federico Díazovi 
mnohaleté zkušenosti s  aditivní fab-
rikací různých materiálů, přičemž po-
slední tři roky se soustředí na 3D tisk 

ultra vysokohodnotného betonu. Spo-
lečnost byla založena během realizace 
sousoší Na Horu, které stojí v Praze na 
Bořislavce a bylo zhotoveno aditivní ro-
botickou fabrikací UHPC (více v Betonu 
2/2022 – [21]).

Motivací spolupráce společnosti So 
Concrete se společností Valbek a  Ka-
tedrou betonových a  zděných kon-
strukcí FSv ČVUT v  Praze bylo v  první 
řadě ověření technologických možnos-
tí 3D tisku UHPC (3DP UHPC) pomo-
cí standardních normových zkoušek. 
Propojením technologií UHPC a 3D tis-
ku se otevírají zcela nové možnosti ná-
vrhu a provádění inženýrských a most-
ních konstrukcí. Výsledky publikované 
v tomto článku přinášejí první odpově-
di na řadu otázek, které se v souvislosti 
s 3DP UHPC nabízejí.

První významnou otázkou a problé-
mem je tisk směsi s  ocelovými drátky 
(mikrovlákny). Ty musí UHPC pro kon-
strukční účely téměř vždy obsahovat, 
neboť mimo jiné zlepšují mechanické 
vlastnosti a  duktilitu, zajišťují schop-
nost zpevnění po vzniku trhliny a redu-
kují účinky smršťování. Při 3D tisku ale 
drátky způsobují značné komplikace, 
neboť se snadno vzpříčí v  hadici nebo 
v  tiskové hlavě, vytvářejí shluky a  tím 
velmi rychle ucpávají tiskové zařízení. 

Tato skutečnost je jednou z  hlavních 
příčin, proč byla naprostá většina dosud 
realizovaných staveb vytisknuta pou-
ze z běžného nebo vysokopevnostního 
betonu bez drátků, nanejvýš s obsahem 
nekovových, zpravidla syntetických vlá-
ken za účelem redukce smršťovacích 
trhlin (např. [23] a  [25]). V  celosvěto-
vém měřítku je autorům článku známo 
jen velmi málo úspěšných experimen-
tálních realizací 3D tisku betonu/UHPC 
s  drátky, viz nedávno publikované stu-
die [1], [14], [17], [35]. Ve všech uvede-
ných případech byla použita ocelová 
mikrovlákna délky do 10 mm.

Společnost So Concrete již realizo-
vala několik konstrukcí technologií 3D 
tisku UHPC obsahujícího syntetická 
vlákna [13], [21] a 3D tisk UHPC s ocelo-
vými mikrovlákny tak byl logickým na-
vazujícím krokem a velkou výzvou. Po-
stupně se úpravami tiskového soustrojí 
podařilo tohoto nového technologické-
ho kroku dosáhnout a lze konstatovat, 
že tisk směsi s  ocelovými mikrovlákny 
je bezproblémově možný a  z  pohledu 
průběhu tisku je zcela srovnatelný s tis-
kem směsi bez drátků. Pro ověření kva-
lity a pro porovnání různých typů směsí 
tisknutelného UHPC byl uspořádán roz-
sáhlý experimentální program, který je 
zde představen.
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Komentář k terminologii
V  rámci článku je označení UHPC po
užíváno jednotně pro ultra vysokohod-
notný cementový kompozit bez ohledu 
na to, zda (ne)obsahuje vlákna. Přítom-
nost vláken a jejich typ jsou v textu vždy 
explicitně uvedeny. Pro zjednodušení 
popisu je termínem beton označován 
jakýkoliv cementový kompozit, a  to 
i  v  případě, kdy obsahuje pouze jem-
nozrnné kamenivo (do 4 mm) a měl by 
být správně označován jako malta.

