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Projektowanie betonéw w technologii druku
3D, modyfikowanych wybranymi domieszkami
chemicznymi

DESIGNING CONCRETE IN 3D PRINTING TECHNOLOGY, MODIFIED WITH
SELECTED CHEMICAL ADMIXTURES

Streszczenie

W artykule wyrézniono trzy cechy reologiczne mieszanek betonowych stosowanych
w technologii druku 3D: fatwos¢ pompowania, tatwosé wbudowania oraz czas urabialno-
$ci. W badaniach oceny powyzszych parametréw dokonano za pomoca powszechnie do-
stepnej aparatury. Latwosé pompowania badano obserwujac czy mieszanka umieszczona
w zasobniku i poddana dzialaniu ci$nienia jest w stanie wydostawac si¢ z niego poprzez
dysze o érednicy 16 mm bez przerw i blokowania. Latwo$é wbudowania oceniano na
podstawie pomiaru obcigzenia powodujacego odksztalcenie $wiezej mieszanki betonowej.
Otrzymane wyniki pozwalaja wstepnie ocenié przydatnosé mieszanki do procesu druko-
wania. Badania obejmujgq dobér optymalnego pod wzgledem powyzszych cech skladu
mieszanki betonowej, modyfikacje tych cech za pomocg stosowanych dotad w budow-
nictwie domieszek chemicznych oraz badania wytrzymatosciowe stwardnialego betonu.

Abstract

The article distinguishes three rheological characteristics of concrete mixtures used in
3D printing technology: extrudability, buildability and open time. Evaluation of the
above parameters was carried out using commonly available equipment. Extrudability
was studied by observing whether the mixture placed in the container and subjected to
pressure is able to escepe from it through a nozzle with a diameter of 16 mm without
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interruption and blocking. Buildability was evaluated by measuring the load causing the
deformation of the fresh concrete mix. The obtained results allow to pre-evaluate the suit-
ability of the mixture for the printing process. Tests include the selection of the optimal
concrete mix composition in terms of the above features, modifications of these features
with the use of chemical admixtures used in construction until now, as well as strength
tests of hardened concrete
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1. Wprowadzenie

Rozwj technologii druku 3D betonu stawia pytania o techniczne mozliwosci ksztattowania
mieszanek, na ktére odpowiedzig moga by¢ badania laboratoryjne na poziomie ogdlnym,
niezwigzane z produkcja okreslonych elementéw betonowych. Technologia druku 3D
betonu polega na ukladaniu za pomocg dyszy drukarki kolejnych warstw mieszanki
betonowej jedna na drugiej [1], [12], [13], [17].

Tego typu mieszanki powinny sie charakteryzowac tak zwana fatwoscig pompowania.
Ich konsystencja musi pozwala¢ na transport i wyciskanie z dyszy drukarki w sposéb
ciagly, jako jednorodny filament. Z tego powodu mieszanki przeznaczone do druku 3D sa
podobne do pompowalnych i natryskowych — réwniez tutaj najistotniejsza jest obecnosé
w mieszance bardzo drobnych ziaren, ktére poprawiaja pompowalnosc i nie zawsze moz-
na osiagnac ten sam efekt poprzez zwiekszanie ptynnosci superplastyfikatorem [2], [5],
[6], [16], [20]. Dodatkowo, w obu tych technologiach, wymiary kruszywa sg ograniczone
przez wymiary aparatury.

Druga wazng dla przeznaczonych do druku mieszanek cechg jest latwosé wbudowa-
nia. Mieszanka dos¢ ptynna, aby poruszac sie w przewodach drukarki, nie moze znaczaco
zmieni¢ swojego ksztattu po jej opuszczeniu i pod naciskiem kolejno ukladanych na
niej warstw [2], [3], [16], [20]. Ocena latwosci wbudowania moze si¢ rézni¢ dla réznych
proceséw drukowania — czym dluzszy bedzie czas do ulozenia kolejnej warstwy i czym
wiecej filamentéw ulozonych bedzie obok siebie, tym mniejsze prawdopodobieristwo
odksztalcenia utozonej mieszanki. Nalezy przy tym jednak pamietad, ze zbyt dlugi czas
do ulozenia kolejnej warstwy moze skutkowac oslabieniem polaczenia, ktére musi wy-
tworzy¢ si¢ miedzy warstwami.

