ZSPC

Mgr inz. Marta Mucha

Betoniarnie ODRA Sp. z o.0.

Dr inz. Magdalena Oleskow

Cementownia ODRA S.A.

Dr hab. Elzbieta Janowska-Renkas, Profesor Uczelni

Katedra Inzynierii Materiatéw Budowlanych, Politechnika Opolska
Dr inz. Piotr Podkowa

Cementownia ODRA S.A.

Beton na fali — innowacyjne zastosowanie betonu
CONCRETE ON THE WAVE - INNOVATIVE APPLICATIONS OF CONCRETE

Streszczenie

W odpowiedzi na zaproszenie do udziatu w ogélnopolskim konkursie Krakow Concrete
Canoe Challenge 2025, grupa studentéw z Kofa Naukowego ,Eko Mat-Bud”,
dziatajgcego przy Katedrze Inzynierii Materiatow Budowlanych Wydziatu Budownictwa
i Architektury Politechniki Opolskiej, podjeta decyzje o realizacji ambitnego projektu —
budowy kajakéw z betonu. Grupa Odra Cement wigczyta sie w tg inicjatywe stajgc sie
partnerem technologicznym tego niezwyktego przedsiewziecia. Artykut przedstawia
prace zwigzane z wykonaniem form, ktére postuzyty do budowy betonowych kajakow,
jak réwniez badania mechaniczne betonu, ktore byly niezbedne do opracowania
receptur zastosowanych do budowy todzi betonowych. Dzieki projektowi uczestnicy
rozwineli kompetencje w zakresie zielonych technologii, pracy zespotowej, organizaciji
procesow technologicznych i zarzgdzania projektem, co stanowi cenny wkiad w
ksztattowanie przysztych specjalistow swiadomych wyzwan klimatycznych.

Abstract

In response to an invitation to take part in the nationwide Krakow Concrete Canoe
Challenge 2025 competition, a group of students from the ‘Eko Mat-Bud’ Scientific
Circle, operating at the Department of Construction Materials Engineering of the
Faculty of Construction and Architecture of the Opole University of Technology,
decided to implement an ambitious project - the construction of concrete canoes. The
Odra Cement Group joined this initiative by becoming a technological partner in this
unusual undertaking. This article presents the work involved in making the moulds that
were used to build the concrete canoes, as well as the mechanical testing of the
concrete that was necessary to develop the recipes used to build the concrete boats.
Through the project, the participants developed competences in green technology,
teamwork, process organisation and project management, making a valuable
contribution to shaping future climate-conscious professionals.
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1. Wprowadzenie

Beton to materiat powszechnie kojarzony z budownictwem. Z betonu wykonuje sie
drogi, mosty, budynki czy zbiorniki retencyjne, ktére sg czescig naszej codziennej
przestrzeni. Dzieki swojej wyjatkowej wytrzymatosci i trwatosci beton od lat stanowi
niezastgpiony materiat konstrukcji budowlanych. Jednak czy kiedykolwiek
zastanawialiSmy sie, czy beton moze zostaC wykorzystany w sposéb zupetnie
niekonwencjonalny, w dziedzinie, ktéra nie ma nic wspodlnego z przemystem
budowlanym? A co, jesli beton mogtby...ptywac?

Zgodnie z przekazami historycznymi [7], juz w 1848 roku Joseph-Louis Lambot jako
pierwszy zastosowat potgczenie betonu ze zbrojeniem, konstruujgc barke, ktérg
nastepnie zaprezentowat na wystawie swiatowej w Paryzu w 1855 roku. Byfa to
prototypowa t6dz wykonana z zelazobetonu (czyli betonu wzmocnionego metalowym
zbrojeniem). Lambot zbudowat jg, aby udowodnic, ze taki materiat nadaje sie réwniez
do konstrukcji narazonych na dziatanie wody. Co ciekawe, ta barka przetrwata do dzi$
a jej szczatki znajdujg sie w Musée du Conservatoire National des Arts et Métiers w
Paryzu. To dowdd na trwatos¢ i skutecznosc¢ zelazobetonu.

