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Zastosowanie metod niszczacych (pull-off, pull-out) oraz
nieniszczacych do oceny jakosci konstrukcji betonowych

wykonanych w technologii druku 3D
Application of destructive (pull-off, pull-out) and non-destructive methods for
assessing the quality of concrete structures fabricated using 3D printing technology

Streszczenie

Druk 3D z uzyciem kompozytow cementowych jest jedng z najbardziej
innowacyjnych technologii w budownictwie, ktérej rozwdj wigze sie z nowymi
wyzwaniami badawczymi i potrzebg nowatorskich rozwigzan. Kluczowe problemy to
precyzyjna ocena jakosci powierzchni drukowanych konstrukcji oraz redukcja sladu
weglowego stosowanego materiatu (kompozytu cementowego). W odpowiedzi na
potrzeby zréwnowazonego rozwoju popularnos¢ zyskuje stosowanie materiatdw
odpadowych i recyklingowych, zgodnie z zasadami gospodarki o obiegu zamknietym.

W artykule przedstawiono sposoby oceny jakosci elementow drukowanych
z zastosowaniem m.in. metod optycznych (technologii LIDAR) oraz georadaru.
Wykorzystano rowniez metody normowe do oceny parametrow mechanicznych
wydrukowanych elementéw (pull-off i pull-out). Badania przeprowadzono zaréwno na
mieszance referencyjnej, jak i na kompozytach o obnizonym $ladzie weglowym
modyfikowanych betonowym kruszywem oraz pytem recyklingowym.

Metody optyczne umozliwity poréwnanie rzeczywistych wymiaréw drukowanych
konstrukcji z ich komputerowymi modelami, a takze analize zmian geometrii warstw.
Wykonano badania przyczepnos$ci tynkéw do powierzchni drukowanych, co pozwolito
na ocene wpltywu zastosowania kruszyw recyklingowych na zewnetrzng strukture.
Wyniki wskazujg, ze mieszanki z kruszywem recyklingowym, przy odpowiednim
projektowaniu, zapewniajg parametry przyczepnosci tynkoéw porownywalne
z mieszankami referencyjnymi, niezaleznie od rodzaju wykonczenia.

Przeprowadzone badanie pull-out wykazato, ze oceniona w ten sposéb sita
wyrywajgca oraz mechanizm zniszczenia, sg zblizone we wszystkich badanych
kompozytach. Badania potwierdzity duzy potencjat wykorzystania materiatow
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recyklingowych w technologii druku 3D w budownictwie komunalnym, wpisujac sie
w idee zrownowazonego rozwoju.

Abstract

3D printing with cement composites is one of the most innovative technologies in
construction, involving new research challenges and the need for modern solutions.
Key issues include precise assessment of the surface quality of printed structures and
reducing the carbon footprint of the material (cement-based composite) used. In
response to the needs of sustainable development, the popularity of using waste and
recyclable materials, in accordance with the principles of a circular economy, is
growing.

The article presents methods for assessing the quality of printed elements using
optical methods (LIDAR) and ground-penetrating radar. Standard methods were also
used to evaluate the mechanical parameters of printed elements (pull-off and pull-out).
Studies were conducted on both a reference mixture and composites with a reduced
carbon footprint modified with recycled concrete aggregate and powder.

Optical methods allowed for comparing the actual dimensions of printed structures
with their computer models, as well as analyzing changes in layer geometry. Adhesion
tests of plasters to printed surfaces were conducted, allowing for the evaluation of the
impact of using recycled aggregates on the external structure. The results indicate that
mixes with recycled aggregate, with proper design, provide plaster adhesion
parameters comparable to reference mixes, regardless of the type of finish.

The conducted pull-out test showed that the evaluated pull-off force and the
mechanism of destruction are similar in all tested composites. Results of the study
indicate high potential for the use of recycled materials in 3D printing technology in
municipal construction, aligning with the idea of sustainable development.