Utrata urabialnosci w przypadku technologii druku 3D betonu nastepuje w wyniku
zmniejszania si¢ ptynnosci mieszanki i nastepujacego w efekcie blokowania sie mieszanki
w drukarce. Jest to réwnoznaczne z utrata latwosci pompowania.

Autorzy badan wskazuja zazwyczaj, ze probki drukowane posiadaja mniejsza wy-
trzymato$¢ mechaniczna, niz te pochodzace ze zwyklych form. Wplyw na to ma struktura
powstala w wyniku laczenia sie ze sobg ukladanych kolejno filamentéw. Temat szerzej
jest opisany w opracowaniach [7], [18], [19] i [21]. Podejmuje sie takze préby zbrojenia
drukowanych elementéw [14], [15].

Cho¢ technologia druku 3D betonu jest ciagle rozwijana, to nie zostata ona jak dotad
zastosowana na skale przemystowa [11]. Jedna z najnowszych préb jej uzycia jest wyko-
nanie w marcu 2017 roku eksperymentalnego domu w okolicach Moskwy (fot. 2). Powstat
on w ciggu 24 godzin w temperaturze -35 stopni Celsjusza, pod oslona ogrzewanego
namiotu (Fot. 1) [8].

r

Fot. 1. Proces drukowania betonu [9]. Fot. 2. Wydrukowany w 24 godziny dom [8]
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2. Zakres i metodyka badan

Celem badar bylo sprawdzenie mozliwosci ksztaltowania mieszanek betonowych przezna-
czonych do stosowania w technologii druku 3D. Ich projektowanie wymaga starannego
doboru skladnikéw, ze szczegbélnym uwzglednieniem odpowiedniej ilosci drobnych
czastek, ktére znajdujq sie gléwnie w cemencie i dodatkach mineralnych. Dlatego posta-
nowiono sprawdzic jak beda sie zmieniaty wlasciwosci mieszanki betonowej w zaleznosci
od zmiany ilo$ci zaczynu i pylu krzemionkowego. Badane sklady zawierajg duzq ilos¢
cementu, a technologia charakteryzuje si¢ brakiem deskowania. Sprzyja to powstawaniu
naprezen skurczowych i dlatego zdecydowano sie dodatkowo zabezpieczac beton przed
zarysowaniem za pomoca wiékien. Sklady betonéw, etapy badan i stosowane na wykre-
sach oznaczenia opisano w tabelach 1, 2 i 3.

Tabela 1. Modyfikowane w toku badan skiady betonéw

Iloé¢ na 1m?® [kg]

NS12 [23]

Symbol sktadu betonu
Bl B2 B3 B4
919 866
Cement CEM142,5R 52,73 2,18 901 903
278,09 1026,37
Pyt krzemionkowy 49 96 100 101
Superplastyfikator SP 8,712 8,18 7,01 7,02
Woda 226 225 237 238
Piasek 0-2 mm 1178 1171 1105 1108
Wiékna polipropylenowe 12 mm 2,35 2,34 2,77 0,60
dawka SP [% masy spoiwa] 0,90 0,85 0,70 0,70
masa cem. / masa pytu krzem. [%] 95/5 90/10 90/10 90/10
masa kruszywa / masa spoiwa [%] 55/45 55/45 52,5/47,5 | 52,5/47,5
w/s 0,24 0,24 0,24 0,24
Tabela 2. Wykonane etapy badari
Nr Zmienna Skiad Wykonane badania
I stosunek masy cementu do masy Bl
pyhu krzemionkowego ® pomiar $redniego rozptywu
I stosunek masy kruszywa do masy B2 mieszanki po 8 minutach

spoiwa ¢ latwo$¢ pompowania po 10 min

. iloé¢ widkien polipropylenowych 53 * latwos$¢é wbudowania po 15 min

388

DNIBETONU 2018




Projektowanie betondw w technologii druku 3D...