Experimentální program
Primárním cílem experimentálního 
programu bylo stanovení odezvy vy-
tisknutého UHPC na namáhání tlakem 
a  ohybem při standardních materiá-
lových zkouškách. Sledovanými para-
metry byly tlaková a ohybová pevnost, 
modul pružnosti a  celkové pracovní 
diagramy. Naplánována byla výroba 
čtyř typů těles, označených písmeny 
A  až D, splňujících požadavky na roz-
měry dle ČSN EN 12390-1 [5]:
•	 A – válec Ø 100 mm, výšky 200 mm 

(22 ks),
•	 B – poloviční malý trámec průřezu 

100 × 100 mm, délky 200 mm 
(22 ks),

•	 C – velký trámec průřezu 
150 × 150 mm, délky 600 mm 
(25 ks),

•	 D – malý trámec průřezu 
100 × 100 mm, délky 400 mm 
(78 ks).
Geometrie těles je znázorněna na 

obr. 1. Každý typ těles byl rozdělen do 
několika podskupin lišících se použi-
tým typem směsi a typem vláken/drát-
ků, způsobem tisku, způsobem ošet-
řování nebo způsobem úpravy před 
zkouškou. Podrobnosti jsou uvedeny 
v následující kapitole.

Sekundárním cílem zkoušek bylo 
vyvrácení pochybností, které se v  sou-
vislosti s  3D tiskem betonu dosud šíří 

i mezi odbornou veřejností, např. oba-
vy, že vytisknuté prvky trpí delaminací 
(oddělováním vrstev).

Nad rámec výše uvedených těles byly 
připraveny další desítky těles zpravidla 
rozdílné geometrie (krychle s  hranou 
100 mm, trámečky 40 × 40  ×  160  mm, 
„dog bone“ aj.) určené pro předběžné 
a  doplňkové materiálové zkoušky. Vý-
sledky těchto zkoušek nejsou v  tomto 
článku explicitně uvedeny.

Během programu byla pro porov-
nání testována také identická zkušební 
tělesa z totožné (suché) směsi UHPC od 
stejného výrobce, jež byla vyrobena tra-
dičním způsobem, tj. odlitím do formy.

Výroba a ošetřování 
zkušebních těles
Tisk těles probíhal v několika fázích od 
poloviny března do konce května 2022. 
Pro tisk byl použit robotický systém 
ABB Robotics doplněný a  nastrojený 
speciálním soustrojím pro tisk UHPC 
(obr. 2). Soustrojí sestává z  míchačky, 
čerpadla, hadic a  unikátního extrudé-
ru. V  souladu s  metodikou Kloknerova 
ústavu [20] byl tisk prováděn vždy z ně-
kolika záměsí, typický objem byl 40 l.

Jako první bylo nutné vyřešit otáz-
ku tvaru, resp. vzhledu zkušebních tě-
les, tedy má-li být zachován pro 3D tisk 
charakteristický vroubkovaný povrch. 
Aby vyrobená (vytisknutá) zkušební 
tělesa byla tvarově absolutně shod-
ná s požadavky norem ČSN EN 12390-
1 a  ČSN  EN  12390-2 [6], byla nakonec 
vytisknuta do formy a  horní povrch 
uhlazen. Tím bylo docíleno, že vytisk-
nutá a doplňková „odlitá“ tělesa neby-
lo možné vizuálně rozlišit, tisk zároveň 
probíhal standardním způsobem. Bě-
hem tisku nebyla extrudovaná směs ni-
jak hutněna, pouze poslední vrstva byla 
uhlazena stejně jako v případě odléva-
ných vzorků.

Pro výrobu zkušebních těles byly po-
užity dvě suché směsi společnosti PRE-
MIX servis:
•	 UHPC šedé, bez PP vláken a  bez 

Agocelu,
•	 UHPC bílé, kamenivo < 1,2 mm, bez 

PVA vláken, bez běloby.
Směsi byly modifikovány pro dosa-

žení optimální „tisknutelnosti“. Přesnou 
specifikaci přísad a jejich poměr zde ne-
uvádíme, neboť se jedná o  know-how 
společnosti So Concrete. Celkem lze 
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nicméně použít až pět přísad se syner-
gickým účinkem. Do směsi byla během 
míchání přidána ocelová mikrovlák-
na délky 14 mm v množství 120 kg/m3, 
příp. i jiné druhy vláken. Pro ověření vli-
vu směrování vláken byl zvolen dvojí 
způsob tisku. Při prvním způsobu – vrst
vení křížem – se střídaly vrstvy tisknuté 
rovnoběžně a  kolmo na směr zatížení 
(obr. 3). Druhým způsobem bylo vrstve-
ní pouze rovnoběžně (obr. 4). Zkušební 
válce (typ A) byly tisknuty na výšku spi-
rálovitě. Způsob tisku reálných prvků, 
které nebudou tisknuty do formy, mů-
že být téměř neomezený a záleží pou-
ze na důmyslnosti projektanta a obslu-
hy robota. Naprogramovat všesměrný 
(nebo i  chaotický) tisk je stejně reálné 
jako tisk usměrnit, příp. lze způsoby 
kombinovat.

