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3D TISK UHPC S OCELOVYMI MIKROVLAKNY
VLIV TLOUSTKY A ORIENTACE TELES NA OHYBOVOU PEVNOST

Jan Kubat, Jan Vesecky, Lukas Vrablik, Michal Kuznik, Federico Diaz, Dmitrij Nikitin

Vystavba betonovych konstrukci pomoci 3D tisku (aditivni robotické fabrikace) patfi nepochybné k nadéjnym
stavebnim technologiim budoucnosti. Pokud je navic pro tisk pouZita smés ultra vysokohodnotného betonu
(UHPC) s dostateénou davkou ocelovych mikrovlaken, otevira se potencial vyroby velmi subtilnich nosnych
konstrukci s vysokou duktilitou. V ndvaznosti na vysledky vyzkumu zakladnich mechanickych vlastnosti 3D
tisténého UHPC, které byly prezentovany autory v pfedchozim roce, predstavuje tento élanek vysledky nové
série experimentd, zamérené na odezvu tenkych téles v ohybu. Zvlastni pozornost je vénovana parametriim,
u kterych lze obecné predpokladat jejich moZny vliv na vyslednou ohybovou pevnost.

3D PRINTING OF UHPC WITH STEEL MICROFIBRES:

INFLUENCE OF SPECIMEN THICKNESS AND ORIENTATION ON FLEXURAL STRENGTH

The production of concrete structures using 3D printing (robotic additive manufacturing) is clearly one of the
most promising construction technologies of the future. In addition, if a mixture of ultra-high-performance
concrete (UHPC) with a sufficient amount of steel microfibres is used for printing it opens up the potential to
produce very slender structures with high ductility. Following the results of research on the basic mechanical
properties of 3D printed UHPC published by the authors last year, this paper presents the results of a new
series of experiments focusing on the flexural response of thin members. Special attention is focused on

parameters that are generally considered to have an influence on the final flexural strength.

V Casopisu Beton 3/2022 autofi ¢lanku
prezentovali prvotni vysledky dosaZené
technologii 3D tisku UHPC s ocelovymi
mikrovlakny [15]. Bylo ukazano, Ze pfi
optimalizaci sloZeni smési a typu vla-
ken, sméru tisku a zpsobu oSetfovani
je mozné dosahnout stejnych, nebo do-
konce lepsich mechanickych vlastnosti
nez pfi konvencni vyrobé UHPC - pev-
nostiv tlaku az 160 MPa, pevnosti v ohy-
bu vice neZ 25 MPa a modulu pruznosti
blizicimu se k 55 GPa, a to pfi davkovani
drétk( 120 kg/m?. V ndvaznosti na do-
sazené poznatky byla dal3i faze vyzku-
mu zamérena na ohybovou pevnost
tenkych téles.

Terminologie

V textu je pouzivano nékolik vyrazi
a zkratek, které nejsou z Cisté formal-
niho hlediska terminologicky zcela
spravné. Vyraz beton je pouZivan i pro
cementovy kompozit, ktery neob-
sahuje hrubé kamenivo (tj. spravné
malta). Zkratka UHPC oznacuje ultra
vysokohodnotny beton, i pokud ob-
sahuje vlakna (nékdy oznacovano ja-
ko UHPFRC). Jako 3D tisk je oznace-
na technologie vyroby konstrukénich
prvkd pomoci extruze a postupného
vrstveni hmoty, ackoliv presnéjsim
oznacenim je aditivni roboticka fab-
rikace. A nakonec ohybovou pevnos-
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ti je myslena pevnost stanovena pfi
ohybové zkousce (bézné pouZzivanym
vyrazem je pevnost v tahu za ohybu).

Uvod a strucna teorie

Ve spolupraci spolecnosti So Concrete
a Valbek a Katedry betonovych a zdé-
nych konstrukci FSv CVUT v Praze byly
zkoumany moznosti vyuziti UHPC pro
konstrukéni prvky staveb. S ohledem
na vysoké hodnoty jeho mechanickych
vlastnosti a s ohledem na vysokou ce-
nu v porovnani s béZznym betonem ma
ultra vysokohodnotny beton nejvétsi
potencial pri realizaci velmi subtilnich
(tenkosténnych) konstrukénich prvka.
Tato skutecnost je umocnéna pfi vyuZiti
technologie 3D tisku, diky niZ je mozné
vytvaret prvky témér libovolnych tvar
bez technickych omezeni souvisejicich
s béZnou betonazi do bednéni.

