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ABSTRAKT

Tento ¢lanek je zaméfen na smykovou pevnost rozhrani
dvouvrstvych cementovych kompozitd, jejichz vrstvy byly vy-
tvofeny s kratkym Casovym odstupem. ReSersni ¢ast stru¢né
shrnuje aktualni poznatky k této problematice. Experimentalni
Cast pak doplituje néktera data, kterd v predchozi fazi chybéla,
jako pevnost v tlaku a v tahu za ohybu materialu pouzivaného
pro vyrobu zkuSebnich téles a vysledky zkousek ve smyku
nové sady vzorkd s rozhranim vyrobenym s ¢asovym odstu-
pem 5 minut. Nasledné jsou tyto vysledky porovnavany s pte-
deslymi a je analyzovan vliv vystaveni zvysené teploté na
smykovou pevnost rozhrani a vliv ¢asového odstupu vyroby
vrstev vzorku. Vysledky zkousky ve smyku potvrdily, Ze zvy-
Sena teplota ma na pevnost rozhrani téles negativni vliv. Po-
kles smykové pevnosti byl prokazan také se zvysujicim se ¢a-
sovym odstupem vyroby vrstev za téméft kazdé teploty.
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ABSTRACT

This paper focuses on the interfacial shear strength of
two-layer cementitious composites whose layers were formed
at short time intervals. The review section briefly summarizes
the current knowledge on this subject. The experimental part
then adds some data that were missing in the previous phase,
such as the compressive and flexural tensile strength of the
material used for the specimens and the results of shear tests
on a new set of specimens with interfaces made with a time
interval of 5 minutes. These results are then compared with
the previous ones and the effect of exposure to elevated
temperature on the shear strength of the interface and the effect
of the time interval for producing the layers of specimens are
analyzed. The shear test results confirmed that the elevated
temperature has a negative effect on the interfacial strength of
the bodies. A decrease in shear strength was also demonstrated
with increasing layer production time at almost any
temperature.
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1. UvOoD

Vzhledem k tomu, ze se kompozitni materialy na bazi ce-
mentu jiz dlouhodob& hojné vyuzivaji ve stavebnictvi, je
vhodné jim vénovat zvySenou pozornost. Nedostatkem jejich
vyroby je pfedev§im mala automatizace. Reseni tohoto pro-
blému predstavuje 3D tisk betonu, ktery je prozatim jeste rela-
tivn€ mladou technologii, do budoucna by ale do betonového
stavebnictvi mohl pfinést usporu materialu, ¢asu i potfebné
pracovni sily. Béhem procesu 3D tisku metodou vytlacovani
vznika mezi jednotlivymi tis§ténymi filamenty rozhrani, jez lze
dle Ma et al. (2021) povazovat za nejslabsi misto tisténych
dilct.

Tento ¢lanek predstavuje pokracovani jiz zapocatého ex-
perimentu a doplituje nékterd chybéjici data. V prvni ¢asti se
zaméiuje na faktory, které ovliviluji pevnost rozhrani mezi 3D
tiSténymi vrstvami a zptisoby jejiho testovani. Dale pak popi-
suje experiment, pii kterém byly vyrobeny vzorky pro urceni
pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu pouzitého betonu a télesa
s rozhranim vytvofenym s odstupem 5 minut, analyzuje piso-
beni teploty a ¢asového odstupu vyroby navazujicich vrstev na
pevnost rozhrani vzorkll v porovnani se vzorky s rozhranim
vytvofenym s odstupem 0 a 10 minut.