Tabela 2. Cd. Wykonane etapy badari
Nr Zmienna Skiad Wykonane badania

ilo§¢ domieszki przyspieszajacej B4 ® pomiar sredniego rozptywu
CF-1 mieszanki po 8 minutach
¢ ocena latwosci pompowania po 10,

v

ilos¢ domieszki przyspieszajacej

Vv |uir B4  [25,40i 55 minutach
® ocena latwosci wbudowania po 15,
VI |ilo$¢ domieszki opéZniajacej MPT 30, 45 i 60 minutach
B4 7 4 8% | ® Wytrzymatos¢ na sciskanie po 6h,
o . . . M % 24h, 7 dniach
ilos¢ domieszki przeciwskurczowej | Mapetast | tos¢ . .
VIl ULT wytrzymatos¢ na rozcigganie przy

SRA zginaniu po 7 dniach

* w etapach V i VII skurcz

Tabela 3. Oznaczenia stosowane na wykresach i Zrédta kart technicznych

Karta
techniczna [22] (24] (25] [26] [27]
CF-1 ULT
Oznaczenie SP 52,73 2,18 MPT SRA
278,09 1026,37

Przebadane domieszki chemiczne zostaly wybrane tak, aby modyfikowaly istotne
ze wzgledu na proces drukowania wlasciwosci mieszanki betonowej. Po kazdym etapie
badari wybierano do dalszej pracy recepture betonu o najlepszych parametrach.

Wykonanie mieszanki betonowej za kazdym razem odbywalo si¢ wg nastepujacej
procedury:

- dozowanie suchych sktadnikéw wraz z wiéknami

— wstepne mieszanie przez 30 sekund

- dodanie wody z superplastyfikatorem

— mieszanie przez 2 minuty

- 1 minuta przerwy w mieszaniu, oczyszczenie lopat mieszalnika, ewentualne dodanie
domieszek chemicznych

— 5 minut mieszania.

Po 8 minutach od dodania wody do mieszanki dokonywano testéw stolikiem do badania

rozpltywu zapraw, zgodnie z norma [4]. Wynikiem badania byt $redni rozplyw mieszanki

betonowe;j.

Kolejna badana wilasciwoscia byla latwos$¢ pompowania. Podstawa oceny byty prébki
wykonywane za pomoca wyciskacza do mas (fot. 3). Kryterium latwosci pompowania
byla mozliwo$¢ wycisniecia w sposéb ciagly, z wnetrza wyciskacza o srednicy 50 mm,
0,5 dm?® mieszanki. Musialo sie to odby¢ bez przerw i blokowania przez okragla dysze
o $rednicy 16 mm. Pomiaru tego dokonywano jednokrotnie, po 10 minutach od dodania
wody do mieszanki, a w pézZniejszych etapach badan po 10, 25, 40 i 55 minutach, tak aby
oceni¢ zmiennos¢ tej cechy wraz z uplywem czasu.

Latwosé wbudowania byla oceniana na podstawie, okreslonego na potrzeby badan,
kryterium ukladania jedna na drugiej czterech warstw mieszanki betonowej. Jesli bylo
to mozliwe bez wystepowania znaczacych odksztalcert wydrukowanych warstw (za
znacznie odksztalcenie przyjeto 20%), przyjmowano, ze mieszanka te ceche posiada. Wy-
konywanie pewnych elementéw moze jednak wymagac obcigzania §wiezych wydrukéw
znacznie wieksza iloscig warstw w krétkim czasie. Aby sprawdzic jak z czasem zmienia
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sie¢ mozliwos¢ obcigzania mieszanki, na przygotowanym wczesniej stanowisku (fot. 4),
dokonywano obcigzania swiezych prébek drukowanego betonu o dlugosci 50 mm. Po-
miary wykonywano jednokrotnie po 15 minutach, a w péZniejszych etapach badan po
15, 30, 45 i, 60 minutach od dodania wody do mieszanki. Dokonywano ich na specjalnie
przygotowanym stanowisku. Skladato sie ono z cylindrycznego pojemnika, pod ktérym
umieszczano probke i napelniano go stopniowo obcigzeniem. Pojemnik mial swobode
ruchu w zamocowanej na stale tulei, co umozliwialo obciazanie prébek silg skierowana
pionowo w dét. Sprawdzano jakie obcigZenie bedzie powodowalo znaczace odksztalcenia
probki. Przyjeto, ze pomiar bedzie dokonywany w momencie osiaggniecia odksztalcenia
réwnego 20%.

Fot. 3. Wyciskacz do mas Fot. 4. Stanowisko do obcigzania probek

Przedmiotem badan byly takze wlasciwosci stwardnialego betonu. Okreslano
wytrzymalosé betonu po 6 i 24 godzinach oraz po 7 dniach. Badano prébki szescienne
o wymiarze boku réwnym 100 mm. Kostki ukladano w prasie do badart wytrzymalosci
w pozydji obréconej o 90" w stosunku do kierunku ich formowania. Predkos¢ przyrostu
przykladanego naprezenia bylq stala i wynosita 0,5 MPa/s.