1. Wstep

Druk 3D, zwany rowniez wytwarzaniem przyrostowym (ang. additive
manufacturing), jest jedng z najdynamiczniej rozwijajgcych sie technologii
w budownictwie. Pozwala ona na wykonywanie elementéw i konstrukcji bez
wykorzystania szalunkéw tradycyjnych, co moze przyczynic¢ sie do znacznej redukcji
czasu realizacji i kosztow [1].

Technologia druku 3D w budownictwie ma rowniez znaczny potencjat
Srodowiskowy, zwlaszcza w kontekscie gospodarki o obiegu zamknietym. Jednym
Z obiecujgcych kierunkdéw jej rozwoju jest zastosowanie w mieszankach do druku 3D
kruszyw recyklingowych np. gruzu budowlanego. Ze wzgledu na koniecznosé
precyzyjnej depozycji materiatu poprzez dysze o stosunkowo niewielkich przekrojach
oraz potrzebe zapewnienia odpowiednich parametréw mieszanki w stanie
niestwardniatym, rozmiar ziaren kruszywa stosowanego w technologii druku 3D jest
ograniczony. Typowo w mieszankach stosuje sie kruszywo o maksymalnym rozmiarze
ziarna wynoszgcym 2 mm lub 4 mm. Frakcje tej wielkosci w kruszywach
recyklingowych powstatych m.in. z gruzu budowlanego, zazwyczaj nie s3
wykorzystywane w budownictwie. Dzieki mozliwosci precyzyjnego dozowania
materiatu i warunkom sprzyjajgcym stabilizacji drobnych frakcji w drukowanej
warstwie, wytwarzanie przyrostowe umozliwia zagospodarowanie materiatéw
odpadowych w sposéb efektywny i technologicznie bezpieczny. To czyni te
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technologie szczegodlnie atrakcyjng z punktu widzenia zrownowazonego rozwoju
i ograniczenia sladu weglowego sektora budowlanego [2].

Mimo wyraznych korzysci, technologia ta nadal musi sprosta¢ wielu wyzwaniom,
ktére ograniczajg jej wdrozenie na skale przemystowg. Jednym z problemow jest brak
standaryzacji metod badawczych i projektowych, co powoduje trudnosci w ocenie
wiasciwosci fizycznych, mechanicznych i trwatosciowych elementéw wytwarzanych w
technologii druku 3D betonem (3DPC) [3].

Brak deskowania tradycyjnego oraz wytwarzanie warstwa po warstwie powoduje,
ze boki wytworzonych elementow i konstrukcji cechujg sie charakterystyczna,
pofatdowang fakturg. Koncowy wyglad zalezny jest od wiasciwosci mieszanki i jej
skfadu, rodzaju dyszy, precyzji pozycjonowania urzgdzenia czy nawet wymuszonych
przerw technologicznych. Powoduje to problem z zastosowaniem typowych metod
nieniszczacych do oceny wiasciwosci konstrukciji. Dodatkowo, czesto stosowana
metoda wytwarzania elementéw sciennych z wykratowaniem wewnetrznym sprawia,
ze pobranie odpowiednich probek do badan wytrzymatosciowych jest wtasciwie
niemozliwe, a niektore, typowo stosowane metody, prowadzg do uzyskiwania
nierzetelnych wyniki [4].

W przypadku elementéw konstrukcyjnych, ktorych powierzchnie petnig takze
funkcje warstwy kontaktowej dla powtok wykonczeniowych lub systeméw ochronnych,
pojawia sie problem niedostosowania aktualnych metod oceny - np. przyczepnosci czy
twardosci powierzchniowej — do warunkow, jakie wystepujg w technologii druku 3D [4].

Obecnie dostepne metody badawcze w budownictwie, takie jak préby
przyczepnosci (pull-off), testy zakotwienia (pull-out), czy badania sklerometryczne (np.
miotek Schmidta), zostaty opracowane z myslg o betonie formowanym w szalunkach,
o gtadkiej, jednorodnej powierzchni, z minimalnym wptywem warunkéw wykonania na
morfologie zewnetrzng. Zastosowanie tych metod do elementéw drukowanych wigze
sie z licznymi ograniczeniami — wyniki mogg by¢ zaburzone przez mikrowarstwowg
strukture powierzchni, zmienng porowatos¢ lub niejednorodnos¢ materiatu w kierunku
druku. Dodatkowo, rzeczywista geometria wydrukowanych elementéw czesto odbiega
od modelu cyfrowego, co wynika m.in. z odksztatcen mieszanki, osiadania materiatu,
czy niedokfadnosci systemdéw prowadzenia gtowicy. W kontekscie wymagan
inzynierskich oznacza to potrzebe opracowania nowych metod oceny zgodnosci
geometrycznej, trwatosci i jakosci elementow drukowanych [5].