Po vytisknutí a vyjmutí z forem byla 
tělesa buďto standardně ponořena do 
kádě s vodou, nebo vložena do „pařní-
ku“, kde byla po dobu 48 h sprchována 
párou o teplotě 98 °C a následně pono-
řena do vody.

Doplňková monolitická tělesa by-
la vyrobena a  standardně ošetřována 

zcela v souladu s normou. Byla použi-
ta stejná suchá směs a stejné drátky ve 
stejném množství.

Úprava těles a materiálové 
zkoušky
Tělesa typu A (válce) a typu B (polovič-
ní malé trámce) byla určena pro zkouš-
ky v  tlaku. Před zkoušením byly zatě-
žované plochy upraveny broušením  
(obr. 5a), stanoveny skutečné rozmě-
ry v  souladu s  přílohami A  a  B normy 
ČSN EN 12390-3 [7] a určena hmotnost. 
Na tělesech byla nejprve provedena 
zkouška statického sečnového modulu 
pružnosti v  souladu s  metodou A  nor-
my ČSN  EN 12390-13 [9], vypočtené-
ho z poměru změn napětí a přetvoření 
při tlakovém namáhání mezi 10 a 33 % 
pevnosti v tlaku.

Na stejných tělesech byla následně 
provedena zkouška pevnosti v  tlaku 
do porušení v  souladu s  normou ČSN  
EN 12390-3. Zatěžování bylo řízeno si-
lou, rychlostí 4,5 a  6 kN/s, tj. přibližně 
0,6 MPa/s. Je třeba poznamenat, že 
trámce typu B neodpovídají požadav-
kům na tvar zkušebních těles dle ci-

tované normy a  níže uvedené výsled-
ky tak jsou informativního charakteru. 
Z  22 trámců bylo vybráno osm, u  kte-
rých byla provedena zkouška v  tlaku 
řízená posunem za účelem stanovení 
pracovního diagramu včetně sestupné 
větve. Rychlost posunu lisu byla zvo-
lena tak, aby v  lineární oblasti pracov-
ního diagramu napětí rostlo přibližně 
rychlostí 0,6  MPa/s. Na sestupné větvi 
byla rychlost posunu lisu nejprve zvý-
šena na dvojnásobek a  v  další fázi na 
čtyřnásobek.

Tělesa typu C (velké trámce) byla 
určena pro zkoušky v tříbodovém ohy-
bu. Před zkoušením byl do 20 z celkem 
25 trámců uprostřed boční strany do-
datečně vyříznut vrub (obr. 5b) tří růz- 
ných hloubek (10×  25  mm, 5×  50  mm 
a 5× 75 mm) a stanoveny skutečné roz-
měry a hmotnost. Trámce byly zkoušeny 
v souladu s normou ČSN EN 14651+A1 
[10] na rozpětí 500 mm v poloze otoče-
né o 90° oproti poloze při tisku (zároveň 
byl stále brán zřetel na směr tisku). Za-
těžování bylo řízeno posunem odpo-
vídajícím nárůstu průhybu uprostřed 
rozpětí na vzestupné větvi pracovního 
diagramu 0,15  mm/min. Na sestup-
né větvi pak byla rychlost zvýšena na 
0,35 mm/min a dále na 0,7 mm/min.

Tělesa typu D (malé trámce) byla ur-
čena pro zkoušky ve čtyřbodovém ohy-
bu. Před zkoušením byly pouze stano-
veny skutečné rozměry a  hmotnost, 
zářez ani jiné úpravy nebyly prováděny. 
Trámce byly zkoušeny v souladu s nor-
mou ČSN EN 12390-5 [8] s přihlédnutím 
k  doporučením uvedeným v  předběž-
né normě ČSN P 73 2452 [11] (je nutno 
poznamenat, že druhá z norem vyžadu-
je použití trámců 150 × 150 × 700 mm). 
Trámce byly do zkušebního zařízení 
umístěny v poloze otočené o 90° oproti 
poloze při tisku a zatěžovány na rozpětí 
300 mm předepsaným posunem, který 
odpovídal nárůstu průhybu uprostřed 
rozpětí na vzestupné větvi pracovního 
diagramu 0,02 mm/min. Podobně jako 
v případě těles typu C byla i u těles ty-
pu D rychlost zatěžování zvýšena na se-
stupné větvi, a to na 0,4 mm/min a poté 
na 1 mm/min.