Z uvedenych divodd byla druha
faze vyzkumu zamérena na pevnost
v ohybu a celkovou odezvu tenkych
konstrukénich prvki s dlrazem na
zkoumani parametrd, které mohou
ovlivnit nominalni ohybovou pevnost
a které jsou popsany dale.

Vliv velikosti télesa

Vliv velikosti télesa (anglicky size
effect) je dnes jiz pomérné dobre po-
chopenym jevem. Ve strucnosti lze

uvést, Ze disledkem size effectu maji
mensi télesa tendenci vykazovat vyssi
nominalni hodnoty pevnosti nez téle-
sa vétSich rozméri. Obecné se rozli-
Suje nékolik typd, z nichZ dva nejdi-
leZit&jsi jsou:

. statisticky size effect,

« deterministicky (energeticky)

size effect.

Statisticky size effect se projevu-
je u vétSiny materialll a nejjednodussi
analogii k jeho popisu je predstava fe-
tézu. Lze predpokladat, Ze pevnost kaz-
dého ¢lanku fetézu je vlivem drobnych
vad ve strukture materialu rozdilna, pri-
¢emz tento rozdil v pevnosti kazdého
¢lanku lze popsat statistickym rozdé-
lenim (nejpouzivanéjsim je Weibullovo
rozdéleni pravdépodobnosti [16]). Cim
del$i bude fetéz, resp. ¢im vice ¢lanku
bude obsahovat, tim vys3i je pravdépo-
dobnost, Ze jeden z ¢lankd bude vyka-
zovat velmi nizkou pevnost, a proto i ce-
ly Fetéz jako celek vykaZze velmi nizkou
Unosnost. Obdobné lze u vétsich beto-
novych prvki oCekavat vyssi pravdépo-
dobnost existence vyrazné vady (napf.
dutiny, mikrotrhliny apod.), ze které bu-
de iniciovano Sifeni poskozeni do zbyt-
ku télesa.

Naopak deterministicky size effect
se projevuje pouze u kvazikiehkych
materiald (jako je beton, horniny, ke-



ramika apod.). Dulezitou vlastnosti
téchto materiald je tzv. charakteristic-
ky rozmér, tj. materidlova konstanta,
ktera je nezavisld na velikosti télesa.
Za charakteristicky rozmér lze u beto-
novych konstrukci povaZovat velikost
nelinedrni (plastické) procesni zény
dle teorie linedrni lomové mechaniky
nebo lze analogicky uvazovat velikost
pasu poskozeni (tzv. crack band v pri-
padé tahu, resp. crush band v pfipa-
dé tlaku). Zatimco mira spotfebova-
né energie na Sifeni trhliny je linedrné
umérna velikosti prvku, tak mira uvol-
néné energie je prevazné kvadraticky
umérna velikosti prvku, a tento nesou-
lad vede nakonec opét na vyssi nomi-
nalni hodnoty pevnosti u malych téles
a k poklesu pevnosti u téles velkych.

Podrobnosti véetné popisu dalsich
typl size effectu presahuji zamér to-
hoto ¢lanku a lze je nalézt napf. v roz-
séhlych monografiich a ¢lancich prof.
Bazanta [2], [3], [4], [5] ad.

Je vhodné zminit, Ze vliv skute¢né
velikosti nosnych prvki je v soucas-
nych normovych postupech zohled-
nén pomoci nékolika vztahl. Mezi
priklady lze uvést koeficient (k) pro
vypocet smykové (nosnosti nosniku/
desky dle CSN EN 1992 [9] a obdob-
ny koeficient (A;) dle ACI 318-19 [1].
V souvislosti s pfedloZzenym c¢lankem
je rovnéz nezbytné zminit vztah pro
stanoveni primérné pevnosti v tahu
za ohybu dle CSN EN 1992 [9] (feym q):
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1 Geometrie a zatéZovaci schéma zkusebnich téles
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kde d, resp. h odpovida Gc¢inné vysce,
resp. celkové vySce nosniku nebo des-
ky. Obdobné je mozné nalézt vztahy
zohlednujici size effect napf. i pfi vy-
poctu tahové a ohybové pevnosti dre-
va dle CSN EN 1995 [10].