W zwigzku z powyzszym, istnieje pilna potrzeba opracowania, przystosowania lub
walidacji metod badawczych umozliwiajgcych rzetelng ocene jakosci i wtasciwosci
uzytkowych elementow drukowanych. Artykut przedstawia probe analizy przydatnosci
wybranych metod badawczych - pull-off, pull-out oraz pomiaru mtotkiem Schmidta - do
oceny wiasciwosci powierzchni i podioza betonowego wykonanego w technologii
druku 3D, w porownaniu z betonem formowanym tradycyjnie. Uwzgledniono réwniez
wptyw zastosowania roznych warstw wykonczeniowych oraz charakterystyki
geometrycznej powierzchni na wyniki badan.

2. Material i Metoda
2.1 Materialy

Badania zostaty przeprowadzone na czterech mieszankach do druku 3D -
mieszance kontrolnej (MOF) oraz trzech mieszankach zawierajgcych w sktadzie
recyklat betonowy (RACO, RAC50, RAC100). Dodatkowo przy badaniu pull-off
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wykonano probki referencyjne z betonu towarowego klasy C20/25 (REF). Recyklat byt
wykorzystany na dwa sposoby, jako czesciowy zamiennik cementu (frakcja pylasta
<0,125 mm, w ilosci 10%) oraz zamiennik kruszywa naturalnego 0-2 mm (w ilosci 0%,
50% i 100% objeto$ciowo). Recyklat uzyskany byt poprzez przetworzenie - kruszenie
i mielenie - laboratoryjnych prébek betonu klasy C30/37. Ze wzgledu na wysokg
wodozgdnosc¢ i porowatos$¢ recyklatu, do mieszanek RAC50 i RAC100, w ktérych
zastepowano kruszywo naturalne, niezbedne byto dodanie wody dodatkowej, zgodnie
z literaturg [6]. Sktad mieszanek przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Sktad badanych mieszanek

MOF RACO RAC50 RAC100

Materiat
kg/m?3

CEM142,5R 580 522 522 522
Popidt lotny 166 166 166 166

Pyt krzemionkowy 83 83 83 83

Piasek naturalny <2 mm 1300 1300 650 -
Recyklat C30/37 <0,125 mm - 48,2 48,2 48,2
Recyklat C30/37 <2 mm 644 1289

Superplastyfikator VC111P 2,70 2,70 2,70 2,70
Wtbékno szklane 6 mm 3,86 3,86 3,86 3,86
Woda 200 200 200 200

Woda dodatkowa - - 46,8 93,5

2.2. Badania laboratoryjne

Zakwalifikowanie  mieszanek do druku zostato wykonane poprzez
przeprowadzenie badania stolika rozptywu zgodnie z PN-EN 1015-3 [7]. Metoda ta jest
uznanym sposobem wstepnej weryfikacji mieszanek do druku 3D stosowanym na
catym swiecie [8]. W celu zapewnienia odpowiedniej pompowalnosci i jakosci wydruku
zakres rozptywu powinien wynosi¢ miedzy 145 mm a 170 mm.

Ocena wytrzymatosci na $ciskanie zostata przeprowadzona na probkach 4x4x16
cm zgodnie z PN-EN 196-1 [9] po 1, 2 i 28 dniach dojrzewania. Badanie zostato
przeprowadzone na probkach zaréwno drukowanych (sufiks ,_D” np. MOF_D) jak
i formowanych tradycyjnie (sufiks ,_F”).