Rys. 1. Zelazocementowa t6dz Josepha Lambota w muzeum Brignoles [7]

W obecnych czasach odpowiedzig na pytanie jest innowacyjny projekt zrealizowany
we wspoétpracy Politechniki Opolskiej z Grupg Odra Cement, ktérego efektem sg
prototypowe kajaki wykonane z betonu. Te wyjgtkowe konstrukcje nie tylko spetniajg
wymagania wytrzymatosciowe, ale takze zaskakujg lekkoscig i funkcjonalnoscia.

Celem projektu byto opracowanie receptury mieszanki betonowej o podwyzszonych
parametrach wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie, przy jednoczesnym obnizeniu
masy objetosciowej oraz zwiekszeniu szczelnosci. Dodatkowym, ale rowniez istotnym,
zatozeniem byta redukcja sladu weglowego betonu poprzez wykorzystanie materiatow
odpadowych. Rezultatem prac sg kajaki, ktére nie tylko z powodzeniem utrzymujg sie
na wodzie, lecz takze dajg realng szanse na osiggniecie sukcesu w prestizowych
zawodach todzi betonowych.

Autorami projektu sg studenci z Kota Naukowego ,Eko Mat-Bud”, dziatajgcego przy
Katedrze Inzynierii Materiatbw Budowlanych wspierani przez pracownikow Wydziatu
Budownictwa i Architektury Politechniki Opolskiej. Zespdl, pod opieka dr hab. Elzbiety
Janowskiej-Renkas przygotowuje sie do udziatu w miedzynarodowym konkursie
.Krakow Concrete Canoe Challenge 2025”. Rywalizacja ta jest okazjg nie tylko do
sprawdzenia wytrzymatosci fizycznej i kondycji, ale przede wszystkim do
zaprezentowania kreatywnego podejscia do wykorzystania materiatdw budowlanych
w niekonwencjonalny sposéb.
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2. Wymagania projektowe

Projekt realizowano zgodnie z regulaminem konkursu, ktory okre$lat dopuszczalne
rozmiary kajaka oraz zasady doboru materiatow konstrukcyjnych.

Kajak musiat mie¢ dlugosc¢ od 4,0 do 6,0 m, a maksymalna szerokos$ci i wysokos¢ nie
mogty przekroczy¢ 1,0 m.

Materialy wykorzystywane w projekcie musiaty odpowiada¢ zatozeniom
zréwnowazonego budownictwa:

e dopuszczalne byly wylgcznie betony cementowe lub niskoklinkierowe spoiwa
mineralne;

e sktad mieszanki mogt zawieraC nie wiecej niz 3% substancji organicznych (np.
superplastyfikatoréw);

e zastosowanie zywic lub farby dopuszczono jedynie w celach dekoracyjnych,
powyzej linii wody;

e konstrukcja mogty by¢ wzmacniana wioknami, tekstyliami Ilub pretami
zbrojeniowymi, pod warunkiem ze nie bedg wptywac na szczelnosc¢ kajaka.

3. Charakterystyka mieszanki betonowej

Do opracowania mieszanki wykorzystano cement portlandzki zuzlowy klasy 42,5,
granulowany zuzel pomiedziowy i wielkopiecowy, perlit, szkio piankowe, pyt
krzemionkowy, nanokrzemionke oraz domieszke uplastyczniajgcg. W celu
zwiekszenia odpornosci mechanicznej mieszanka zostata wzmocniona siatkg
podtynkowg z witbkna szklanego, co przyczynito sie do poprawy wytrzymatosci betonu
na zginanie i zwiekszyto jego odpornos¢ na uszkodzenia powstate w trakcie
uzytkowania.

3.1.Cement CEM II/A-S 42,5 R

W projekcie zastosowano cement portlandzki z dodatkiem granulowanego Zuzla
wielkopiecowego, charakteryzujgcy sie szybkim przyrostem wytrzymatosci, dobrg
urabialno$cig oraz nizszym sSladem weglowym w poréwnaniu do czystego klinkieru
(Tab. 1).

