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Beton wysokowartosciowy zbrojony wiéknami z pamiecia
ksztattu na bazie zelaza: badania doswiadczalne i

modelowanie
High Performance Fibre Reinforced Concrete with Iron-Based Shape Memory Fibres:
Experimental Investigations and Modelling

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki wtasnych badan eksperymentalnych i modelowania
numerycznego nowego typu betonu wysokowartosciowego, ktéry cechuje sie
zdolnoscig do samonaprawy (zamykania rys) dzieki zawartosci widkien ze stopow z
pamiecig ksztattu wprowadzajgcych w betonie wstepne naprezenia sprezajgce. Stopy
z pamiecig ksztattu (ang. SMAs, Shape Memory Alloys) stanowig unikatowg klase
materiatdw aktywnych (inteligentnych, wielofunkcyjnych) dzieki pseudo-sprezystemu
zachowaniu i efektowi pamieci ksztaltu. Te niezwykte wikasnosci SMAs sg wynikiem
odwracalnej martenzytycznej przemiany fazowej miedzy fazg pierwotng (austenitem) i
fazg produktowg (martenzytem). Badaniom wlasnym poddano beton z witdknami z
pamiecig ksztattu ze stopu na bazie Zelaza, ktory wykazuje efekt pamieci ksztattu.
Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikéw symulacji numerycznych z wynikami pomiarow w
rozlegtych eksperymentach laboratoryjnych.

Abstract

The paper presents the results of original experimental investigations and numerical
modelling of a new type of high performance concrete characterized by its self-healing
ability (crack closure) due to the incorporation of shape memory alloy fibres that
introduce pre-compressive stresses into the concrete. Shape Memory Alloys (SMAS)
represent a unigue class of active (smart, multifunctional) materials due to their
pseudo-elastic behaviour and shape memory effect. These remarkable properties of
SMAs result from the reversible martensitic phase transformation between the primary
phase (austenite) and the product phase (martensite). The research focused on
concrete reinforced with shape memory alloy fibres based on iron alloy, which exhibits
the shape memory effect. A good agreement was obtained between the results of
numerical simulations and measurements from extensive laboratory experiments.
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1. Wprowadzenie

Beton zbrojony widknami (ang. FRC, fiber reinforced concrete) stanowi szeroko
stosowane rozwigzanie do wzmacniania betonu wysokowarto$ciowego (ang. HPC,
high-performance concrete), zwiekszajgce jego wytrzymatos¢ na zginanie dzieki
ograniczeniu propagacji rys [1]. Jednak typowe widkna — stalowe czy polimerowe —
petnig jedynie bierng funkcje nosng po powstaniu rys, bez generowania aktywnych sit
zamykajgcych pekniecia. Taka strategia zapobiega dalszemu powiekszaniu
uszkodzen, ale nie przywraca pierwotnej integralnosci materiatu. W zwigzku z tym
istnieje potrzeba opracowania zbrojen witoknistych, ktore dziatatyby proaktywnie,
zarowno zapobiegajgc rozwojowi rys, jak i aktywnie modyfikujgc stan naprezen w
materiale.

Sprezony beton, uzyskiwany poprzez wstepne naprezanie stalowych ciegien,
skutecznie przeciwdziata obcigzeniom rozciggajgcym i zwieksza nosnosc¢. Niemniegj
jednak tradycyjne metody wymagajg prostoliniowych elementéw, skomplikowanego
osprzetu montazowego oraz aplikacji sit lokalnie — co ogranicza ich zastosowanie w
cienkich lub zakrzywionych strukturach nosnych. Dodatkowo uktady sprezajgce
generujg nierownomierny rozktad naprezen wylgcznie wokét ciegien. Te ograniczenia
skfaniajg ku poszukiwaniu alternatywnych rozwigzan umozliwiajgcych wprowadzenie
sprezenia rozproszonego wewngtrz catej struktury, bez potrzeby stosowania
zewnetrznych instalacji napinajgcych celem wywotania sprezenia.

Stopy z pamiecig ksztattu (ang. SMAs, shape memory alloys), w szczegdlnosci
Ni—Ti (NiTinol), oferujg unikalne wtasciwosci — efekt pamieci ksztattu (ang. SME, shape
memory effect) oraz pseudosprezystosc (lub supersprezystosc, ang. pseudoelasticity,
superelasticity) — ktore umozliwiajg generowanie sit sprezajgcych lub ttumienie drgan
[2-8]. Cho¢ druty i tasmy Ni—Ti potwierdzity mozliwos¢ zamykania rys i poprawy
nosnosci poprzez aktywacje cieplng, wysoki koszt stanowi znaczgcg bariere dla ich
zastosowania w szerokiej skali. W tym kontekscie stopy Fe-SMA (SMA na bazie
zelaza) pojawiajg sie jako obiecujgca alternatywa — tansze, przetwarzalne w
hutniczych procesach produkcyjnych, a jednoczesnie oferujgce odpowiednig
wytrzymatosé, plastycznosé i odpornosc¢ na korozje [9]. Wstepnie odksztatcone witdkna
Fe-SMA, aktywowane cieplnie, mogg generowaé naprezenia $ciskajgce wewnagtrz
betonu, eliminujgc potrzebe tradycyjnych instalacji sprezajgcych.