Ocena parametréw jakosciowych i wytrzymatosciowych betonu zostata
przeprowadzona zarowno dla probek laboratoryjnych jak i wielkogabarytowego
wydruku. Na cele badania wydrukowane zostaty elementy badawcze o wymiarach
okoto 50 cm na 50 cm i szerokosci warstwy wynoszacej 40 £ 2 mm. Jako prébki
poréwnawcze, z tych samych mieszanek, zaformowane zostaty ptyty betonowe
o wymiarach zbieznych z probkami wydrukowanymi.

Badanie wytrzymatosci na odrywanie pull-off zostato przeprowadzone zgodnie
z normg PN-EN 1542 [10]. Prébki laboratoryjne betonu drukowanego i formowanego
tradycyjnie  pokryte zostaty dwoma rodzajami dostepnych komercyjnie
systemow-tynkiem gipsowym recznym oraz tynkiem cementowym. Oba materiaty
wykonczeniowe zostaly natozone na grubos¢ ok. 1 cm na powierzchnie prébek
laboratoryjnych. Badania zostaty wykonane po 3 dniach od natozenia materiatu,
a wyniki przedstawione dla trzech miarodajnych pomiaréw.
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Oznaczenie sity wyrywajgcej (badanie pull-out) zostato przeprowadzone w oparciu
o norme PN-EN 12504-3 [11]. Badania zostaty przeprowadzone w czterech punkach
pomiarowych. Nalezy zwroci€é uwage, ze przedmiotowa norma nie zaleca
wykonywania badania na elementach o grubosci mniejszej niz 100 mm. Autorzy
publikacji chcieli jednak sprawdzi¢, w jaki sposob zachowa sie wielowarstwowy
element o typowym wymiarze przekroju w technologii druku 3D (grubo$¢ pojedynczej
warstwy 40 mm). Wytrzymatos¢ na wyrywanie zostato obliczona z wzoru:

T =
mTxd*l
gdzie T to wytrzymatos¢ na wyrywanie, F — sita wyrywajgca kotwe, d — srednica kotwy
(12 mm w badaniu), | — dlugosc¢ zakotwienia (grubos¢ scianki — 40 mm).

2.3. Wielkoformatowy obiekt

Badany obiekt zostat wykonany w lipcu 2023 roku w ramach projektu
finansowanego z funduszy europejskich ,RECYCL3D - Kruszywa z recyklingu do
konstrukcji betonowych wykonywanych w technologii druku 3D”. Obiekt o polu
podstawy 1,5 m x 1,5 m i wysokosci 2 m zostat w catosci wydrukowany w technologii
druku 3D na bazie opracowanych mieszanek. Konstrukcja Scian wykonana jako
powtoka z wewnetrznym wykratowaniem pozwolita na obnizenie catkowitej wagi
elementu o prawie 40%. Widok Sciany w czasie wydruku prezentuje Rysunek 1.
Wydruk obiektu zostat podzielony na trzy etapy, do poziomu okien, do wysokosci
zwienczenia otworow okiennych oraz wykonczenie wiencem. Obiekt zostat
posadowiony na zelbetowej ptycie, ktéra umozliwita transport na miejsce docelowe.
Grubosc sciezki druku zostata przyjeta na poziomie 40+2 mm.

W celu oceny jakosci wykonania obiektu, przeprowadzono skan przy pomocy
technologii LIDAR. Skan wykonano instrumentem Trimble SX10 w lokalnym ukfadzie
odniesienia. Doktadnos¢ potozenia punktu 3D okreslono na 1,5 mm, srednia gestos¢
chmury punktéw wynosi 2 mm. Przetworzenie i filtracje skanu wykonano przy uzyciu
oprogramowania Trimble Business Center.

Do badania wewnetrznej struktury $ciany wykorzystano urzgdzenie Proceq
GP8000 (georadar) (Rysunek 2). Urzagdzenie przeznaczone jest okreslania przekroju
warstw Sciennych, lokalizowania pustek i zbrojenia.