Materiálové zkoušky probíhaly od 
poloviny dubna do začátku července 
2022. Celkem bylo provedeno téměř 
200 zkoušek, jejichž výsledky jsou pre-
zentovány v  následujících kapitolách. 
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Dále bylo provedeno dalších přibližně 
100 zkoušek na předběžných a  doplň-
kových tělesech nebo odřezech z trám-
ců, jejichž výsledky nejsou v tomto člán-
ku podrobně prezentovány, ale jsou 
použity pro celkové vyhodnocení 3DP 
UHPC. Vzhledem k rozsahu experimen-
tálního programu nebylo možné všech-
na tělesa zkoušet přesně ve stáří 28 dní, 
ale naprostá většina byla vyzkoušena 
ve stáří 25 až 35 dní. Výjimkou byla tě-
lesa typu   C (velké trámce), která byla 
zkoušena ve stáří přibližně 60 dní.

Výsledky zkoušek v tlaku
Při zkouškách statického sečnového 
modulu pružnosti v tlaku bylo u všech 
skupin těles A  a  B dosaženo průměr-
né hodnoty v rozmezí 50 až 55 GPa při 
variačním koeficientu (ozn. CoV nebo 
VX) v  rozmezí 1,6 až 6,3 %. Podrobné 
výsledky jsou shrnuty v  tab. 1, včetně 
charakteristických hodnot stanovených 
na základě statistického vyhodnoce-
ní v  souladu s  přílohou D normy ČSN 
EN 1990 [12], dle vztahu:

Xk = Xm · (1 - kn·Vx ) = Xm - kn · sx ,                (1)

kde Xk je charakteristická hodnota 
vlastnosti, Xm průměrná hodnota vlast-
nosti, kn koeficient kvantilu charakteris-
tické hodnoty a sx výběrová směrodat-
ná odchylka.

Následné zkoušky pevnosti v  tla-
ku na stejných tělesech ukázaly, že 
nejnižších průměrných pevností do-
sahuje UHPC s  PVA vlákny (120 až 
130  MPa). UHPC s  ocelovými mik-
rovlákny ošetřované vodou dosáh-
lo vyšších pevností (130 až 145 MPa) 
a  nejvyšší průměrné pevnosti by-
lo dosaženo u  skupiny těles z  UHPC 
s  ocelovými mikrovlákny ošetřova-
ných párou (160 MPa). Variační ko
eficient se pohyboval v rozmezí 1,4 až 
4,5 %. Výsledky jsou podrobně shrnu-
ty v tab. 2. Na obr. 6 jsou navíc prezen-
továny grafy závislosti nominálního 
napětí σnom,N na nominálním přetvo-
ření εnom,N včetně klesající větve pro 
osm vybraných těles typu B. Nominál-
ní (inženýrská) napětí a přetvoření jsou 
vztažena k počátečnímu stavu tělesa za 
zjednodušených předpokladů, že v prů-
běhu zatěžování nedochází ke změně 
průřezu ani k poškozování a zároveň že 
jsou deformace malé. Poté platí:

σnom,N (Fx ) =  ⸻  =  
⸻    ,	                (2)

εnom,N (u) = ⸻    .         	                 (3)

kde Fx je osová síla vyvozená lisem, 
a0 a  b0 počáteční rozměry průřezu, 
u posun válce lisu a L0 počáteční délka 
tělesa.

Na základě statistického vyhodno-
cení zkoušek na válcích (typ A) je možné 
klasifikovat třídy pevnosti v tlaku v sou-
ladu s TP ČBS 07 [30] následovně:
•	 C110 pro UHPC s PVA vlákny,
•	 C120 pro UHPC s ocelovými mikro-

vlákny typu 2,
•	 C130 pro UHPC s ocelovými mikro-

vlákny typu 1.