2. SOUHRN AKTUALNICH POZNATKU

2.1. Parametry ovliviiujici pevnost rozhrani

Pevnost rozhrani vrstev betonu je ovlivnéna nékolika kli-
sovy interval mezi ukladanim vrstev. Tyto dva parametry se
zpravidla sleduji soucasné, jelikoz jsou na sob¢ zavislé. Vlh-
kost povrchu spodni vrstvy pied a béhem ukladani nasleduji-
ciho filamentu se méni v Case v zavislosti na zptisobu ukla-
dani. V ptipad¢ bézn¢ provadéného liti betonu do bednéni vlh-
kost povrchu v ¢ase roste z diivodu tzv. krvaceni betonu, pfi
3D tisku je ale prubéh vlhkosti odlisny (obr. 1). Pfi 3D tisku



betonu v prvnich 20 minutach vlhkost klesa vzhledem ke spe-
cifickému uspotadani smési v tiskové trysce, kdy je pii po-
vrchu filamentu tekutd ¢ast smési usnadnujici prichod trys-
kou. Tato ¢ast po vytisténi postupné ztraci vlhkost vlivem od-
pafovani pfebytecné vody z povrchu. Po uplynuti tohoto inter-
valu se smés za¢ina chovat podobné jako pfi bézné betonazi a
dochézi k postupnému zvysSovani vlihkosti povrchu kvili krva-
ceni (Sanjayan et al. 2018). Dosavadni vyzkumy naznacuji, Ze
vlhkost ma rozhodujici, ale ne vzdy pozitivni vliv na pevnost
rozhrani. Mima vlhkost podporuje pfilnavost, nadmérné
mnozstvi vody vsak zptisobuje porovitost, ktera zmensuje re-
alnou kontaktni plochu filamentt.
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Obrazek 1: Pribéh vihkosti povrchu spodni vrstvy v case

Vyznamnou roli hraje slozeni betonové smési, predevsim
vodni soucinitel. Vyssi vodni soucinitel zpravidla zvysuje pev-
nost rozhrani (Keita et al. 2019). Pi 3D tisku betonu se vSak
musi brat ohled piedevs§im na to, aby byl material dostatecné
pevny tak, aby se jednotlivé vrstvy nehroutily a drzely tvar i
po vytisténi vrstev navazujicich, z ¢ehoz vyplyva omezeni ve-
likosti vodniho soucinitele. Velikost kameniva mlize rovnéz
ovlivnit pevnost diky takzvanému hmozdinkovému efektu pt-
sobicimu na rozhrani (Xiao et al. 2014).

Dalsim podstatnym faktorem jsou okolni podminky. Tep-
lotni namahani zpisobujici objemové zmény cementovych
kompoziti a odpafovani vody negativné ovliviiuje pevnost
rozhrani.

V neposledni fad¢ jsou podstatné také parametry tisku.
Vyska tiskové trysky musi byt optimalni, aby nedochézelo k
mackani materialu pfi malych vyskach nebo naopak jeho pa-
dani pii ptilis velkém odstupu (Wolfs et al. 2019).

Existuje n¢kolik metod zlepSeni pevnosti rozhrani. Prv-
nim ptikladem je nanaseni pojiv jako jsou cementové zpeviio-
vace, polymery a cementové pasty na povrch spodniho fila-
mentu (Weng et al. 2021). Dals$i moznosti je vzajemné prova-
zani vrstev inspirované systémem pero-drazka (Zareiyan et al.
2017), pticemz je nutné dbat na hloubku drazek, aby nedoslo
k poruseni materialu. Vhodnou variantu pfedstavuje také vy-
ztuz prochazejici skrz rozhrani (Ma et al. 2021). U vyztuze je
tieba kontrolovat rozte¢ a tloustku prutti.

Komplexni pfistup zohlediiujici v§echny uvedené faktory
umoziuje optimalizovat pevnost rozhrani betonovych vrstev.

2.2. Metodika testovani

Pevnost rozhrani betonovych vrstev 1ze testovat n€kolika
zpusoby zaméfenymi pfedev§im na tah a smyk.

Nejcastéjsi zkouSkou je pull-off test neboli odtrhova
zkouska (obr. 2A). Na vzorek se pfipevni kovové uchyty a na-
sledné se provede zafez v misté rozhrani. T¢leso se poté umisti
do lisu. Tento test vSak ne vzdy poskytuje presné vysledky
kvuli mozné excentricité zatizeni, pfipadné kvtli poruseni ma-
terialu dfive, nez dojde k poruseni rozhrani.