Badanie miotkiem Schmidta zostato przeprowadzone na $cianach obiektu,
w czterech miejscach: dwoch punktach w miejscu tgczenia wykratowania ze Sciang
zewnetrzng (Typ 1) i dwoch miejscach o grubosci pojedynczej warstwy zewnetrznej
(Typ 2). Powierzchnia $cian zostata zeszlifowana i odpylona w celu wykonania
poprawnos$ci pomiaréw (Rysunek 2). Pomiary bylty wykonywane na poletkach
badawczych o wielkosci okoto 25 cm x 25 cm. Pomiary w 9 punktach wykonywane byty
Z przesunieciem w kazdym z wyznaczonych miejsc badawczych.
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Rys. 1. Wydruk wielkoformatowy — z lewej: $ciana w czasie druku, z prawej:
wydrukowany obiekt demonstracyjny

Rys. 2. Wykonywanie prac pomiarowych przy pomocy georadaru (po lewej) oraz
przygotowanie $ciany do badania sklerometrem (po prawej).

3. Wyniki i dyskusja
Wyniki badania rozptywu mieszanek do druku 3D przedstawia Rysunek 3.

Mieszanki RAC100 i RAC50 charakteryzowaty sie wyzszym poczgtkowym (15 minut)
rozptywem od mieszanek z kruszywem naturalnym. Mieszanka RAC100 wpisata sie
w odpowiedni zakres wartosci rozptywu po 30 minutach od dodania wody. Wynikato to
z faktu wprowadzenia do mieszanek dodatkowej wody, ktérej absorbcja zachodzita
w pierwszym okresie po zakonczeniu procesu mieszania. W efekcie mozliwe byto
uzyskanie rozptywu wymaganego do odpowiedniego pompowania mieszanki.
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Rys. 3. Wyniki badania rozptywu badanych mieszanek

Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie przedstawia Rysunek 4.
90 T T

I
{1 C_ImoF
— 80 -{ [ RACO 4
©  |[_JRrAC50
| [ RAC100 h

~
o

(02}
o

[$)]
o
1

i
o
1

w
o
1
|

Wytrzymatosc na sciskanie [MP
N
o

=
o
1
\

1 ' 2 | 28
Wiek (dni)
Rys. 4. Wyniki wytrzymatosci badanych kompozytéw cementowych

Wyniki badania wskazaty na znaczgco nizszg wytrzymatos¢ na Sciskanie
modyfikowanych recyklatem mieszanek w poréwnaniu do mieszanki referencyjnej we
wczesnych okresach dojrzewania. Po 28 dniach dojrzewania wyniki wytrzymatosci
mieszanki RACO i MOF byty zblizone, a wytrzymatos$é na Sciskanie kompozytu RAC50,
byta okoto 8% nizsza niz kompozytu referencyjnego. Zamiana 100% kruszywa

7|Strona



ZSPC

naturalnego recyklatem betonowym wptyneta na redukcje wytrzymatosci na sciskanie
o prawie 50%. Wyniki badania sg zgodne z dostepnymi w literaturze. Zastosowanie
kruszywa z recyklingu typowo obniza wytrzymatos¢ na sciskanie kompozytow do druku
3D [2,12].

Prébki do badan metodg pull-off przygotowano dwiema technikami: poprzez
wydrukowanie elementéw z wykorzystaniem technologii druku 3D oraz przez ich
tradycyjne zaformowanie. Pozwolito to na ocene wptywu charakterystycznej,
warstwowej faktury powierzchni bocznych elementéw drukowanych na przyczepnosé
stosowanych materiatow wykonczeniowych.

Wyniki (Tabela 2 i Rysunek 5) testow wykazaty, ze najwyzsze wartosci
wytrzymatosci na odrywanie, niezaleznie od rodzaju zastosowanego materiatu
wykonczeniowego, uzyskano dla powierzchni wykonanej z betonu towarowego.
W przypadku zastosowania tynku cementowego zaobserwowano wyrazne rdznice
w przyczepnosci pomiedzy probkami formowanymi a drukowanymi - na korzys¢ tych
drugich. Co istotne, niezaleznie od rodzaju zastosowanej mieszanki betonowej,
uzyskane wartosci wytrzymatosci na odrywanie byty zblizone do wynikdéw uzyskanych
dla prébki referencyjnej (REF). Interesujgcym zjawiskiem jest fakt, ze probki
formowane wykazywaty nizszg przyczepnos¢ niz probki drukowane, co mozna
przypisa¢ wiekszej chropowatosci i nieregularnosci powierzchni elementow
wykonanych w technologii druku 3D. Charakterystyczna tekstura elementow
drukowanych (potocznie okreslana mianem ,batwankéw” lub ,nawisow”) zwieksza
powierzchnie styku z materiatem wykonczeniowym, co pozytywnie wptywa na jego
przyczepnosc do podtoza.