Výsledky zkoušek v ohybu
Ze zkoušek v  tříbodovém i  čtyřbodo-
vém ohybu trámců byly získány pra-
covní diagramy, tj. závislost působícího 
příčného zatížení Fz na průhybu upro-
střed rozpětí δmid, včetně klesající vět-
ve. Zatížení bylo následně přepočteno 
na ohybový moment uprostřed rozpětí 
Mmid a  bylo vyjádřeno nominální nor-
málové napětí σnom,M u  spodních vlá-
ken tělesa, které by teoreticky působilo 
v  kritickém průřezu, kdyby bylo napě-
tí po výšce průřezu rozděleno lineár
ně a  vlivy trhlin a  koncentrace napětí 
v okolí vrubu byly zanedbány:

σnom,M(Fz ) = ⸻ =                                             (4)

kde LF je vodorovná vzdálenost mezi 
osami podpůrného a  nejbližšího zatě-
žovacího válce, b šířka trámce, h výška 
trámce a hv,0 počáteční hloubka vrubu. 
V případě trámců bez vrubu bylo dosa-
zeno hv,0 = 0.

N          -Fx

A0       a0 · b0 

Vlákna Typ 
tělesa Tisk Ošetřování Počet 

vzorků
Ecm Eck CoV

[%][GPa]
ocel 1 A spirálovitě voda 10 50,5 47,2 3,4

ocel 1 B křížem voda 6 49,7 46,7 2,8

ocel 1 B křížem pára 5 52,6 50,3 1,9

ocel 2 A spirálovitě voda 6 53,5 48,8 4,0

ocel 2 B křížem voda 5 54,6 50,7 3,0

PVA A spirálovitě voda 6 50,4 43,6 6,3

PVA B křížem voda 5 50,1 48,2 1,6

Vlákna Typ 
tělesa Tisk Ošetřování Počet 

vzorků
fcm fck CoV

[%][MPa]
ocel 1 A spirálovitě voda 10 144,2 131,8 4,5

ocel 1 B křížem voda 7 130,4 123,5 2,6

ocel 1 B křížem pára 5 160,0 152,6 2,0

ocel 2 A spirálovitě voda 6 136,1 122,6 4,5

ocel 2 B křížem voda 5 143,0 131,1 3,5

PVA A spirálovitě voda 6 119,8 116,2 1,4

PVA B křížem voda 5 128,4 118,5 3,3

Tab. 1 Výsledky zkoušek statického sečnového modulu pružnosti v tlaku
Tab. 1 Results of static secant modulus of elasticity in compression tests

Tab. 2 Výsledky zkoušek pevnosti v tlaku
Tab. 2 Results of compressive strength tests

3 Usměrnění vláken při tisku křížem – tělesa typu C po zkoušce  
4 Usměrnění vláken při tisku podélně – tělesa po zkoušce: a) těleso typ C, 
ocelová mikrovlákna, b) těleso typ D, PVA vlákna 5 Úprava těles před 
zkouškami: a) broušená zatěžovaná plocha tělesa typu B, b) vyříznutý 
vrub tělesa typu C 6 Grafy závislosti nominálního napětí na nominálním 
přetvoření vybraných těles typu B v tlaku 
3 Fibres alignment effect for crosswise printing – C-type specimens after 
the test 4 Fibres alignment effect for the longitudinal printing – specimens 
after the test: a) C-type specimen, steel microfibers, b) D-type specimen, 
PVA fibers 5 Adjustment of test specimens prior to tests: a) grounded 
load bearing surface of the B-type specimen, b) sawn notch of the 
C-type specimen 6 Nominal stress-strain diagrams of the selected B-type 
specimens in compression

u

L0 

Mmid              · Fz · LF

Wel,0                · b · (h - hv,0)2  ,	

1
2
1
6

6 Nominální poměrné přetvoření v tlaku εnom,N [‰]
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V  okamžiku dosažení vrcholu pra-
covního diagramu (Fz = Fz,max) byla vy-
jádřena maximální reziduální pevnost 
v ohybu:

fR,B,max = σnom,M (Fz,max ) . 	                 (5)

Při zkouškách v  tříbodovém ohybu 
velkých trámců (typ C) s ocelovými mi-
krovlákny, které byly tisknuty křížem 
(jedna vrstva podélně, druhá příčně), 
ošetřovány vodou a  následně zkou-
šeny v  poloze otočené o  90°, byly zjiš-
těny průměrné hodnoty maximální 
reziduální pevnosti v  ohybu 17,8 MPa, 
17,7 MPa, 19,7 MPa a 19,6 MPa při počá-
teční hloubce vrubu 0, 25, 50 a 75 mm. 
Variační koeficient se pohyboval v roz-
mezí 8,8 až 11,9 %. Podrobné výsled-
ky a  pracovní diagramy jsou uvedeny 
v tab. 3 a na obr. 7 a 8.