Badanie wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu wykonywano po 7dniach,
na prébkach o wymiarach 160x40x40 milimetréw. Prébka ustawiana byta na podporach
oddalonych o 100 mm i obcigzana w $rodku rozpietosci silg z predkoscig 50 N/s. Wy-
trzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu w zakresie prostej proporcjonalnosci liniowej
mozna wyznaczy¢ wedtug normy PN-EN 12390-5 [10], stosujac ponizszy wzor:

3-F-L
fcf7 = m [10]
gdzie: f, - wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu po 7 dniach [MPa],
F — sila niszczaca [N],
L - rozpietosc belki [mm]
b — szerokosé belki [mm)]
h — wysoko$¢ belki [mm]

3. Wyniki badan i ich oméwienie

3.1. Projektowanie mieszanki betonowej
Pierwszy etap badan polegal na badaniu reologicznych wtasciwosci mieszanek, w ktérych
pewna mase cementu zastepowano taka samg masg pytu krzemionkowego. Punktem
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wyjscia do jego przeprowadzenia byla mieszanka o skladzie Bl. Laczna masa spoiwa
we wszystkich badanych w tym etapie mieszankach byla stala. Zwigkszanie ilosci pytu
krzemionkowego powodowalo zawsze zmniejszenie sredniego rozptywu mieszanki.
Efekt ten korygowano zwiekszaniem ilosci superplastyfikatora — jego stosowanie byto
jednak coraz mniej skuteczne wraz ze wzrostem ilosci pytu krzemionkowego. Mieszanki
charakteryzujace sie¢ stosunkiem masy cementu do masy pylu krzemionkowego 95/5
i zawartoscig superplastyfikatora ponizej 0,9% masy spoiwa, nie byty mozliwe do wyci-
skania za pomoca wyciskacza do mas. Zwigkszanie ilosci superplastyfikatora umozliwiato
wyciskanie, uzyskane prébki mialy jednak niewielka mozliwo$¢ obcigzania i pod wiasnym
ciezarem znacznie si¢ odksztalcaly. Zwiekszenie udzialu pytu krzemionkowego, tak
aby stosunek mas cementu i pytu wynosit 90/10, sprawilo, ze mieszanki z odpowiednia
iloscig superplastyfikatora (od 0,9% do 1,1% masy spoiwa) byly mozliwe do wyciskania,
a probki uzyskane z nich za pomocg wyciskacza do mas nie odksztalcaly sie pod wlasnym
ciezarem i bezposrednio po wycisnieciu posiadalty mozliwos¢ obcigzania. Blokowanie
sie mieszanki w wyciskaczu obserwowano sporadycznie. Dalsze zwigkszanie ilosci pytu
krzemionkowego w mieszance, do uzyskania stosunku masy cementu do masy pytu
wynoszacego 85/15, powodowalo uzyskanie mieszanek z tendencjg do blokowania sie
w wyciskaczu niezaleznie od ilosci superplastyfikatora. Na rysunku 1 przedstawiono
najwazniejsze wyniki badan tego etapu. Umieszczono na nim takze informacje o procen-
towej zawartosci superplastyfikatora w danej mieszance w odniesieniu do masy spoiwa.
Do dalszych badarn zdecydowano sie wykorzysta¢ mieszanke o stosunku mas cementu
i pytu krzemionkowego réwnym 90/10, ktérej sktad oznaczono jako B2.
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Rys. 1. Wptyw zmiany stosunku masy cementu do masy pytu krzemionkowego w masie spoiwa
i ilosci superplastyfikatora w mieszance o sktadzie B1 na jej wtasciwosci reologiczne

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie préb zmiany stosunku masy kruszywa do
masy spoiwa w mieszance betonowej B2, w ktérej wynosil on 55/45. Niewielkie zwigk-
szanie ilo$ci kruszywa powodowato blokowanie si¢ mieszanki w wyciskaczu i niemoz-
no$¢ uzyskania prébek za jego pomoca. Zmniejszanie ilosci kruszywa (i co za tym idzie
zwigkszanie ilodci spoiwa w mieszance) powodowato zwigkszanie $redniego rozptywu
i znaczne zmniejszanie mozliwosci obcigzania wyciskanych prébek. Wyniki tych badan
przedstawiono na rysunku 2. Mieszanki o stosunku kruszywo/spoiwo réwnym 55/45
sporadycznie blokowaly sie¢ w wyciskaczu. Dlatego do dalszych badari zdecydowano
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sie zastosowac mieszanke, w ktérej parametr ten wynosit 52,5/47,5 i w ktérej obnizono
zawarto$¢ superplastyfikatora do poziomu 0,7% masy spoiwa. Posiada ona oznaczenie B3.
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Rys. 2. Wptyw zmiany stosunku masy kruszywa do masy spoiwa w mieszance o sktadzie B2
na jej wtasciwosci reologiczne