Vliv orientace télesa

PFfi vyrobé prvki z cementovych
kompozitd s ocelovymi vlakny po-
moci béZzné technologie monolitic-
kého odliti do formy/bednéni muze
vlivem gravitace dochazet k segrega-
ci (klesnuti) dratkd ke spodnimu po-
vrchu. Tento efekt je umocnén, pokud
je navic pfi vyrobé pouZito zhutnéni
vibrovanim. Pfi monolitické betonazi
maji vlakna zaroven tendenci orien-
tovat se podél formy (tzv. sténovy
efekt). Tyto jevy byly popsany a expe-
rimentalné ovéreny napf. v [12], [13].
Spole¢nym disledkem je vyrazné niz-
$i ohybova pevnost, pokud je téleso
zatéZovano v obracené poloze oproti
poloze pfi vyrobé.

Technologie 3D tisku mnoho z vy-
Se uvedenych jevl eliminuje nebo
vyrazné redukuje. Jednotlivé vrst-
vy obsahuji stejné mnozstvi dratkd,
zhutriovani se neprovadi a vlakna
nejsou usmérniovana sténami formy,
ale jejich smér je fizen pfimo extruzi
hmoty pfi tisku, jak jiZ bylo prokazano
autory [15].

Jedinym jevem, ktery je de fac-
to shodny s monolitickou vyrobou
a ktery by mohl sniZovat pevnost pfi
opacné orientaci télesa, je nizsi kva-
lita (drsnost) horniho povrchu vyro-
beného prvku. Pfedpokladem autor(i
pfed zahajenim vyzkumu tedy bylo,
ze v méné kvalitnim hornim povrchu
muzZe dfive vzniknout trhlina a tim
muzZe byt snizena vysledna pevnost.

Experimentalni program
Experimentalni program byl sestaven
tak, aby bylo moZné s dostatecnou
pfesnosti a jistotou vyhodnotit vyse
popsané jevy. Plvodnim zamérem
bylo vyrobit deskova télesa, u kterych
by bylo dosaZeno rovinné napjatosti
za ohybu, tedy prvky, jejichZ dva p0-
dorysné rozméry by byly vzdy mini-
malné 5x (Iépe 10x) vétsi nez tloustka.
Z praktickych ddvodid bylo nakonec
upusténo od cile dosazeni rovinné
napjatosti a finalni geometrie prvki
tak spiSe odpovida tzv. tenkym tram-
cim, tedy prutovym ohybanym prv-
kdim, u nichz prevlada délka a vyska
(tloustka) prafezu zaroven odpovida
pfiblizné 1/5 az 1/2 jeho Sitky. Téle-
sa oznacena jako T30, T50 a T70 byla
vyrobena v nasledujicich rozmérech
(tloustka x Sirka x délka) a poCtech:
e T30-30x150%650mm (8 + 8 ks),
e T50-50x 150 %650 mm (8 + 8 ks),
e T70-70x150x%650 mm (8 + 8 ks).
Pro porovnani vysledki s pfedcho-
zi fazi vyzkumu a pro ovéreni kvality
vyrobeného UHPC byla navic napla-
novana vyroba nékolika referencnich
téles se zakladni geometrii odpovida-
jici normovym poZadavkim:
o A-valec 100 x 200 mm (6 ks),
o D -tramec 100 x 100 x 400 mm (6 ks).
Geometrie vSech zminénych téles
je znazornéna na obr. 1. Pro vyrobu
UHPC byla pouzita sucha smés od vy-
robce PREMIX servis, spol. sr.o0., s op-
timalizovanou recepturou pro tisk.
Rozptylend vyztuz byla pridana ve
formé vysokopevnostnich ocelovych
mikrovlaken délky 13 mm (@ 0,2 mm)
v ddvce 120 kg/m?. Pro zaji$téni shod-
né geometrie vSech téles probihal
tisk ,na lezato“ do forem z preklizky
a smér extruze, resp. pohyb tiskové

1 Shape, dimensions and the loading programme of the test specimens
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hlavy, byl ve vSech vrstvach vyhradné
v podélném sméru téles. Télesa byla
nasledné pfiblizné 2 az 3 dny oSetrova-
na ponofenim do vody a poté jiz skla-
dovana navzduchu bez oSetrovani tak,
aby podminky co nejvice odpovidaly
skutecné sériové vyrobé (obr. 2).