Tabela 2. Wyniki badania pull-off przygotowanych kompozytéw cementowych

Tynk cementowy Tynk gipsowy
P1 P2 P3 | Srednia P1 P2 P3 | Srednia
MPa
REF 0,81 0,92 1,07 0,93 1,07 1,07 1,07 1,07
MOF_F 0,81 0,76 0,71 0,76 0,15 0,20 0,25 0,20
MOF D 0,92 0,92 0,92 0,92 0,81 0,71 0,41 0,65

RACO_F 0,66 0,61 0,51 0,59 0,36 0,36 0,31 0,34
RACO_D 0,87 0,92 0,97 0,92 0,92 0,87 0,87 0,88
RAC50_F 0,76 0,71 0,66 0,71 0,76 0,41 0,31 0,49
RAC50 D 0,92 0,87 0,81 0,87 0,36 0,31 0,31 0,32
RAC100_F | 0,87 0,76 0,66 0,76 0,36 0,31 0,20 0,29
RAC100 D| 0,92 0,87 0,87 0,88 0,36 0,36 0,41 0,37

W przypadku badania przyczepnosci tynku gipsowego odnotowano istotny spadek
wytrzymato$ci na odrywanie dla wszystkich analizowanych kompozytow, niezaleznie
od sposobu wykonania podfoza. Tynk gipsowy, jako materiat o nizszej wytrzymatosci
mechanicznej niz tynk cementowy, z regulty wykazuje mniejsze wartosci
przyczepnosci, co znajduje odzwierciedlenie w wynikach [13]. Warto jednak
podkreslié, ze najwieksze rdznice w wynikach odnotowano pomiedzy probkami
wykonanymi z tego samego kompozytu, lecz przygotowanymi w rozny sposob.
Szczegdlnie istotnym i nietypowym wynikiem jest przypadek kompozytu RAC50, dla
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ktérego probka drukowana wykazata nizszg wytrzymatos¢ na odrywanie niz jej
odpowiednik formowany.

Rys.5. Przyktad badania pull-off

Nizsze wartosci przyczepnosci materiatbw wykonczeniowych w poréwnaniu
z prébkg referencyjng mozna przypisa¢ wiasciwosciom podtozy wykonanych
z kompozytéw do druku 3D. Materiaty te charakteryzujg sie niskim wspotczynnikiem
wodno-cementowym (w/c), co przy braku zastosowania warstwy gruntujgcej skutkuje
intensywng migracjg wody ze Swiezo natozonej warstwy wykonczeniowej do podtoza.
Proces ten zachodzi szczegdlnie intensywnie w poczatkowej fazie wigzania
i schniecia, prowadzgc do obnizenia przyczepnosci i finalnych wartosci wytrzymatosci
na odrywanie.
Wyniki badania pull-off przedstawia Tabela 3 i Rysunek 6.
Tabela 3. Wyniki badania pull-out kompozytéw do druku 3D

*pekniecie ptytki badawcze;j

Pt | P2 | P3 | P4 |[Srednia|] 1
F [kN] MPa
MOF 12,6 > 11,4 | 12,0 | 12,0 7,8
RACO 10,3 -* 11,0 | 10,9 | 107 7,1
RAC50 | 8,9 9,0 8,1 7,4 8,4 5,5
RAC100| 6,4 7,0 7,2 6,5 6,8 4,5
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Rys. 6 Badanie pull-out betonu drukowanego

Badanie pull-out zostato wykonane tylko dla mieszanek drukowanych. Autorzy sg
Swiadomi, ze sposob przeprowadzenia badania (elementy cienkoscienne, o nizszej niz
wymagana w normie grubosci) moze wptywacé istotnie na rezultaty. Zastosowanie tej
metody badawczej moze spowodowaé pekniecie probki badawczej, co miato miejsce
w przypadku mieszanek MOF i RACO. Wyniki badania wskazujg jednak, ze metoda ta
moze pomoc w identyfikacji przyczepnosci ewentualnego zbrojenia w elementach
drukowanych, nawet o niewielkiej grubosci scianek.