Rysunek 3 przedstawia wyniki badari wptywu zmiany ilosci widkien polipropyle-
nowych NS12 na wiasciwosci reologiczne mieszanki B3. Przedstawione wyniki badari
wskazujg na zmniejszanie sie Sredniego rozptywu mieszanki oraz wzrost mozliwosci jej
obcigzania wraz ze wzrostem ilo$ci widkien. Tendencja nie jest jednak wyraznie widoczna
i zachodzi przy dodatku widkien wigkszym niz 2,1 kg /m?, co znacznie przekracza zalecana
przez producenta dawke wynoszaca 0,6 kg/m?®. Zdecydowano sie nie uzaleznia¢ ilosci
widkien od parametréw reologicznych i stosowac zalecang ilos¢.
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Rys. 3. Wptyw zmiany ilosci i diugosci witdkien polipropylenowych w mieszance o sktadzie B3
na jej wtasciwosci reologiczne

3.2. Stosowanie domieszek przyspieszajacych

Badano mieszanki zdwoma domieszkami przyspieszajacymi: CF-1i ULT. Ich stosowanie
wigze sie z uptynnianiem mieszanki. Szukajac odpowiedzi na to, jakie sg realne mozliwosci
modyfikacji mieszanek przeznaczonych do druku 3D, zdecydowano sig¢ na korekty ilosci
dozowanej wody, tak aby, o ile to mozliwe, konsystencja pozostawala niezmienna. Korekt
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dokonywano tak, aby sredni rozptyw badanych mieszanek zawieral sie¢ w przedziale od
115 do 120 mm.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki badarnt mozliwosci obcigzania mieszanek
modyfikowanych domieszkami przyspieszajacymi w pierwszych 60 minutach od mo-
mentu dodania wody do suchych skladnikéw. Umieszczono na nich takze informacje
o procentowej zawartosci domieszek w danej mieszance, w odniesieniu do masy spoiwa.
Ich zawartos¢ zobrazowano takze nadajac stupkom na wykresach tym ciemniejsza barwe
im wiecej domieszki zawierala dana mieszanka.

Wraz z uplywem czasu zawsze obserwowano znaczny wzrost mozliwosci obcigzania
mieszanek. Poszczegdlne wyniki réznily sie od siebie, nie zaobserwowano jednak wy-
raznej tendengji do wzrostu badanej cechy wskutek zastosowania domieszki. Wszystkie
omawiane w tym podrozdziale mieszanki tracity latwosé pompowania pomiedzy 40 a 55
minutg od dodania wody do mieszanki.
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Rys. 4. Wptyw domieszki przyspieszajacej CF-1 na mozliwo$¢ obcigzania mieszanki o sktadzie
B4; Procent domieszki w odniesieniu do masy spoiwa
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Rys. 5. Wptyw domieszki przyspieszajacej ULT na mozliwos¢ obcigzania mieszanki o sktadzie B4

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wplyw domieszek przyspieszajacych CF-11i ULT
na wytrzymalo$é na Sciskanie betonéw o skladzie B4.
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Stosowanie domieszki Mapefast CF-1 pozwolilo na zwiekszenie wytrzymatosci po 24
godzinach, spowodowalo jednak niewielkie zmniejszenie wytrzymalosci siedmiodniowe;.
Najbardziej korzystne wyniki otrzymano w przypadku zastosowania domieszki w ilo$ci
1,8% masy spoiwa. W tym przypadku przyrost wytrzymalosci byl wiekszy o prawie 10
MPa niz w betonie bez domieszki.