Kazda skupina tramcl byla vyra-
béna ze ¢tyf zamési, aby byly elimi-
novany nahodné vyrobni vlivy - prv-
ni dvé zamési byly pfipraveny v fijnu
2022, dalsi dvé az v lednu 2023. Je po-
tfeba poznamenat, Ze referencni téle-
sa, spolu s polovinou tenkych tramcd,
byla vyrobena az v ramci lednovych
zamési a v tomto obdobi jiz byla pre-
kro¢ena expiraéni doba suché smési,
coZ mirné ovlivnilo dosaZené vysled-
ky, viz dalsi kapitoly.

Nad ramec vySe uvedenych téles
bylo vyrobeno jesté nékolik dalSich
tramc( T30 aZ T70 s ocelovymi mik-
rovlakny délky pouze 6 mm. Vysled-
ky zkousek na téchto télesech jsou
v dalSich ¢astech prezentovany pouze
okrajové, spise za Ucelem porovnani
s dratky délky 13 mm.

Laboratorni zkousky

Zkousky probihaly v pribéhu listopa-
du a prosince 2022 a dale v pribéhu
Unora 2023, pfiemZ primérné sta-
fi kazdé skupiny téles se pohybovalo
vrozmezi 28 az 38 dni.
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2 Cést téles pred provedenim zkousek 3 UspoFadani zkoudky pfi ¢tyfbodovém ohybu tenkych
trdmcl 4 Ukdzka mimoradné duktility tenkych prvki z UHPC s ocelovymi mikrovlakny

(tloudtka = 30 mm, priihyb > 30 mm) 5 Cast tenkych trdmcd po provedeni ohybovych zkoudek

6 Rozmisténi trhlin na typickém tenkém tramci vyztuzeném dratky délky 13 mm

2 Part of the test specimens before testing 3 Arrangement of the four-point bending test on thin
beams 4 Example of an exceptional ductility of thin UHPC members containing steel microfibres
(thickness = 30 mm, deflection > 30 mm) 5 Some of the thin beams after the bending tests

6 Distribution of cracks in a typical thin beam reinforced with 13 mm steel fibres

Priibéh zkousek
Na referenénich valcich 100 x 200 mm
byla provedena zkouska v tlaku v soula-
dus CSN EN 12390-3 [6] (zat&Zovani pre-
depsanym napétim 0,6 MPa/s). Méfeni
statického ani dynamického modulu
pruznosti na valcich provedeno nebylo.
VSechnaostatnitélesa bylazkousena
ve Ctyrbodovém ohybu, pfi¢emz u tram-
i 100 x 100 x 400 mm byly osové vzda-
lenosti mezi podporami a zatéZovacimi
valci 100 + 100 + 100 mm, zatimco u ten-
kych trdmcd (30-70) x 150 x 650 mm

byly vzdalenosti 225 + 150 + 225 mm,
tzn. celkové rozpéti 600 mm (viz ta-
ké obr. 1). Tramce ctvercového pri-
fezu byly do lisu umistény v poloze
otocené o 90° oproti sméru vyroby,
tj. v souladu s principy norem CSN
EN 12390-5 [7] a CSN P 73 2452 [11].
Naopak tenké tramce byly, s ohledem
na hlavni zdmér vyzkumu, vkladany
do lisu v poloviné pfipadd v neoto-
¢ené poloze (0°) a v druhé poloviné
pripad( v plné otocené poloze (180°)
vzhledem k poloze pfi vyrobé.