Nejrozsáhlejší soubor těles byl zkou-
šen v  případě malých trámců (typ D). 
Tělesa z  UHPC s  ocelovými mikrovlák-
ny tisknutá křížem a  ošetřovaná vo-
dou dosáhla průměrné maximální rezi
duální pevnosti v ohybu 15,6 MPa, resp. 
17  MPa. Po přidání uhlíkových vláken, 
resp. mikrosiliky v kombinaci s ošetřo-
váním párou vzrostla pevnost křížem 
vytisknutých trámců na 19,3 MPa, resp. 
20,1 MPa. Výrazně vyšších pevností po-
té dosáhla tělesa vytisknutá výhradně 
podélně, a to v rozmezí přibližně 24 až 
27 MPa, přičemž nejvyšší pevnost vyká-
zala tělesa ošetřovaná párou. Je vhod-
né poznamenat, že ačkoliv bílé UHPC 
dosáhlo nejnižší průměrné pevnosti ze 
všech podélně vytisknutých těles, byla 
tato pevnost srovnatelná s běžným še-
dým UHPC. Nakonec, v případě těles 
z UHPC s PVA vlákny, vytisknutými po-
délně a ošetřovanými vodou, bylo do-
saženo průměrné pevnosti 16,4 MPa. 

Variační koeficient se u všech skupin tě-
les typu D pohyboval od 2,4 do 6,5 %. 
Podrobné výsledky a  pracovní diagra-
my jsou uvedeny v tab. 4 a na obr. 9.

Z  naměřených rozměrů a  známé 
hmotnosti těles byla stanovena orien
tační objemová hmotnost, a  to pro 
šedé UHPC s  ocelovými mikrovlákny 
a  PVA vlákny na broušených tělesech 
typu A a B a pro bílé UHPC s ocelovými 
mikrovlákny na nebroušených tělesech 
typu D. Nejnižší objemová hmotnost 
(2 300 kg/m3) byla dle očekávání zjiště-
na u těles s PVA vlákny, naopak nejvyšší 
objemovou hmotnost (2 443 kg/m3) vy-
kázala tělesa z bílého UHPC. Kompletní 
výsledky jsou uvedeny v tab. 5.

Na rozlomených trámcích bylo na-
víc provedeno měření délky ocelových 
mikrovláken vystupujících z  lomové 
plochy. S vysokou mírou jistoty lze kon-
statovat, že až ve 100 % případů došlo 
k  vytrhávání vláken z  matrice, neboť 
nebylo nalezeno žádné mikrovlákno, 
jehož délka by neodpovídala původní 
výrobní délce, tj. 14 mm.

Shrnutí výsledků a diskuze
Z  prezentovaných výsledků materiálo-
vých zkoušek a vizuálního zhodnocení 
těles 3D tisknutého UHPC je možné vy-
vodit následující důležité poznatky:
•	 při extruzi dochází k výraznému 

usměrňování vláken (ocelových 
i PVA) ve směru tisku (obr. 3 vs. 
obr. 4),

•	 usměrnění vláken zásadně ovlivňu-
je pevnost v ohybu (a tedy s nejvyš-
ší pravděpodobností i v prostém ta-
hu) o vysoké desítky procent,

•	 usměrnění vláken má vliv i na tlako-
vou pevnost, jak bylo zjištěno po-
rovnáním s předběžnými zkouškami 
(které zde nejsou explicitně uvede- 

ny), míra vlivu je ale menší než pro 
ohybovou pevnost,

•	 přidání uhlíkových vláken a/nebo 
mikrosiliky pozitivně ovlivňuje 
ohybovou pevnost,

•	 přidání čedičových vláken nemá 
žádný vliv na ohybovou pevnost 
(proto byly výsledky v tab. 4 
sloučeny),

•	 hloubka a samotná (ne)přítom-
nost vrubu na tělese de facto ne-
má vliv na maximální dosaženou 
reziduální pevnost v ohybu (při vý-
počtu dle rovnic (4) a (5)),