Domieszka ULT pozwolila na uzyskanie dwukrotnie wiekszej wytrzymalosci po 6
godzinach niz beton o tym samym skladzie niezawierajacy domieszki. Domieszki ULT
dodano wtedy w ilosci 4,8% masy spoiwa. Po 24 godzinach dojrzewania poprawy wy-
trzymalosci, w poréwnaniu z betonem bez domieszki, nie stwierdzono. Wytrzymatosc
po 7 dniach byla natomiast znaczaco obnizona — o prawie 20 MPa.
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Rys. 7. Wptyw domieszki przyspieszajgcej ULT na wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu o sktadzie B4

3.3. Stosowanie domieszki op6Zniajacej i przeciwskurczowej

Punktem wyjscia do opisanych w tym podrozdziale badan byla mieszanka o skladzie
B4 zawierajaca domieszke ULT w ilosci 4,8% masy spoiwa. Modyfikowano ja dwoma
domieszkami: opéZniajaca i domieszka redukujacg skurcz (SRA). Stosowanie domieszki
opdzniajacej wigzalo sie z uplynnieniem mieszanki i zdecydowano sie na korygowanie
ilosci dodawanej do mieszanki wody tak, aby konsystencja wykonywanych zarobéw byta
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zblizona. Korekt dokonywano tak, aby sredni rozptyw zawieral sie w przedziale od 115 do
120 mm. W przypadku SRA korekta nie byta potrzebna. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono
wyniki badan mozliwosci obcigzania mieszanek w pierwszych 60 minutach od momentu
dodania wody do mieszanki. Umieszczono na nich informacje o procentowej zawartosci
domieszek w mieszance, w odniesieniu do masy spoiwa. Stupki na wykresach maja tym
ciemniejsza barwe im wiecej domieszki zawierala dana mieszanka. Stosowanie domieszki
op6zniajacej MPT powodowalo spowolnienie przyrostu mozliwosci obcigzania mieszanki.
Coistotne, w przypadku stosowania go w ilosci 0,7% masy spoiwa obserwowano wydtu-
Zenie czasu zachowania tatwosci pompowania do 70 minut — byt to jedyny obserwowany
w badaniach taki przypadek.
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Rys. 9. Wptyw domieszki przeciwskurczowej SRA na mozliwos¢ obcigzania mieszanki o sktadzie
B4 z 4,8% przyspieszacza ULT

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wplyw domieszek przyspieszajacych MPT
i SRA na wytrzymalosé na Sciskanie betonéw o skladzie B4 zawierajacych domieszke
ULT w ilosci 4,8% masy spoiwa.

Zwiekszanie ilosci domieszki MPT skutkowalo znacznym obnizaniem wytrzymatosci
po 6 godzinach. Jej rozwéj po 24 godzinach i pézZniej w miare zwiekszania ilosci MPT

DNIBETONU 2018 395



Tomasz Ponikiewski, Dawid Gierori, Krzysztof Wrzecion, Jakub Augustyn

stawal sie coraz szybszy. Osiagane wytrzymalosci byly wieksze niz w przypadku betonu
z samgq tylko domieszka ULT.

Zwigkszanie ilosci domieszki przeciwskurczowej SRA powodowato obnizanie wytrzy-
malosci po 6 godzinach i 24 godzinach. Wytrzymalos¢ siedmiodniowa nie ulegala zmianie.
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Rys. 10. Wptyw domieszki opdZniajgcej Mapetard na wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu o skta-
dzie B4 z 4,8% przyspieszacza Mapefast ULTRA
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Rys. 11. Wptyw domieszki przeciwskurczowej Mapecure SRA na wytrzymatos¢ na sSciskanie
betonu o sktadzie B4 z 4,8% przyspieszacza Mapefast ULTRA

3.4 Wplyw domieszki przeciwskurczowej SRA na skurcz betonu

Badany skurcz od wysychania wzrastat gwaltownie w ciagu pierwszych trzech dni tward-
nienia betonu. Przyrost skurczu byt wtedy wiekszy niz 1 mm/m i w dniu trzecim osiagnat
wartos¢ ponad 6 mm/m. Po trzecim dniu skurcz nadal wzrastal, ale dzienne przyrosty
nie przekraczaly tej wartosci i byly z czasem coraz mniejsze. Zaobserwowano dzialanie
domieszki przeciwskurczowej. Jej zastosowanie w ilosci 0,3% masy spoiwa przynosi
znaczace ograniczenie wartosci skurczu od wysychania, bo o okoto 1,5 mm/m. Wartosé
ta najbardziej ograniczona zostala w trzecim dniu twardnienia betonu. Po nim redukcja
skurczu jest coraz mniejsza. Zwiekszanie ilosci domieszki powoduje, Ze ograniczenie
skurczu jest wzmozone. Wyniki dla ilosci 0,5 i 0,7% masy spoiwa sa jednak podobne, co
stawia pod znakiem zapytania oplacalnos¢ stosowania domieszki w ilosci wiekszej niz
0,5% masy spoiwa dla tego skladu betonu. Wyniki przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 12. Wptyw domieszki przeciwskurczowej SRA na skurcz betonu o skiadzie B4 z 4,8%
przyspieszacza ULT