Tabela 1. Wiasciwosci cementu CEM II/A-S 42,5 R

Parametr Wartosc¢
Powierzchnia wtasciwa (wg Blaine’a) 4 660 cm?/g
Poczatek wigzania 245 min
Koniec wigzania 315 min
Woda zarobowa 26,0 %
Wytrzymatosé na Sciskanie po 2 dniach 26,7 MPa
Wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach 52,5 MPa
Wytrzymatos¢ na zginanie po 2 dniach 4,6 MPa
Wytrzymatos¢ na zginanie po 28 dniach 7,5 MPa
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3.2.Granulowany zuzel wielkopiecowy

Jako dodatek o wtasciwosciach hydraulicznych zastosowano granulowany Zzuzel
wielkopiecowy z huty ArcelorMittal Krzywy RoOg, o wspotczynnikach zasadowosci i
aktywnosci kwalifikujgcych go do grupy materiatéw zasadowych o $redniej aktywnosci
(Tab. 2). Materiat ten poddano mieleniu w przemystowym mtynie pionowym, co jak
wykazaty badania, zwiekszyto jego aktywnos$¢ hydrauliczng i pozytywnie wptyneto na
przyrost (zwiekszenie) wytrzymatos¢ betonu. Proces hydratacji granulowanego zuzla
jest procesem majgcym swoj poczatek na powierzchni jego ziaren, zatem rozwiniecie
powierzchni uzyskane w procesie mielenia bedzie miato wptyw na jego aktywnosé
mierzong efektywnoscig tego procesu. W zaleznosci od rodzaju zastosowanego
miyna zuzel posiada rozny sktad ziarnowy. Zaprawy wykonane w oparciu o zuzel
zmielony w mtynie pionowym w dtuzszych okresach twardnienia charakteryzujg sie
wyzszg wytrzymatoscig na sciskanie w poréwnaniu do zapraw wykonanych w oparciu
o zuzel zmielony w miynie kulowym. Efekt ten dotyczy kazdej klasy ziarnowej. Im
diuzszy czas dojrzewania prébek tym roznice pomiedzy wynikami w danej frakc;ji
ziarnowej sg wieksze [4].

Tabela 2. Wtasciwosci granulowanego zuzla wielkopiecowego

Parametr Wartosc¢
Powierzchnia wtasciwa (wg Blaine’a) 4 560 cm?/g
Modut zasadowy 1,04
Modut aktywnosci 1,43
CaO+MgO+SiO2 88,8%
(CaO0+MgO)/SiO2 1,24
Zawartosc¢ fazy szklistej 88%

3.3.Granulowany zuzel pomiedziowy

Dodatkowo zastosowano zuzel pomiedziowy pochodzgcy z Huty KGHM Polska Miedz
S.A., charakteryzujgcy sie dobrymi wtasciwosciami pucolanowymi i bardzo wysokim
stopniem zeszklenia (100%, Tab. 3).

Tabela 3. Wtasciwosci granulowanego zuzla pomiedziowego

Parametr Wartosc¢
Powierzchnia wtasciwa (wg Blaine’a) 3 840 cm?/g
Wskaznik aktywnosci po 28 dniach wg PN-EN 450-1 92%
Wskaznik aktywnosci po 90 dniach wg PN-EN 450-1 103%
Zawarto$¢ fazy szklistej 100%

Przeprowadzone w pracy [3] badania wykazaty, ze stopien rozdrobnienia dodatku
mineralnego istotnie wptywa na efektywno$¢ dziatania superplastyfikatora: w
przypadku zuzla wielkopiecowego wzrost udziatu frakcji drobnych (<20 ym) prowadzit
do wyraznego obnizenia parametréw reologicznych zaczynu. W zwigzku z powyzszym
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zuzel zostat poddany procesowi mielenia w mtynie kulowym. Ze wzgledu na jego
korzystny wptyw na urabialnoS$¢ mieszanki betonowej oraz zdolnos¢ do poprawy
wytrzymatosci na $Sciskanie [2], zdecydowano sie na jego zastosowanie jako
czesciowego zamiennika cementu.