Wyniki badania wskazujg na wyrazny trend spadkowy wytrzymatosci na wyrywanie
wraz ze wzrostem ilosci recyklatu w mieszance. Najnizsze wyniki zaobserwowano dla
mieszanki RAC100, w ktorej catkowicie zastgpiono kruszywo naturalne kruszywem
recyklingowym. Wynik ten skorelowa¢ mozna z nizszymi parametrami mechanicznymi
kompozytu, ktéry charakteryzuje sie prawie dwukrotnie nizszg wytrzymatoscig na
$ciskanie niz kompozyty RACO i MOF. Nalezy zwréci¢ uwage, Ze sita wyrywajgca moze
by¢ zalezna od uktadu warstw i kierunku druku [5,14].

Wyniki badania mtotkiem Schmidta przedstawia Tabela 4.
Tabela 4. Wyniki pomiarow miotkiem Schmidta
P1 | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | Srednia|fckcyi
Pkt 1: Typ 1 - Sciana + wykratowanie (liczba odbicia) | MPa
Seria1| 37 41 40 33 40 42 34 44 45 40 35
Seria2| 37 34 38 41 44 43 35 31 46 39 33
Pkt 2: Typ 1 - Sciana + wykratowanie (liczba odbicia)
Seria1| 41 43 42 41 40 40 41 36 40 40 35
Seria2| 43 37 40 42 44 42 41 46 38 41 36
Pkt 3: Typ 2 - Sciana (liczba odbicia)
Seria1| 35 28 29 41 40 43 41 39 34 37 30
Seria2| 28 26 34 36 40 41 39 21 33 33 25
Pkt 4: Typ 2 - Sciana (liczba odbicia)
Seria1| 32 23 30 37 38 36 43 35 30 34 26
Seria2| 39 43 38 36 42 40 41 38 39 40 35
Wyniki badania wskazaty na réznice miedzy wartosciami wytrzymatosci na
Sciskanie okreslonej na podstawie liczby odbicia miedzy punktami o grubosci
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pojedynczej warstwy (Typ 2) a punktami o podwdjnej grubosci warstwy (Typ 1).
Dodatkowo widoczne sg wyrazne réznice miedzy pomiarami wykonanymi w tym
samym miejscu przy Typ 2. Réznice wynikajg z faktu, ze ze wzgledu na krotkie odcinki
bez wykratowania, czes¢ pomiarobw mogta by¢é wykonywana relatywnie blisko
fragmentu Sciany z wykratowaniem. Wyniki badania zaréwno dla pierwszego, jak
i drugiego typu miejsca, wskazaty na duze roznice w stosunku do okreslonej
w laboratorium wytrzymatosci na sciskanie, nawet uwzgledniajgc inny typ prébek.
Wskazuje to na to, ze badanie miotkiem Schmidta, jest ograniczone w przypadku
okreslenia wytrzymatosci konstrukcji wykonanych w technologii druku 3D, w ktérych
Sciany nie majg petnego wypetnienia.

W celu oceny jakosci wykonania elementu budowlanego wydrukowanego
w technologii druku 3D, przeprowadzono poréwnanie modelu (CAD) z modelem
rzeczywistym, uzyskanym na podstawie skanowania laserowego (LiDAR).