~ | cca 207

Wi = 18,7 1nm = L = 13,0 mm
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ve ¢tyfbodovém ohybu 9 Porovnani priimérné maximalni
rezidualni pevnosti v ohybu jednotlivych skupin tenkych
trdmca (dratky 13 mm)

7 Force-deflection diagrams of thin beams in four-point
bending tests 8 Stress-deflection diagrams of thin beams

- in four-point bending tests 9 Comparison of the average
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Ohybové zkousky byly fizeny pre-
depsanym posunem (prihybem),
jehoz rychlost byla vhodné zvolena
na zakladé ohybové tuhosti jednot-
livych téles (tenka télesa s nizkou tu-
hosti byla zatéZovana rychleji). Rych-
lost posunu byla vZdy zdvojnasobena
za vrcholem pracovniho diagramu.
V pribéhu zkousek byla zaznamena-
vana sila na lisu a prihyb uprostred
rozpéti, ktery byl omezen rozsahem
snimacd priblizné do 20 mm (obr. 3).
Mimo zaznam bylo ovSem nékolik
tramct tloustky 30 mm zkouseno i po
odpojeni snimaci a podafilo se do-
sahnout prihybu vétSiho, nez byla
tloustka samotného télesa, aniz by
doslo k jeho zlomeni (obr. 4). Tim byla
demonstrovana mimoradna duktilita
tenkych prvki z UHPC vyztuZenych
ocelovymi mikrovlakny.

o s L] Li L L

Prihyb uprostfed rozpéti télesa &y,iq [mm] 8

Vysledky zkousek

Ze zkousek jednotlivych skupin téles
byly stanoveny primérné hodnoty me-
chanickych vlastnosti a zaroveri s vyuZzi-
tim statistického vyhodnoceni a s uplat-
nénim pfilohy D k norm& CSN EN 1990
[8] byly stanoveny i charakteristické
hodnoty vlastnosti podle vztahu:

X=X (1-kn- V), (4)

kde X, je charakteristickd hodno-
ta vlastnosti, X,, primérna hodnota
vlastnosti, k,, koeficient kvantilu cha-
rakteristické hodnoty zavisly na poctu

B 1 1 Bl M B BB ® A OB

zkousSek ve skupiné téles a V, variacni
koeficient (nékdy téz znacen CoV).

Pri vyhodnocovani mechanickych
vlastnosti bylo vzdy uvaZzovano nomi-
nalni (inZenyrské) napéti, tzn. napéti
vztaZené k pocatecnimu nedeformova-
nému a neposkozenému stavu télesa:

N _ -F
Unom,N: A_O = T['f');z s (5)
1
o :Mmax: 2 F L 6)
nom,M,max W Lo % . bo' t02 s
el

kde 0,omn je normalové napéti od
normalové sily, 0ommmax j€ mMaxi-
malni normalové napéti od ohybové-
ho momentu, F, osova sila, F, celkova
pricna sila, Ly osova vzdalenost mezi
podporou a nejblizs$im zatéZovacim
valcem, r, pocatecni polomér valce,
b, pocatecni Sirka trdmce a t, poca-
tecni tloustka (vySka) tramce.
Nejprve byla vyhodnocena refe-
rencni télesa, u kterych se variacni
koeficient pohyboval okolo 3 %. Na
valcich bylo dosaZeno priimérné pev-
nosti v tlaku 131 MPa a charakteris-
tické pevnosti 122 MPa, coz odpovida
tfidé UHPC C120 dle TP CBS 07 [14].
Na tramcich ¢tvercového prirezu by-
lo dosazeno prdmérné maximalni re-
zidualni pevnosti v ohybu 20,9 MPa
a charakteristické hodnoty 19,6 MPa.
V pripadé tenkych tramci s dratky
délky 13 mm byl varia¢ni koeficient
vys$i, v rozmezi 5 az 10 %, coz bylo

maximum residual flexural strengths of each group of thin
beams (steel microfibres 13 mm)

zplsobeno vyrobou Casti tramcl ze
smési po expiraci (viz pfedchozi ka-
pitola). Pri zkouskach bylo nicméné
dosazeno primérné maximalni rezi-
dualni pevnosti v ohybu 20 az 24 MPa.
Stav trdmcl po zkouskach je patrny
z obr. 5, rozmisténi makrotrhlin v ta-
Zené oblasti tramce je vidét na obr. 6.

Tenké tramce s dratky délky 6 mm
vykazovaly variani koeficient v roz-
mezi 2 a7 12 % a vyrazné nizsi pri-
mérnou maximalni rezidualni pev-
nost v ohybu - pfiblizné 12 a7 15 MPa.