3.4.Perlit

Zastosowano perlit ekspandowany EP 150, lekkie kruszywo mineralne stosowane jako
wypetniacz w mieszankach budowlanych. Materiat cechuje sie bardzo niskim ciezarem
nasypowym, co pozwala skutecznie obnizy¢ gestos¢ betonu [5]. Wybrane parametry
techniczne perlitu zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci perlitu

Parametr Wartosc¢
Ciezar nasypowy 75 kg/m?3
Uziarnienie 0-1,25mm
Wytrzymatos¢ na Sciskanie 0,14 — 0,40 MPa
Wilgotnos¢ <2,0%

3.5.Szklo piankowe

Zastosowano szkto piankowe powstate z rozdrobnionej i zmielonej sttuczki szklanej,
ktérg miesza sie z srodkiem spieniajgcym i poddaje sie ogrzewaniu w specjalnym
piecu. Szkio piankowe jest nieorganicznym materiatem, odpornym na dziatanie
wszystkich substancji chemicznych oraz organicznej i nieorganicznej przyrody. Jest to
materiat ekologiczny, poniewaz jest w petni recyklingowalny i nie emituje szkodliwych
substancji.

Tabela 5. Wtasciwosci szkfa piankowego

Parametr Wartosc¢
Zawartos¢ SiO2 71,7%
Zawartos¢ Al203 2,5%
Ciezar wiasciwy 4,2 glcm?®

3.6. Pyt krzemionkowy

Ponadto stosowano pyt krzemionkowy jako drobnoziarnisty produkt uboczny
powstajgcy przy produkcji krzemkow i stopow krzemu. Charakteryzuje sie on wysokag
zawartoscig dwutlenku krzemu (SiO,) oraz bardzo matg srednicg ziaren, nawet 100
razy mniejszg niz ziarna cementu (tab. 6). Dzieki temu efektywnie wypetnia wolne
przestrzenie w mieszance, poprawiajgc witasciwosci mechaniczne betonu, w tym
wyraznie zwiekszajgc jego wytrzymato$¢ na zginanie [1], oraz znaczgco podnoszgc
jego trwatosc.
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Tabela 6. Wtasciwos$ci pytu krzemionkowego

Parametr Wartos¢
Zawartos¢ SiO2 95%
Wielkos¢ czgstek 0,1-0,2 um
Ciezar nasypowy 550 — 750 kg/m?3
Wilgotnos¢ <2,0%

3.7.Domieszka uplastyczniajgca

W projekcie uzyto domieszki uptynniajgcej o dziataniu znacznie redukujgcym ilos¢
wody RemCAST M230 produkgciji firmy war — Remedium Sp. z o.0.

3.8.Nanokrzemionka hydrofilowa HI

Do wykonania mieszanek betonowych stosowano wodny roztwér koloidu
nanokrzemionki hydrofilowej z domieszkg nanosrebra (HI) w ilosci 1% w stosunku do
masy cementu.

3.9. Sktad mieszanki betonowej

Sposréd  kilkunastu zaprojektowanych i przetestowanych wariantdw mieszanki
betonowej, po analizie ich parametréw wytrzymatosciowych (wytrzymatosci na
zginanie i sciskanie) oraz technologicznych, takich jak urabialno$¢, konsystencja i
jednorodnos¢ mieszanki, wybrano dwie optymalne receptury. Sktad obu receptur
zostat zoptymalizowany pod katem wymagan konkursowych, takich jak:
ekologicznos¢, szczelnose, lekkosc, oraz odpornos¢ na obcigzenia mechaniczne.
Zestawienie sktadnikow obu receptur przedstawiono w tabeli 7, oraz pokazano narys. 2.

Tabela 7. Skikad mieszanek betonowych wykorzystanych do wykonania
konkursowych kajakow

Skfadnik Receptura 1 Receptura 2
CEMII/A-S 425R kg/m3 680 600
Granulowany zuzel wielkopiecowy kg/m3 200 100
Granulowany zuzel pomiedziowy kg/m3 200 100
Perlit kg/m3 77 106
Szkto piankowe kg/m3 34 30
Pyt krzemionkowy kg/m3 50 30
Domieszka uptynniajgca kg/m3 13,6 12
Nanokrzemionka hydrofilowa HI kg/m3 6,8 6,0
Woda I/m3 405 415
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" | Glinokrzemian4% §
mikrokulki szklane 2% : s : Zuzel pomiedziowy 16%

Cement 55% -

Perlit 0-1,25mm 6%

0

Rys. 2. Zdjecie przedstawiajgce procentowy udziat sktadnikow dla Receptury 1

Dobér grubosci scianek i zbrojenia

Istotnym etapem byto ustalenie optymalnej grubosci scianki betonowego kajaka, ktéra
bezposrednio wptywata na jego wytrzymatosé, mase oraz trwato$é. Sposrod kilku
rozpatrywanych wariantéw wybrano powioke o grubosci okoto 10 mm. Decyzja ta
wynikata z koniecznosci uzyskania odpowiedniej sztywnosci i wytrzymatosci, przy
jednoczesnym zachowaniu mozliwie matej masy konstrukcji.