•	 ošetřování párou má, v souladu 
s předpokladem, pozitivní vliv pře-
devším na tlakovou pevnost a čás-
tečně i na ohybovou pevnost,

•	 UHPC s PVA vlákny se porušuje 
kvazikřehce, explozivně, zatímco 
UHPC s ocelovými mikrovlákny 
duktilně (pro porovnání obr. 10 vs. 
obr. 11 a grafy na obr. 9),

•	 modul pružnosti de facto není 
ovlivněn typem tělesa (válec vs. 
trámec), typem vláken ani způso-
bem ošetřování.
Z  uvedených poznatků je jed-

noznačně nejdůležitější pozorova-
né usměrňování vláken. To výrazně 
ovlivňuje nejenom pevnostní para-
metry v různých směrech, ale také pa-
rametry tuhosti, především modul 
pružnosti, a  to i  více než dvojnásob-
ně, jak bylo ukázáno ve studii [35]. 
Tuto přirozenou charakteristiku 3D 
tisku lze z  praktického hlediska po-
važovat za pomyslnou dvousečnou 
zbraň. Obrovskou výhodou usměrňo-
vání je možnost cíleného řízení výro-
by (tisku) konstrukčního prvku tak, 
aby vlákna byla orientována optimál-
ně vzhledem k jeho namáhání. Nevý-
hodou je naopak snížená pevnost při 

7 8
Průhyb uprostřed rozpětí tělesa δmid [mm] Průhyb uprostřed rozpětí tělesa δmid [mm]
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Vlákna Typ 
tělesa Tisk Ošetřování Počet 

vzorků
fR,4PB,max,m fR,4PB,max,k CoV

[%][MPa]

ocel 1 D křížem voda 12 15,6 14,0 5,4

ocel 1a D křížem voda 6 19,3 18,3 2,4

ocel 1b D podélně voda 6 24,2 22,2 3,7

ocel 1c D podélně voda 25 26,3 24,2 4,6

ocel 1 D podélně pára 6 26,8 24,5 3,9

ocel 2d D křížem voda 6 17,0 15,1 5,3

ocel 2d D křížem pára 6 20,1 17,2 6,5

ocel 2 D podélně voda 6 24,7 22,8 3,5

PVA D podélně voda 5 16,4 14,1 6,1

Pozn.: ocel 1a – navíc přidána uhlíková vlákna; ocel 1b – bílé UHPC;
ocel 1c – s čedičovými vlákny i bez čedičových vláken; ocel 2d – navíc přidána mikrosilika

Tab. 4 Výsledky zkoušek pevnosti ve čtyřbodovém ohybu
Tab. 4 Results of four-point bending strength tests

Vlákna Typ 
UHPC

Typ 
těles

Počet 
vzorků

ρm
[kg/m3]

ocel 1 šedé A, B 22 2 382

ocel 1 bílé D 6 2 443

ocel 2 šedé A, B 11 2 384

PVA šedé A, B 11 2 300

Tab. 5 Orientační objemová hmotnost vybraných těles
Tab. 5 Approximate density of selected specimens

Vlákna Typ 
tělesa Tisk Ošetřování Počet 

vzorků
fR,3PB,max,m fR,3PB,max,k CoV

[%][MPa]

ocel 1 C – 0 mm křížem voda 5 17,8 13,9 9,5

ocel 1 C – 25 mm křížem voda 10 17,7 14,7 8,8

ocel 1 C – 50 mm křížem voda 5 19,7 14,7 10,8

ocel 1 C – 75 mm křížem voda 5 19,6 14,1 11,9

Tab. 3 Výsledky zkoušek pevnosti v tříbodovém ohybu
Tab. 3 Results of three-point bending strength tests

7 Pracovní diagramy těles typu C v tříbodovém ohybu 8 Grafy závislosti nominálního 
napětí na průhybu těles typu C v tříbodovém ohybu 9 Grafy závislosti nominálního 
napětí na průhybu těles typu D ve čtyřbodovém 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
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namáhání v  jiném než optimálním 
směru, ke kterému může dojít např. 
v dočasných a mimořádných návrho-
vých situacích. Rozdíly v  tuhosti ma-
teriálu v  různých směrech navíc při-
nášejí zvýšení náročnosti statické/ 
/dynamické analýzy v  projekční fázi, 
jelikož není možné nadále vycházet 
z izotropní teorie pružnosti.