Veskeré vysledky jsou prehled-
né shrnuty v tabulkach (tab. 1 az 3)
a grafech na obr. 7 az 9.

Vyhodnoceni vysledkii
a diskuze
Z vysledkd zkousek referencnich téles
(valct a trdmch Ctvercového prirezu)
prezentovanych v tabulkach je patr-
né, ze prekroceni expiracni doby suché
smési mélo zanedbatelny vliv na pev-
nost v tlaku - bylo dosazeno tridy C120,
coz velmi dobre odpovida vysledkim
z prvni faze vyzkumu [15], pfi které by-
lo dosazeno tfidy C120 az C130. Na-
opak vliv na maximalni rezidualni pev-
nost v ohybu byl vyssi, kdy referen¢ni
télesa v této fazi vyzkumu vykazala pri-
mérnou hodnotu priblizné 21 MPa, tedy
priblizné o 15 % nizsi nez v prvni fazi vy-
zkumu [15], kdy bylo dosaZeno hodno-
ty priblizné 25 MPa.

Hlavnim cilem zkousek nicméné by-
lo vyhodnoceni vlivu velikosti (tloust-
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ky) a orientace téles na ohybovou

pevnost. Z vysledk( dosaZenych pfi

zkouskach na celkem 60 télesech

o tfech rdznych tloustkach a dvou

délkach dratkd, které jsou prehledné

prezentovany formou tabulek, foto-
grafii a predevsim grafd, ze ucinit na-
sledujici zavéry:

« orientace téles vyrobenych pomoci
3D tisku ma zcela zanedbatelny vliv
na pevnost a celkovou odezvu
v ohybu (maximalni rozdil 2,3 %),
mirné vyssi hodnoty paradoxné vy-
kazovala télesa otoCena o 180°,

« vliv tloustky téles na ohybovou
pevnost byl prokazatelné pozoro-
van, ale v presné opacném smyslu
nez predpoklada teorie size effectu
- trdmce vétsi tloustky vykazaly
vzdy vysSi pevnost (pfi tloustce
70 mm byl narGst pevnosti pribliz-
né 17 % oproti tloustce 30 mm),

+  Zjisténa zavislost mezi tloustkou
a pevnosti je témér dokonale pri-
mo Umérna (linearni), viz regresni
kfivky na obr. 9 (tato zavislost ale
samoziejmé nemize byt neomeze-
na a plati v rozsahu zkoumanych
tlousték 30,50 a 70 mm),

« odezva tenkych tramcd z UHPC
s dratky délky 13 mm byla vzdy
duktilni s vyraznym zpevnénim (ve
fazi od vzniku prvni trhliny pfes
vznik dalSich trhlin az po vybér
dominantni trhliny narostlo nomi-
nalni normalové napéti Casto az
0100 %),

« mimoradné duktility dosahovaly
predevsim nejtenci zkoumané
tramce tloustky 30 mm, kdy bylo
mozné téleso prohnout az o hod-
notu vlastni tloustky, aniz by doslo
k jeho zlomeni,

« vzdalenost mezi makrotrhlinami
v taZené oblasti nikdy nebyla nizsi
nez délka dratkd,

« informativné zkoumané tramce
s dratky délky pouze 6 mm ihned
po vzniku prvni trhliny prechazely
do faze duktilniho zmékéeni, maxi-
malni ohybova pevnost odpovidala
jen asi 60 % pevnosti tramcd s drat-
ky délky 13 mm.

Uvedené zavéry prinasi nékolik za-
jimavych poznatkd k problematice 3D
tisku UHPC. Dle ocekavani nedochazi
pfi vyrobé k zadné segregaci dratkd,
a navic kvalita rubového a licového
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- VYSLEDKY VYZKUMU A VYVOJE

Tab. 1 Vysledky zkousek referen¢nich téles
Tab. 1 Reference specimens test results

. . - & — Priimér | Char. | CoV
Vlakna | Téleso | Tisk Poceg Mechanicka vlastnost ‘ Odezva
vzorkl [MPa] [%]
ocel A spirdlovitt 6 'ﬁ{gﬁj‘ f. 130,6 | 1217 | 3,1 duktilni
13mm dx max. rezidulni duktilni se
D | podélng 6 pevnost v ohybu| Rapemax| 20,9 | 196 | 30 | ;yainanin