Ze wzgledu na niskg wytrzymatosc¢ betonu na zginanie oraz jego naturalng kruchosc,
zdecydowano sie na wzmochienie powtoki szescioma warstwami siatki z wtdkna
szklanego. Wtdkno szklane cechuje sie wysokg wytrzymatoscig na rozcigganie, co
znacznie poprawia odpornos¢ kompozytow betonowych na pekanie oraz uszkodzenia
mechaniczne.

Wykonane zostaty prébki kontrolne o wymiarach 160x40x10 mm, ktore zostaty
poddane badaniom wytrzymatosci na zginanie po 7 i 28 dniach dojrzewania. Uzyskana
wartos¢ wytrzymatosci po 7 dniach wyniosta 12,5 MPa, co odpowiada modutowi
zginania charakterystycznemu dla betonu zbrojonego. Wynik ten potwierdza, ze
zastosowana mieszanka betonowa wraz ze wzmocnieniem z widkna szklanego
spetnia wymagania dotyczgce nosnosci i elastycznosci, zapewniajgc odpowiednig
trwato$¢ oraz odpornosc konstrukcji na obcigzenia eksploatacyjne.

4. Realizacja projektu

W ramach realizacji projektu wykonano dwa kajaki, wykorzystujgc odmienne metody
formowania. Pierwszy kajak powstat w technologii pozytywowej, polegajacej na
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recznym uzupetnianiu wczesniej przygotowanej formy betonowg mieszankg. Drugi
kajak wykonano metodg negatywowa, polegajgcg na recznym naktadaniu betonu na
zewnetrzng powierzchnie formy wykonanej ze styroduru. Obie techniki réznity sie
zarowno podejsciem do naktadania betonu, jak i zastosowaniem réznych receptur
mieszanki, co znaczgco wptyneto na ostateczny ksztatt konstrukcji oraz jej parametry
uzytkowe, takie jak masa, zwrotnosc i stabilnos¢ na wodzie.

4.1.Formowanie kajaka w pozytywie

W niniejszym projekcie termin ,formowanie w pozytywie” odnosi sie do techniki
recznego wypetniania uprzednio przygotowanej formy mieszankg betonowg. Forma ta
odwzorowuje ksztatt gotowego kajaka, a mieszanka betonowa naktadana do jej
wnetrza tworzy od srodka powtoke konstrukcyjng.

Do wykonania formy zastosowano beton konstrukcyjny klasy C30/37. Zostata ona
zaprojektowana jako wieloczesciowa, co umozliwito jej tatwe rozformowanie oraz
bezpieczne wyjecie modelu, nawet mimo zaokrgglonych burt i wypuktego rantu kajaka.
W procesie tworzenia formy wykorzystano oryginalny kajak (Rys.3), ktéry po
wczesniejszym zabezpieczeniu folig zanurzono w Swiezo przygotowanej mieszance
betonowej. Po kilku dniach, gdy beton stwardniat, kajak zostat ostroznie usuniety.

Whnetrze powstatej formy (Rys. 4) wytozono nastepnie specjalnym systemem zywic
stosowanych w budownictwie sanitarnym. Zapewnity one szczelnos¢ oraz gtadka
powierzchnie, co zapobiegato przywieraniu betonu podczas witasciwego procesu
formowania gotowego kajaka.