Dalsi metodou je zkouska v pfi¢ném tahu (splitting test,
obr. 2B), pii kterém se tlakové zatizeni aplikuje v misté roz-
hrani. Podobn¢ funguje wedge splitting test (obr. 2C), ktery
méfi pevnost rozhrani pomoci parametr lomové mechaniky.

Zkouska v Sikmém smyku (obr. 2D) urCuje pevnost roz-
hrani pfi zatizeni kombinaci smyku a tlaku na valcovych vzor-
cich se sikmym rozhranim.

Zkouska v krouceni (obr. 2E, 2F) ma mnozstvi modifikaci
a aplikuje sily paralelné s rozhranim, avSak vykazuje potiZze s
vyrovnanim zatizeni a takto ziskané vysledky mohou byt
znaéné rozptylené.

Vhodnou zkousku muze téz piedstavovat tiibodova ¢i
¢tyfbodova zkouska v tahu za ohybu, pii kterych se zatizeni
vnasi na sledované rozhrani.

Vybér vhodné zkusebni metody se odviji od skute¢ného
zatizeni betonového dilce. Kvuli prozatim nesjednocenym pa-
rametrim zkouSeni nelze vzdy vysledky spolehlivé porovna-
vat.
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Obrazek 2: Zkusebni metody [Zareiyan et al. 2017]

3. EXPERIMENTALNi PROGRAM

3.1. Uved

Experimentalni ¢ast ¢lanku je zaméfena na smykovou
pevnost vzorku, jejichz vrstvy byly vytvofeny s ¢asovym od-
stupem 5 minut, a jeji porovnavani s daty ziskanymi v prvni
fazi experimentu pro télesa s vrstvami vyrobenymi s odstupem
0 a 10 minut.

Hotové prvky byly vystaveny ctyfem riznym nejvySS$im
teplotam; 20°C, 100°C, 160°C a 220°C.



Kromé dvouvrstvych téles vytvofenych za ucelem ziskani
smykové pevnosti rozhrani byly dale vyrobeny také referencni
vzorky pro zjisténi pevnosti materialu v tlaku a v tyfbodovém
ohybu.

Material, zptisob vyroby a zkouseni byly urceny na za-
klade¢ provedené reserse tak, aby télesa s rozhranim co nejlépe
napodobovala vzorky vytvoiené metodou 3D tisku betonu.

3.2. SloZeni materialu

64% celkové hmotnosti tvofilo kamenivo frakei 0-4 mm
a 4-8 mm a jako pojivo byl zvolen portlandsky cement Cesko-
moravsky cement 42,5 R. Dale byl pfidan metakaolin Mefisto
LO05 kvili zlepSeni mechanickych vlastnosti smési. Voda byla
davkovana tak, aby byl vodni soucinitel roven 0,57. Do vody
byl pfimichan urychlova¢ Betodur A5, ktery se uziva jako pii-
sada urychlujici tvrdnuti. Posledni slozkou smési byla poly-
propylenova vldkna do betonu a malt SikaFiber PPM-12. Ta
se pouzivaji pro zvyseni trvanlivosti kompozit a snizuji plas-
tické smrsténi a tvorbu trhlin pfi sedani materidlu. Snizuji téz
jeho plastické sedani a propustnost.

3.3. Vyroba vzorka

Prvnim krokem byla pfiprava cementové smési. Jednot-
livé slozky se navazily na digitalni vaze a poté byly postupné
umist'ovany do michacky nejprve suché materialy, zhruba po
minuté¢ michani se pak pfidala voda s rozmichanym urychlo-
vacem.