Tab. 2 Vysledky zkousek pevnosti ve ¢tyfbodovém ohybu tenkych tramcl z UHPC s 13 mm drétky
Tab. 2 Results of four-point bending tests of thin UHPC beams with 13 mm steel fibres

Vldkna Tisk Tl[or::‘t;(a Orientace v';z‘:ﬁ-] fR’WB’max[’;l:';’4p5’max’k f;‘]’ Odezva
2 neotocené (0°) 8 20,4 16,3 10,1
otocené (180°) 8 20,7 18,3 5,6
ocel . neotocené (0°) 8 22,2 20,1 4,7 duktilni se
13mm | Podéiné | 50 otodené (180°) | 8 22,7 20,2 54 zpevnénim
7 neotocené (0°) 8 23,8 20,6 6,6
otocené (180°) 8 24,1 21,7 5,0

Tab. 3 Vysledky zkousek pevnosti ve ¢tyfbodovém ohybu tenkych tramct z UHPC s 6 mm drétky
Tab. 3 Results of four-point bending tests of thin UHPC beams with 6 mm steel fibres

Vldkna Tisk Tl[o::]t;(a Orientace vllzif(:'l fk’}:;:ix’m ‘[:;‘]I Odezva
2 neotocené (0°) 2 13,1 52
otocené (180°) 2 12,5 2,2
ocel - neotocené (0°) 2 14,6 33 duktilni se
gmm | Podelné | 50 otogené (180°) 2 13,8 10,5 zmékdenim
7 neotocené (0°) 2 13,5 4,8
otocené (180°) 2 14,4 11,5

povrchu (a¢ vizualné odlisitelnd) nema
zadny méfitelny vliv na vyslednou pev-
nost. Ohybané prvky tedy mohou byt
zatéZovany v libovolném sméru, neza-
visle na poloze pfi vyrobé, bez negativ-
niho dopadu na vyslednou Ginosnost.
Velmi zajimavym a do jisté miry pre-
kvapivym vysledkem je pfima iméra
mezi tloustkou télesa a namérenou
ohybovou pevnosti, tedy v principu
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té miry zplsobeno vrstevnatosti téles
vlivem technologie vyroby. Jak je vidét
mj.zdiagram{ na obr. 8, trémce tloust-
ky 30 mm vykazuji nelinedrni ode-
zvu jiZ v brzké fazi zatéZovani, pribliz-
né pri dosaZeni napéti 8 MPa, zatimco
tramce tloustky 70 mm priblizné od
12 a7 14 MPa. JelikozZ je v ptipadé ma-
[é tloustky vystavena vyraznému tahu
pouze jedina krajni vrstva, je v ni vel-
mi brzy nalezeno nejslabsi misto, kde
vznikne prvni trhlina. Naopak pfi vétsi
tloustce je vyrazné taZzeno hned néko-
lik krajnich vrstev a pravdépodobnost,
Ze se ve vSech téchto vrstvach bude
nachazet nejslabsi misto na stejném
misté, je nizsi, coz mliZe branit vzniku
makrotrhliny.

Jako posledni dulezity zavér lze
uvést, ze UHPC s velmi kratkymi dratky
(6 mm) nevykazuje zpevnéni po vzniku
prvni trhliny, nebot kvali velmi malé
kotevni délce nedokazi dratky premos-
tit prvotni trhlinu, a proto maximal-
ni rezidudlni ohybova pevnost pfimo
odpovida pruzné ohybové pevnosti.
V porovnani s vyztuzenim delSimi drat-
ky (13 mm), které vykazuje vyrazné
zpevnéni, je tak UHPC s velmi kratkymi
dratky nevhodné pro poutziti na nosné
konstrukce.