Rys. 3. Zdjecie oryginalnego kajaka w formie Rys. 4. Przygotowana forma

Do przygotowanej formy recznie naktadano mieszanke betonowg przektadajgc kazdg
warstwe mieszanki, siatkg z widkna szklanego. W trakcie naktadania kontrolowano
grubos¢ scianek. Po utozeniu 6 warstw siatki kajak zostat zabezpieczony folig, majgcg
na celu ochrone przed nadmiernym wysychaniem. Kajak dojrzewat w formie przez 7
dni, a nastepnie zostat przeniesiony w bezpieczne miejsce, gdzie kontynuowany byt
proces dojrzewania betonu.
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4.2. Formowanie kajaka w negatywie

W przypadku ,formowania w negatywie”, proces polega na naktadaniu mieszanki
betonowej bezposrednio na zewnetrzng powierzchnie formy, ktéra odwzorowuje
wewnetrzny ksztalt gotowego kajaka. Jest to metoda, ktéra pozwala nie tylko na
precyzyjne odtworzenie wnetrza kadtuba, ale takze daje pewng swobode w
modelowaniu zewnetrznej warstwy todzi. Dzieki temu mozliwe jest nadawanie jej
indywidualnych, bardziej aerodynamicznych ksztattéw, odbiegajgcych od geometrii
zastosowanej w formie.

Na potrzeby wykonania modelu kajaka ze styroduru przyjeto wstepne wymiary:
dtugo$¢ 4000 mm, szerokos¢ 890 mm oraz maksymalna wysoko$¢ burt 500 mm.
Parametry te miaty zapewni¢ odpowiednig stabilno$¢ kierunkowg i boczng oraz
wystarczajgcg wypornosc. Na ich podstawie przygotowano geometryczny model 3D,
ktory postuzyt do wykonania formy negatywowej ze styroduru (Rys. 5).

Baza obrébkowa na 20 0
srodku i gorze bloku

Ciac z dotu na ploterze tak by uzyskacé
wysokos¢ produktu gotowego 500mm BLOK 1200x1000xH570

Rys. 5. Geometryczny fragment modelu 3D

Rys. 6. Forma ze styroduru

Ze wzgledu na ograniczenia wymiarowe, forma zostata podzielona na cztery
segmenty, ktére nastepnie precyzyjnie dopasowano i potgczono ze sobg, tworzac
spojng catos¢ odwzorowujgcg zewnetrzng powierzchnie kajaka i umozliwiajgcg
aplikacje materiatu konstrukcyjnego od zewnatrz (Rys. 6). Nakfadanie mieszanki
betonowej przebiegato recznie, analogicznie jak w przypadku pierwszej jednostki.
Kazda warstwa byta wzmacniana siatkg z witdkna szklanego, co zapewniato
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odpowiednig wytrzymatos¢ powtoki. Kajak dojrzewat w takich samych warunkach jak
wczesniejszy prototyp. Po siedmiu dniach przystgpiono do jego rozformowania.

5. Charakterystyka gotowych kajakéw

5.1.Parametry techniczne

Wymiary obu wykonanych kajakoéw réznig sie nieznacznie, przy czym mieszczg sie w
przyjetych zatozeniach projektowych. Réznice wynikajg gtownie z zastosowanych
technik formowania oraz sposobu nanoszenia materiatu konstrukcyjnego. Pomimo
tych rozbieznosci, oba kadtuby zachowujg proporcje zapewniajgce odpowiednig
statecznos¢ oraz wypornos$¢, zgodnie z wczesniej przyjetymi wytycznymi projektowymi
(Rys. 7,8).

Wymiary kajakéw po rozformowaniu zestawiono w tabeli 8.
Tab. 8. Parametry techniczne kajakow betonowych.

Rodzaj Parametry techniczne

kajaka Dlugos¢ | Szerokosé Wysokos¢ Grubos¢ powtoki | Waga

Kajak _ 4410 760 380 8-12 89
w pozytywie

Kajak 4020 890 280 ot .
w negatywnie

Rys. 8. Zdjecie przedstawiajgce kajak z formy-negatyw
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5.2.Badania wytrzymatosciowe

W ramach projektu przeprowadzono badania mechaniczne betonu zastosowanego do
budowy kadlubéw kajakow. Materiat poddano analizie pod katem dwdch
podstawowych parametrow wytrzymatosciowych: na $ciskanie oraz na zginanie.
Szczegolne znaczenie miata wytrzymatosc na zginanie, poniewaz to wtasnie ten rodzaj
obcigzenia w najwiekszym stopniu oddziatuje na cienkoscienng konstrukcje kadtuba
podczas eksploatacji. Beton sam w sobie jest materiatem kruchym, o niskiej
odpornosci na zginanie, dlatego kluczowg role we wzmocnieniu konstrukcji odgrywata
siatka z wtdkna szklanego oraz wypetniacz w postaci szkta piankowego.