Je třeba poznamenat, že „neopti-
málně“ tisknuté prvky dosahují srov-
natelných pevností s  monoliticky 
vyrobenými tělesy. Vhodným směro-
váním vláken pomocí tisku tedy do-
chází k  navýšení pevnosti ve srovná-
ní s  tělesy s  náhodně orientovanými 
vlákny.

Za zdůraznění rovněž stojí velmi 
konzistentní výsledky všech materiá-
lových zkoušek tisknutých prvků - va-
riační koeficient byl téměř ve všech 
případech nižší než 5 %, někdy do-
konce nižší než 2 %. U žádné ze zkou-
šek 3D tisknutých těles nedošlo k po-
rušení delaminací.

Drobným, ale očekávaným zkla-
máním jsou výsledky těles s PVA vlák-
ny, u kterých vždy došlo ke křehkému, 
resp. explozivnímu způsobu poruše-
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ní, což vylučuje použití těchto vláken 
v inženýrské praxi jako hlavní rozptý-
lené výztuže.

Navazující vývoj
Vývoj a výzkum navazující na výsled-
ky prezentované v tomto článku bude 
směřovat k cílům, které byly definová-
ny v úvodní části, tedy především k 3D 
tisku tvarově optimalizovaných sub-
tilních prvků z UHPC a jejich uplatně-
ní v inženýrské praxi.

Již v průběhu přípravy a vydání to-
hoto článku probíhá další fáze expe-
rimentálního programu zaměřená na 
tenké prvky z  3D tisknutého UHPC 
s tloušťkou odpovídající pouze dvojná-
sobku délky ocelových mikrovláken. 
Zkoušena bude také nová směs UHPC 
s rozptýlenou nekovovou výztuží.

V  nejbližších měsících je napláno-
váno ověření 3D tisku kombinované-
ho s betonářskou i předpínací výztuží 
a  výzkum spřažení tisknutého UHPC 
s betonem různého stáří. V obou pří-
padech očekávají autoři článku dob-
ré výsledky. Ve všech uvedených 
krocích budou uplatňovány a  dále 
rozvíjeny poznatky získané v první fá-
zi výzkumu.

Prezentované výsledky již byly po-
užity pro návrh a  posouzení 3D tisk-
nuté konstrukce tramvajové zastávky 
v  Praze na Výstavišti, která je právě 
dokončována (obr. 12).

Závěr
V článku věnovaném jednomu z nej-
více diskutovaných témat součas-
nosti – 3D tisku betonu – bylo uká-
záno, že 3D tisk UHPC s  ocelovými 
mikrovlákny je nejenom možný, ale 
že lze díky němu dosáhnout mecha-
nických vlastností srovnatelných, 
nebo dokonce lepších než u  UHPC 
vyráběného standardní technologií. 
Jako zcela zásadní se ukázal přede-
vším vliv usměrnění vláken, ke kte-
rému při 3D tisku přirozeně dochází 
a který může být s výhodou využit při 
tvarové optimalizaci konstrukce. Zá-
roveň ale přináší nové výzvy při návr-
hu vzhledem k anizotropnímu chová-
ní materiálu.

Při optimální kombinaci směru tis-
ku, použitých příměsí a způsobu ošet-
řování bylo v rámci představeného ex-
perimentálního programu dosaženo 

průměrné pevnosti až 160 MPa v tlaku 
a 27 MPa v ohybu a průměrného sta-
tického sečnového modulu pružnosti 
téměř 55 GPa, to vše při variačním ko-
eficientu menším než 5 %.

Prezentované výsledky jednoznač-
ně ukazují přednosti, ale i  komplex-
nost aditivní fabrikace UHPC. V rámci 
navazujícího výzkumu budou získané 
poznatky dále rozvíjeny a  postupně 
směřovány k  praktickému uplatnění 
pro nosné konstrukce.

Autoři článku děkují zaměstnancům Katedry 
betonových a zděných konstrukcí FSv ČVUT,  
doc. J. Fládrovi, Ing. R. Chylíkovi a Ing. T. Trtíkovi, 
za jejich významnou pomoc a nasazení při 
provádění experimentů.  
Autoři dále děkují zaměstnancům 
Experimentálního centra FSv ČVUT,  
doc. J. Litošovi, L. Joglovi a J. Sloukovi,  
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a za provedení zkoušek v tlaku řízených posunem.
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