Porovnani

s monolitickym UHPC

V roce 2019 prezentoval Holy a kol.
[12] vysledky laboratornich zkousSek,
které byly svym usporadanim i zamé-
fenim velmi podobné zkouskam pre-
zentovanym v tomto ¢lanku. Jedinym

PH.D. STUDIES - RESEARCH AND DEVELOPMENT RESULTS

vyraznym rozdilem byla skute¢nost, ze
télesa byla vyrabéna béznym odlitim
do formy. Z vysledkd tohoto vyzkumu
vyplynulo, Ze u monolitického UHPC
je pozorovan klasicky size effect, kdy
s rostouci tloustkou prvku klesa ohy-
bova pevnost, a navic télesa zkouse-
na v obracené poloze oproti poloze pri
vyrobé vykazuji o 15 az 20 % nizsi ohy-
bovou pevnost. Vysledky 3D tisténého
UHPC jsou tedy v pfimém kontrastu
s monolitickym UHPC.

Budouci vyvoj

V dobé vydani tohoto ¢lanku autofi jiz
dokoncuji dalsi fazi vyzkumu zamé-
fenou na soudrznost mezi UHPC tis-
ténym bez formy a dodate¢nou mo-
nolitickou dobetonavkou z bézného
betonu. Vysledky budou pravdépo-
dobné publikovany v nékterém z na-
sledujicich vydani ¢asopisu Beton.

Zavér

V ¢lanku popisujicim navazujici vyzkum
3D tisku UHPC s ocelovymi mikrovlak-
ny byly predstaveny vysledky labora-
tornich zkousek zaméfenych na odezvu
tenkych ohybanych prvkd. Zkoumana
télesa v rozmezi tlousték 30 az 70 mm
vykazala mirny narQist maximalni re-
zidudlni ohybové pevnosti s rostouci
tloustkou (tedy jev opacny k tradicni-
mu size effectu), a to od 20 MPa pfi mini-
malni tloustce po 24 MPa pfi maximalni
tloustce. Zarover bylo zkouskami zjis-
téno, Ze smér ohybu vzhledem ke smé-
ru vyroby nema zadny vliv na zméfené
mechanické vlastnosti.

Dopliikovymi zkouskami bylo pro-
kazano, ze pomoci vyztuzeni delsimi
ocelovymi dratky lze dosadhnout mno-
hem lepsi ohybové odezvy i pevnosti
oproti vyztuZeni dratky velmi kratky-
mi, které nedokazi vlivem malé kotev-
ni délky zajistit zpevnéni materialu.

Autori ¢lanku dékuji doc. Josefu Fladrovi,

Ing. Romanu Chylikovi a Ing. Tomdsi Trtikovi

7 Katedry betonovych a zdénych konstrukci

FSv CVUT za pomoc pfi provaddni laboratornich
zkousek.

Wzkum byl spolufinancovdn z projektu
Ministerstva primyslu a obchodu
C€Z.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0025126 Vyzkum

a vyvoj vyuZitif UHPC pro hlavni konstrukcni prvky
inZenyrskych konstrukei dopravnich staveb.

Fotografie: archiv autort clanku

Ing. Jan Kubat

Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra bet. a zdénych konstrukei
& Valbek, spol. s r.o.
Jan.kubat@valbek.cz

Ing. Jan Vesecky

Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra bet, a zdénych konstrukci
. &Valbek, spol. s ro.

' jan vesecky@fsv.cvut.cz

doc. Ing. Lukds Vrdblik, Ph.D., FEng.
Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra bet. a zdénych konstrukci
& Valbek, spol. s r.o.
lukas.vrablik@valbek.cz

Ing. Michal Kuznik

i kuznikm@centrum.cz
" L

MgA. Federico Diaz
So Concrete a.s.
fd@so-concrete.com

Ing. arch. MgA. Dmitrij Nikitin
So Concrete a.s.
dn@so-concrete.com

inzerce —

BETOSAN

DRZITEL CERTIFIKATU €SN EN IS0 9001 A 14001 .

Sl

alternativa,

a kterou ocenite

E\I’HEHI PUDKI.&DU

ADHEZNIi MUSTKY - ZLEPSENI ADHEZE
. "REPROFILACE BETONOVYCH KONSTRUKCI

FINALIZACE POVRCHU - TENKOVRSTVE

'ERKY

- auz il

HYDROFOBIZACE - OCH nmnfgwﬁ‘&m £222
it HhTEHﬂ\?E&‘I’STtML‘:"-FF

e e =

69