Aby mozliwie wiernie odwzorowa¢ wiasciwosci rzeczywistego materiatu
kompozytowego, z ktérego wykonano kajaki, przygotowano probki w formie beleczek
o wymiarach 160 x 40 x 10 mm. Kazda z beleczka zawierata szeS¢ warstw siatki
szklanej, przetozonych warstwami mieszanki betonowej — dokladnie tak, jak w
rzeczywistej strukturze kadtuba. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 9.

Tab. 9. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie i na zginanie betonu uzytego do
budowy kajakow

‘s - , Wytrzymatosc na
Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa] zginanie [MPal]
Ro.dzaj Kostki 100 x 100 x 100 mm Beleczki 160 x 40 x 10
kajaka mm
3dni | 7dni | 14dni | 21 dni | 28 dni 7 dni 28 dni
Kajak =1 443 | 183 | 203 | 238 | 315 | 11,7 27,5
w pozytywie
Kajak | 405 | 135 | 165 | 198 | 296 | 10,5 26,7
w negatywnie

Beton zastosowany do budowy kajakéw odpowiadat klasie C20/25. Typowa
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu dla tej klasy wynosi okoto 2,2 MPa,
natomiast dzieki wzmocnieniu konstrukcji siatkg z widkna szklanego uzyskano
wytrzymato$¢ na zginanie na poziomie 26,7-27,6 MPa. Oznacza to ponad 12-krotny
wzrost tej wtasciwosci w porownaniu do betonu niezbrojonego, co jednoznacznie
potwierdza wysokg skutecznosé zastosowanego wzmocnienia kompozytowego.

5.3. Aspekty zrbwnowazone

W projekcie realizacji betonowych kajakow szczegdlng wage przywigzano do
zrownowazonego podejscia w budownictwie, uwzgledniajgcego trzy kluczowe filary:
Srodowiskowy, spoteczny i gospodarczy.

Jednym z nadrzednych celow byto zminimalizowanie sladu weglowego zwigzanego
z produkcjg mieszanki betonowej. W tym celu zastosowano materiaty odpadowe
pochodzenia przemystowego, takie jak zuzel pomiedziowy czy wielkopiecowy. Ich
uzycie pozwolito zastgpi¢ czesé tradycyjnych kruszyw naturalnych, ale réwniez
czesciowo zastgpi¢ cement, ktory ze wzgledu na obecnos$¢ klinkieru cechuje sie
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wysokim sSladem weglowym. Dzieki temu udato sie obnizy¢ emisje zwigzane
z produkcjg i przetwarzaniem materiatdw oraz nada¢ drugie Zzycie odpadom
przemystowym, zgodnie z ideg gospodarki o obiegu zamknietym.

Dodatkowo, do mieszanki dodano lekkie materiaty, takie jak perlit ekspandowany
i szkto piankowe, ktére poprawity wtasciwosci izolacyjne i zmniejszyty mase jednostki
ptywajgcej [6]. Zmniejszenie ciezaru konstrukcji wptywa korzystnie na efektywnosé
energetyczng w catym cyklu zycia produktu. Pyt krzemionkowy, jako dodatek
mineralny, zwiekszyta trwatos¢ materiatu, ograniczajgc konieczno$¢ napraw i
konserwaciji, co takze wptywa na obnizenie kosztow Srodowiskowych w dtugim okresie.

Istotnym aspektem projektu byta aktywizacja studentéw i zaangazowanie lokalnego
Srodowiska akademickiego w dziatania proekologiczne. Wspédtpraca z partnerem
przemystowym Grupg Cement ODRA, umozliwita studentom zdobycie praktycznej
wiedzy na temat wdrazania zasad zréwnowazonego rozwoju w realnych warunkach
produkcyjnych.