Rys. 7. Model komputerowy wydrukowanego obiektu
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Rys. 8. Skan obiektu z wykorzystaniem LIiDAR

Poréwnanie wizualne pomiedzy cyfrowym modelem (Rysunek 7) a chmurg
punktow (Rysunek 8) potwierdza wysokg zgodnosc¢ ksztattu geometrycznego oraz
zachowanie zaplanowanej topologii. Widoczne sg prawidlowe odwzorowania
tukowych narozy, prostoliniowych krawedzi otworéw oraz grubosci $cian. Skan obiektu
nie wskazat jednak charakterystycznej faktury $cian. Widocznie byty natomiast
przerwy technologiczne miedzy betonowaniami (poziome linie w okolicy otworow
okiennych).

Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazujg, ze zastosowana technologia umozliwia
kontrole wielkoformatowych obiektow budowlanych i ocene zgodnosci konstrukciji
z projektem.

W ramach prac badawczych zastosowano réwniez georadar do badania struktury
Sciany tylnej wykonanego obiektu. Badana sciana miata grubos¢ 180 mm, co miescito
sie w zakresie pracy urzgdzenia (300 mm). Wynik skanu z natozong strukturg Sciany
przedstawia Rysunek 9. Pomiar wykazat dobrg 2zgodnos¢ uktadu warstw
z rzeczywistym ich potozeniem. Pozwala to stwierdzi¢, ze georadar jest szczegdlnie
przydatnym urzgdzeniem dla technologii druku 3D. W tej technologii bowiem, elementy
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czesto wykonywane sg z azurowym wypetnieniem, co utrudnia lokalizacje
odpowiednich miejsc montazowych.

Rys. 9. Badanie georadarem sciany obiektu

Whnioski
Przeprowadzone w ramach artykutu badania i analizy pozwolity na wyciggniecie
nastepujgcych wnioskow:

1. Mozliwe jest zaprojektowanie mieszanek do druku 3D z wykorzystaniem
kruszywa recyklingowego, spetniajagcych wymagania pompowalnosci
i drukowalnosci. Istotnym aspektem jest znaczgcy spadek wytrzymatosci na
Sciskanie w przypadku znacznego stopnia zastgpienia kruszywa naturalnego
recyklatem.

2. Wykorzystanie georadaru do oznaczenia wewnetrznej struktury konstrukciji
wytworzonych w technologii druku 3D jest skuteczne. Metoda ta pozwala na
precyzyjne okreslenie wewnetrznego wykratowania przekrojow azurowych.

3. Efektywnos$¢ badania mtotkiem Schmidta jest ograniczone w przypadku
oznaczania wytrzymatosci na sciskanie azurowych elementow konstrukcyjnych
wykonanych w technologii druku 3D. Wyniki badania sg podatne na zmiany
geometrii przekroju, a takze sg =zanizone w przypadku elementéw
cienkosciennych.

4. Badania przyczepnosci tynkéw wykazaty, ze tynk cementowy ma zdecydowanie
lepszg przyczepnos$é niz tynk gipsowy niezaleznie od rodzaju podtoza. Faktura
elementéw wykonanych w technologii druku 3D poprawia przyczepnos$¢ warstw
wykonczeniowych. Ze wzgledu na wysokg chtonnos¢ podtoza, szczegdinie
w przypadku mieszanek z recyklatami, nalezy dobra¢ odpowiedni podktad
gruntujgcy, zabezpieczajgcy warstwe wierzchnig przed migracjg wody w gtgb
podtoza.

5. Wykorzystanie LiDARu do oceny jakosci wykonania elementow
konstrukcyjnych jest skuteczng metodg, pozwalajgcg na precyzyjne okreslenie
elementow konstrukcji, w tym przerw technologicznych.

6. Badanie pull-out cienkosciennych elementow wykonanych w technologii druku
3D moze powodowaC zniszczenie elementu. Zastosowanie kruszywa
recyklingowego w kompozytach cementowych w technologii druku 3D obniza
site potrzebng do wyrwania stalowych kotew.

Finansowanie: Badania zostaly sfinansowane w catosci przez Narodowe Centrum

Badan i Rozwoju (NCBR) w ramach Projektu nr umowy ERA-
MIN3/140/Recycl3D/2022 (ERA-NET Cofund ERA-MIN3 (Joint Call 2021))
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