Zatimco se smés michala a poté 20 minut nechavala od-
stat, probihala pfiprava forem. V této fazi experimentu byly
pouzity 4 formy o rozmérech 150 mm x 150 mm x 150 mm a
16 forem s rozméry 400 mm x 100 mm x 100 mm. Pro vyrobu
vzorktl tvaru Z (obr. 3) uréenych ke zkouskam rozhrani ve
smyku bylo 12 forem specialné upraveno tak, ze se dovniti po-
moci PUR lepidla ptipevnily polystyrenové bloky 100 mm x
50 mm x 20 mm. VSechny formy se nasledné vymazaly kvili
usnadnéni odbedniovani a do upravenych forem se umistil ko-
vovy plat velikosti 300 mm x 170 mm pro vytvofeni rozhrani
(jeho poloha je patrna z fotografie na obrazku 4). Pfi zachazeni
s plechem se dbalo pfedevsim na to, any nebyl znecistén ole-
jem ¢i jinymi latkami, které by mohly zpuisobit modifikaci pfi-
Inavosti vrstev.
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Obrazek 3: Geometrie zkuSebnich téles

Po 20 minutach od pfidani tekutych slozek smési se ma-
terial v michacce promichal a zacalo se s betonazi. Tento Ca-
sovy interval byl zvolen proto, Ze jde o optimalni dobu pro za-
catek 3D tisku (Vespalec et al. 2020). Promichani pak mélo
simulovat proces, kdy béhem 3D tisku smés prochazi extrudé-
rem. Smési z jedné michacky se naplnily vzdy 4 formy.

Télesa pro zkousky v tlaku a ohybu byla vyrobena stan-
dardnim zptisobem, kdy se smé&s postupné ukladala do forem a

prubézné byla hutnéna vpichy dfevénou ty¢i. Hotové vzorky
byly zakryty folii.

Betonaz vzorkl s rozhranim pak probihala v nasleduji-
cich krocich:

1. Ukladani smési prvni vrstvy tvaru L, hutnéni vpi-
chy dievénou ty¢i, vloZeni prvniho vyztuzného
prutu zhruba do tietiny vysky prvku.

2. Betonaz druhé tretiny vrstvy, vlozeni druhého vy-
ztuzného prutu do 2/3 vysky formy

3. Dokonceni ukladani smési, vyckani 5 minut mezi
vyrobou vrstev.

4. Promiseni smési urcené k vyrobé druhé vrstvy, be-
tonaz druhé poloviny stejnym zptsobem jako prvni.

5. Dokonceni vzorku, seskrabnuti pfebyte¢ného mate-
ridlu na povrchu pomoci zednické 1zice.

6. Opatrné vyjmuti plechového platu z formy.

7. Zajisténi formy vétsim polystyrenovym blokem
pomoci stahovacich paskt proti iniku materialu a
nasledné otoceni formy, aby druhd vrstva dosedla
na vrstvu prvni.

Jako vyztuz byly pouzity ocelové pruty priméru 8 mm.
Do kazdé poloviny télesa byly vlozeny 2 pruty. Jejich ucelem
bylo zabranéni poruseni vzorku nezaddoucim zptisobem (mimo
rozhrani).

Po 24 hodinach doslo k odbednéni vsech téles, ktera byla
nasledné ponechana v laboratornim prostiedi, dokud se neza-
¢alo s jejich zahtivanim.

Prvky byly opatieny oznacenim ve form¢ inicial zhotovi-
tele a pofadového ¢isla vzorku. U prvki pro zkousku v ohybu
se pted nazev ptidalo O. V piipadé téles s rozhranim oznaceni
obsahovalo dale délku ¢asového odstupu vyroby vrstev a tep-

lotu, které se posléze télesa vystavovala.




4. TESTOVANI

4.1. Zkouska pevnosti v tlaku

Pro tuto zkousku byly vzorky tvaru krychle s hranou 150
mm umistovany do lisu a postupné zatézovany. Fotografie
zkusebniho télesa v lisu je na obrazku 5. Pfi této zkousce je
tieba dbat na to, aby nedo$lo k nestandardnimu poruseni
vzorku a vysledky byly platné.

Obrazek 5: Zkouska pevnosti v tlaku

4.2. Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla zjistovana pomoci zkousky
ve ¢tytbodovém ohybu na tramcich o rozmérech 400 mm x
100 mm x 100 mm. Byla upfednostnéna oproti tiibodovému
usporadani zkousky, jelikoz ¢tyfbodové ma vyssi vypovidajici
hodnotu vzhledem k tomu, Ze pfi spravném provedeni je mezi
zatézujicimi silami nosnik namahan ¢istym ohybem bez kom-
binace s posouvajicimi silami. V tomto misté pak také dochazi
k poruseni prvku. Jak bylo téleso situovano v lisu véetné trh-
liny vzniklé ve stfedni ¢asti poruseného vzorku je mozné si
prohlédnout na obrazku 6.