Dzieki projektowi uczestnicy rozwineli kompetencje w zakresie zielonych technologii,
pracy zespotowej, organizacji procesow technologicznych i zarzgdzania projektem, co
stanowi cenny wkiad w ksztattowanie przysztych specjalistow swiadomych wyzwan
klimatycznych.

Projekt pokazat, ze takze w dziataniach eksperymentalnych i edukacyjnych mozliwe
jest wdrazanie zasad efektywnego wykorzystania zasobdéw i minimalizacji odpadow.
Wykorzystanie produktow ubocznych przemystu nie tylko zmniejszyto koszty
materiatowe, ale rowniez promowato circular economy i lokalng wspotprace miedzy
sektorem edukacyjnym a przemystowym. Zastosowane rozwigzania mogg postuzy¢
jako wzér dla innych inicjatyw tgczgcych innowacyjnosc, ekologie i edukacje w
praktyce.

6. Podsumowanie i wnioski

Projekt budowy betonowych kajakow w ramach Krakow Concrete Canoe Challenge
2025 stanowit znakomity przykfad potgczenia innowacyjnego podejscia inzynierskiego
z ideg zréwnowazonego rozwoju. Studentom Kota Naukowego ,Eko Mat-Bud” przy
wsparciu kadry dydaktycznej oraz Grupy Cement ODRA udato sie stworzyé
rozwigzanie, ktore fgczyto funkcjonalnosé, ekologie i nowoczesne technologie
materiatowe.

Projekt pozwolit uczestnikom nie tylko pogtebi¢ wiedze teoretyczng, ale przede
wszystkim zdoby¢ praktyczne doswiadczenie, rozwija¢ umiejetnosci pracy zespotowej,
planowania, testowania i wdrazania rozwigzan w rzeczywistych warunkach.
Zastosowanie materiatbw odpadowych i innowacyjnych sktadnikow mieszanki
betonowej dowiodto, ze budownictwo moze by¢ bardziej przyjazne Srodowisku bez
rezygnowania z wysokich parametréw technicznych.

Projekt ten nie tylko poszerzyt kompetencje studentéw, ale rowniez zintegrowat zespét
i zainspirowat do dalszego rozwoju w kierunku innowacyjnych, ekologicznych
rozwigzan w inzynierii budowlanej. Pokazat, ze efektywna wspoétpraca nauki z
przemystem jest mozliwa i przynosi realne korzysci edukacyjne i technologiczne.
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Whioski koncowe

1. Zrédwnowazony rozw¢j nie jest wylgcznie teorig, ale moze byc¢ skutecznie
wdrazany takze w projektach edukacyjno-badawczych, przynoszac realne efekty.

2. Wspotpraca nauki z przemystem stanowi ogromng warto$¢ dodang — umozliwia
transfer wiedzy i rozwdj praktycznych kompetencji przysztych inzynierow.

3. Wykorzystanie odpadéw przemystowych, takich jak zuzle (hutnicze i
pomiedziowe), to realna alternatywa dla tradycyjnych surowcéw — ekonomiczna,
ekologiczna i technologicznie efektywna.

4. Edukacja poprzez dziatanie — czyli udziat w petnym procesie projektowym — jest
jedng z najskuteczniejszych metod ksztatcenia inzynieréw gotowych na wyzwania
wspotczesnego swiata.

5. Inicjatywy takie jak KCCC pokazuja, ze pasja, wiedza i wspétpraca sg kluczem do
tworzenia innowacyjnych rozwigzan, ktére odpowiadajg na globalne wyzwania.

6. Poprzez jednoczesne wprowadzenie do skfadu betondéw Zuzla hutniczego i
pomiedziowego w obecnosci mikro i nanokrzemionki oraz superplastyfikatora
znaczgco poprawia szczelnosc betonu co zwieksza jego odpornos¢ na dziatanie
wody.

7. Zastosowanie siatki z widkna szklanego jako zbrojenia kompozytowego pozwala
na ponad 12-krotny wzrost wytrzymatosci na zginanie betonu klasy C20/25 (na
kruszywie ze szkfa piankowego), co potwierdza jego wysokg skutecznos¢ w
zastosowaniach wymagajgcych podwyzszonej trwatosci i niskiej masy.
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