3.5. Wyniki badania wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu
Wytrzymalosc na zginanie przy rozciaganiu nie zmieniala sie znaczaco w wyniku sto-
sowania domieszek chemicznych. W przypadku dwéch z nich mozna jednak zauwazy¢
jednoznaczny ich wptyw na otrzymane wyniki. Domieszka ULT powodowata obnizenie
wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu z 14,27 MPa do nawet 11,42 MPa, przy za-
wartosci domieszki wynoszacej 2,4% masy spoiwa. Domieszka SRA natomiast powodo-
wala obniZenie siedmiodniowej wytrzymatosci na zginanie przy rozcigganiu do poziomu
12,95 MPa, przy zawartosci domieszki wynoszacej 2,4% masy spoiwa. W pozostalych
przypadkach wyniki nie r6znia sie o wiecej niz 1 MPa. W tabeli 4 przedstawiono wyniki
wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu.

Tabela 4. Wyniki badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu

Skiad . . . Ilo$¢ domieszki Wytrzymalos$é na
betonu Rodzaj domieszki [% z masy spoiwal] | rozciaganie przy zginaniu
B4 52,73 - 14,27
278,09
B4 CF-1 1,2 13,42
B4 CF-1 1,8 13,78
B4 CF-1 2,4 14,01
B4 ULT 2,4 11,42
B4 ULT 48 11,62
B4 ULT 7.2 12,02
B4 ULT/MPT 4,8/0,3 15,06
B4 ULT/MPT 48/0,5 15,30
B4 ULT/MPT 4,.8/0,7 15,45
B4 ULT/SRA 4,8/0,3 14,30
B4 ULT/SRA 4,8/0,5 12,95
B4 ULT/SRA 4,8/0,7 13,54
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4.

Whioski

Mieszanki betonowe posiadajace zaréwno tatwo$¢ pompowania, jak i zdolnos¢ do
uktadania ich w warstwach tracg urabialnos¢ wskutek niewielkich zmian skladu
i konsystencji.

W projektowaniu tego typu mieszanek kluczowa dla zdolnosci do wyciskania betonu
z drukarki jest obecnosé¢ odpowiedniej ilosci materialéw drobnoziarnistych. Nie da sie
ich zastapi¢ superplastyfiaktorem.

Mieszanki o odpowiedniej dla druku 3D konsystengji nie sa wrazliwe na zmiany ilosci
widkien polipropylenowych.

Ksztattowanie latwosci wbudowania w pierwszych 60 minutach od momentu dodania
wody do mieszanki nie jest mozliwe za pomocg badanych domieszek przyspieszajacych
wigzanie i twardnienie.

Stosowane domieszki przyspieszajace wigzanie i twardnienie mialy istotny wplyw na
wytrzymalo$¢ betonu po 6 i po 24 godzinach. Ich stosowanie moze si¢ wigzac z obni-
zeniem wytrzymalosci po 7 dniach.

Czas urabialnosci mieszanek przeznaczonych do druku 3D zostal wydtuzony wsku-
tek stosowania domieszki opéZniajacej. Jej stosowanie wiaze sig jednak ze znacznym
obnizeniem wytrzymalosci po 6 godzinach.

Domieszka przeciwskurczowa SRA powoduje prawie dwukrotne zmniejszenie skur-
czu betonu o najwiekszym przyroscie wytrzymalosci w czasie. Przedstawione wyniki
stawiajg pod znakiem zapytania oplacalnos¢ stosowania SRA w ilosci wiekszej niz
0,5% masy spoiwa.

Wytrzymalos¢ na zginanie przy rozciaganiu nie ulegata znaczacym zmianom wsku-
tek stosowania domieszek. Domieszka ULT i SRA powodowaly jednak zauwazalne
obnizenie wytrzymatosci.
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