Obrazek 6: Zkouska pevnosti v tahu za ohybu

4.3. Vystaveni zvySené teploté

Zhruba 3 mésice od vyroby byla télesa tvaru Z vystavena
3 riznym nejvys$sim teplotam: 100°C, 160°C a 220°C (za tep-
loty 20°C byly jiz zkouSeny vzorky s rozhranim vyrobenym
s odstupem 5 minut v 1. fazi experimentu). Pro tyto ucely byla
pouzita kruhova pec M60/12. Vzdy 4 télesa tvaru Z byla vlo-
zena do ohfaté pece na 120 min, 150 min ¢i 180 min dle cilové
teploty. Pec a vzorky v ni umisténé si 1ze prohlédnout na ob-
razku 7.

Obrazek 7: Ohrev zkuSebnich téles

4.4. Zkouska pevnosti ve smyku

Tyden od vystaveni zvySené teploté probéhlo testovani
vzorkll ve smyku. Byl pouzit zkusebni lis, do kterého byla té-
lesa umistovana tak, aby sila pisobila na celou spodni a horni
plochu vzorku. V piipadé neceloplo§ného naméhani by se
mohlo stat, ze by doslo k jinému druhu poruseni neZ na roz-
hrani, na které byla zkouska cilena. Vzorky byly zatéZovany
konstantni rychlosti az do poruseni.

Pribéh vsech provedenych zkousek byl zaznamenan do
programu MS Excel.

5. VYSLEDKY

Vysledky byly zpracovany a zapsany do tabulek. Béhem
zkousek se zaznamenavaly sily pisobici na vzorky do jejich
poruseni. Z maximalni zaznamenané sily pak byla ur¢ena pev-
nost pomoci vzorci pro pevnost v tlaku (1), v tahu za ohybu
(2) a smykovou pevnost rozhrani (3):
F,
fo= 2 (M)
kde f: je pevnost v tlaku v [MPa], Fy sila v [N] a 4. prafezova
plocha zkugebniho télesa v [mm?],

Fgxl
for = 3% 6)
kde for je pevnost v tahu za ohybu v [MPa], Fu sila v [N], /
vzdalenost mezi opérnymi valeCky v [mm] a d; a d2 rozméry
pfi¢ného fezu télesa v [mm],

= 3
kde 4 je pevnost ve smyku v [MPa], Fu sila v [N] a 44 plocha
rozhrani vzorku v [mm)].

Dale se vypocitala primérna hodnota pevnosti v tlaku,
tahu za ohybu a ve smyku pro kazdou ¢tvetici téles se stejnymi

parametry:

1
x =23 x @

kde x je primérna hodnota pevnosti, x; hodnoty pevnosti jed-
notlivych prvka skupiny a N pocet vzorki ve skuping.



Pii vypoctu primérnych vysledkl byl vzdy z kazdé sku-
nosti. To bylo provedeno z diivodu zaznamenani nestandart-
niho chovani téles ¢i pribéhu zatézovani.

Vysledky zkousek v tlaku a tahu za ohybu jsou zapsany v
tabulce 1.

Tabulka 1: Pevnost v tlaku a tahu za ohybu

Druh Oznaceni Pevnost Primérna
pevnosti [MPa] pevnost [MPa]
IN1 46125
IJN2 38,280 35.667
v tlaku MI1 33,768 ’
MIJ2 34,954
OJN1 3,720
v tahu za OIN2 4H6 3,690
ohybu oMIJ1 3,612
OoMJ2 3,738

Data ze zkousky ve smyku se nasledné zaznamenala do
tabulky 2 a do grafu na obrazku 8. Ten vznikl tak, ze se do jiz
existujicitho grafu s vysledky zkousSek téles s rozhranimi vy-
tvofenymi s ¢asovym odstupem 0 a 10 minut doplnila ¢ara
znazornujici prubéh zmény smykové pevnosti v zavislosti na
teploté u téles, jejichz vrstvy byly vyrobeny s odstupem 5 mi-
nut. Kazda ¢éara grafu tedy znazornuje stejny druh vzorki
podle ¢asového odstupu vyroby rozhrani.

Cilem experimentu bylo zjistit parametry uzitého materi-
alu a to, jak vybrané proménné faktory ovliviiuji smykovou
pevnost rozhrani cementovych téles. Pfi vyhodnocovani vy-
sledkt se vychazelo z vypocitanych praimérnych hodnot.

Tabulka 2: Priimérné smykové pevnosti rozhrani

Casovy odstup Teplota Priimérna smykova
vyroby rozhrani [°C] pevnost rozhrani
[MPa]
20 2,9
. 100 2,7
5 minut

160 1,8
220 1,4
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Obrazek 8: Priimérna smykova pevnost rozhrani vzorkii

6. DISKUZE VYSLEDKU

6.1. Vliv teploty

Z ptedchoziho zkouméani bylo vypozorovano, Ze teplota
ma na smykovou pevnost rozhrani pfevazné negativni vliv.
Nové doplnéna ¢ara pro vzorky s rozhranim vyrobenym s od-
stupem 5 minut (dale 2. skupina) tento ptedpoklad potvrzuje,
a to dokonce bez vyjimky. Prvky s rozhranim vyrobenym bez
casového odstupu (dale 1. skupina) mély stalou pevnost do
piekroceni teploty 100°C, poté se pevnost téz snizovala. U
vzorktl s vrstvami vyrobenymi s odstupem 10 minut (dale 3.
skupina) pevnost steplotou nejprve klesala do vystaveni
160°C, télesa ohrata na 220°C pak ovSem vykazala pevnost
zvysSenou.

Po ptekroceni 100°C doslo v piipadé aktualné zkoumané
2. skupiny ke strmé&j§imu poklesu pevnosti nez mezi 20°C a
100°C. Tento jev je ziejmé zpusoben dehydrataci cemento-
vého tmele a odpafovanim zvySené vlhkosti na rozhrani (které
je zde vice nez v piipadé 1. skupiny z divodu krvaceni be-
tonu), k nimz dochézi od teploty 100°C.

Dle normy CSN EN 1992-1-2 je mozné pfi pouZiti zjed-
nodusenych vypocetnich metod uvazovat pevnost betonu
v tahu tak, Ze se jeji hodnota s teplotou snizuje vynasobenim
soudinitelem ket(0) (obr. 9). Po piekroceni 100°C tak klesa
pevnost vzdy o 20% pfi zvyseni teploty o kazdych 100°C. Po-
rovnani poklesu smykové pevnosti rozhrani zkusebnich
vzorkll z experimentu a normového poklesu pevnosti nabizi
tabulka 3.
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Obréazek 9: Soucinitel ke (®) [CSN EN 1992-1-2]

Tabulka 3: Porovnani snizeni pevnosti rozhrani s teplotou

Casovy od- | Teplota | Pevnost dle Naméiena

stup vyroby [°C] normy pevnost
rozhrani [MPa] [MPa]

20 100% | 2,9 | 100% | 2,9

0 minut 100 100% | 2,9 | 100% | 2,9

160 88% 2,6 93% 2,7

220 76% | 22 | 79% | 23

20 100% | 2,9 | 100% | 2,9

) 100 100% | 2,9 93% 2,7

> minut 160 | 88% | 2.6 | 62% | 18

220 76% | 2,2 | 48% 1.4

20 100% | 2,6 | 100% | 2,6

10 minut 100 100% | 2,6 | 96% | 2,5

160 88% | 2,3 | 69% 1,8

220 76% | 2,0 | 81% | 2,1




Z tabulky vyplyva, ze u druhé skupiny doslo k rychlej-
$imu poklesu smykové pevnosti, nez uvadi norma. Zatimco
snizovani pevnosti 1. skupiny vzorkti bylo pozvolné a zhruba
normové, télesa 2. skupiny zacinala na stejné hodnot¢ pru-
mérné smykové pevnosti rozhrani jako 1. skupina, pokles byl
vsak strméjsi. Prestoze 3. skupina vykazovala pii zvySeni tep-
loty na 160°C také postupny pokles pevnosti, ani ten nebyl tak
rapidni. Vzhledem k tomu, Ze je k dispozici jen omezeny sou-
bor dat a vlhkost na rozhrani pied betonazi druhé vrstvy nebyla
méfena, je obtizné vyvodit ze ziskanych vysledkd zavér. Strmy
pokles pevnosti ve smyku 2. skupiny by se vSak dal pfipsat
tomu, Ze se s ¢asovym odstupem vyroby na rozhrani hromadila
vlivem krvaceni betonu voda, coz zavinilo, ze rozhrani bylo
nachylnéjsi na degradaci vlivem teploty. To by ovSem nevy-
svétlovalo to, pro¢ byl pokles rychlejsi nez v piipadé 3. sku-
piny. Pfipadné mohla rozdilny priibéh pevnosti v zavislosti na
teploté zavinit chyba pfi vyrobé, napiiklad nedostate¢né hut-
néni béhem betonaze.

6.2. Vliv ¢asového odstupu

Dalsi sledovanou proménnou byl ¢asovy odstup mezi vy-
robou jednotlivych vrstev téles. Z grafu na obrazku 8 1ze vy-
za téméf kazdé teploty. Vyjimku tvoii vzorky vystavené tep-
loté 220°C.

Vysvétleni rozdilné pevnosti v zavislosti na ¢asovém od-
stupu vyroby vrstev mize poskytnout graf na obrazku 1.
Vzhledem k tomu, ze vzorky byly vyrabény tak, ze pfi beto-
nazi nebylo rozhrani na vrchni strang, ale ze strany, odpovidal
prub¢eh vlhkosti na rozhrani spise grafu pro vzorek vylity do
formy. Znamena to, ze po vyliti dochazelo ke krvaceni betonu
a na rozhrani se hromadila vlhkost. Cim vice roziedéného ma-
teridlu se na rozhrani nachazi, tim je jeho pevnost mensi. To
vysvétluje, pro¢ se ve vétsiné piipadi hodnota smykové pev-
nosti 2. skupiny zkusebnich téles pohybovala mezi vysledky 1.
a 3. skupiny.

7. ZAVER

V ramci tohoto ¢lanku byla provedena reserse, jez sezna-
muje s problematikou pevnosti rozhrani cementovych kompo-
zitd zhotovenych s kratkym ¢asovym odstupem. Ptedstavuje
zde rizné faktory, které maji na toto misto vliv. Déle se vénuje
metodam testovani pevnosti rozhrani.

Experimentalni ¢ast pak porovnava vliv teploty a ¢aso-
vého odstupu vyroby vrstev na smykovou pevnost rozhrani a
udava parametry pouzitého materialu. Celkem bylo zhotoveno
20 zkuSebnich téles. 12 vzorki pro zjisténi smykové pevnosti
rozhrani bylo zhotoveno tak, aby jednotlivé vrstvy byly vyro-
beny 5 minut po sobé&. Télesa byla vystavena po vytvrzeni tep-
lotam 100°C, 160°C a 220°C pomoci pece.

Experimentalné byla potvrzena hypotéza, Ze se zvysujici
se teplotou smykova pevnost rozhrani klesa. Dal§im poznat-
kem bylo, ze ¢im delsi je Casovy odstup vyroby vrstev prvku,
tim je mensi smykova pevnost rozhrani, a to za pokojové i zvy-
Sené teploty, s vyjimkou pfi teploté 220°C.

8. PODEKOVANI

Tento ¢lanek byl vytvofen v ramci Studentské grantové
soutéze CVUT, ¢&. projektu SGS25/038/OHK 1/1T/11- Kon-
strukce z modernich cementovych kompoziti a jejich optima-
lizace.
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