Dotychczasowe badania z Fe-SMA skupiaty sie gtdwnie na tasmach lub pretach
stosowanych lokalnie, co nie zapewnia rbwnomiernego, rozproszonego dziatania w
catym elemencie [10]. W literaturze brakuje kompleksowych analiz dotyczacych
zastosowania krotkich, losowo rozmieszczonych wtokien Fe-SMA oraz ich wptywu na
zachowanie betonu — zwtaszcza w kontekscie kontroli rys, wzrostu nosnosci na
zginanie czy przyczepnosci witokien po aktywacji. Ponadto nie opracowano
realistycznych modeli MES, kt6re odzwierciedlatyby mikrostrukture takiego kompozytu
i umozliwiaty przewidywanie rozktadu naprezen wewnetrznych po aktywacji widkien.

2. Badania eksperymentalne
1.1 Metodologia badan eksperymentalnych

1.1.1 Zachowanie termomechaniczne wtdkien Fe-SMA
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Badania witasciwosci termomechanicznych Fe-SMA byly kluczowe w ocenie ich
zdolnosci do generowania sit odzyskowych i wstepnego naprezania betonu (Rys. 1).
Przeprowadzono testy na pojedynczych wtdknach (wstepne odksztatcenie ~5+1 %) z
zakonczeniami haczykowymi, umocowanych w ukfadzie umozliwiajgcym utrzymanie
naprezenia (~100 MPa) podczas aktywacji cieplnej. Procedura obejmowata cykle
ogrzewania do 160 °C i 200 °C z jednoczesnym pomiarem naprezenia i temperatury.
Umozliwito to okreslenie poziomu sity odzyskowej oraz wptywu temperatury aktywacji
na naprezenie koncowe.

Rys. 1. Ukfad badawczy uzyty do wyznaczenia zachowania termomechanicznego
widkien Fe-SMA.

2.1.2 Test wyrywania witdkien z betonu

Zbadano charakterystyke potgczenia widkna Fe-SMA z betonem w konfiguracji
pojedynczego widkna osadzonego w cylindrze betonowym (Rys. 2). Zmiennymi byty:
geometria (wtdkna proste lub z haczykowymi zakonczeniami), temperatura ekspozyciji
(20°C, 160°C, 200°C), rodzaj betonu (HPC-1 — z maczkg wapienng, HPC-2 —
dodatkowo z popiotem krzemionkowym) i szybkos¢ obcigzania (0,2 i 2,0 mm/min).
tacznie przebadano 72 prébki. Po uformowaniu betonowych prébek cementowych,
czesc¢ zostata poddana ogrzewaniu w komorze grzewczej (160 °C lub 200 °C) az do
termicznego ustabilizowania wewnatrz probki, co kontrolowano za pomocg termopar.
Test wyrywania realizowano przy statej predkosci przemieszczania, rejestrujgc krzywe
sita—przemieszczenie i maksymalne sity wyrywania. Po tescie oceniono wizualnie stan
widkien i matrycy, identyfikujgc dominujacy tryb zniszczenia.
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Rys. 2. Ukfad do pomiaru wytrzymatosci na wyrywanie wtdkna Fe-SMA osadzonego
w betonie.

2.1.3 Badanie probek betonowych na rozcigganie przy zginaniu

Ocene globalnego efektu zastosowania widkien Fe-SMA prowadzono na prébkach
prostopadtosciennych 40 x40 x 160 mm, poddawanych zginaniu tréjpunktowemu
(Rys. 3). Préby wytrzymatosciowe wykonano na trzech zestawach: beton bez wtdkien,
z wiéknami stalowymi, z wiéknami Fe-SMA (2 % objetosci).

Rys. 3. Badanie zginania tréjpunktowego probek wzmocnionych wiéknami Fe-SMA
przy (a) maksymalnym naprezeniu oraz (b) zniszczeniu.
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Wiokna Fe-SMA i stalowe miaty haczykowe zakonczenie (~35 mm dtugosci, srednica
0,50 mm i 0,55 mm odpowiednio); Fe-SMA wstepnie odksztatcono (~5+1 %). Po 28
dniach dojrzewania czesc¢ prébek poddano aktywaciji cieplnej (160 °C lub 200 °C).
Catos¢ poddano zginaniu az do zniszczenia, rejestrujgc krzywe sita—przemieszczenie,
obserwujgc rozwaj rys i okreslajgc charakterystyke naprezenie—odksztatcenie.

1.2 Metodologia badan eksperymentalnych

2.2.1 Termomechaniczne wiasciwosci wiokien Fe-SMA

Widkna Fe-SMA wykazaty wyrazny efekt pamieci ksztattu: po ogrzewaniu do ~70 °C
naprezenie spadato doktadnie zgodnie z rozszerzalnoscig cieplng, a nastepnie
stopniowo wzrastato w miare przemiany martenzyt—austenit (Rys. 4). Aktywacja do
200 °C generowata naprezenia odzyskowe rzedu ~385 MPa — okoto 25 MPa wiecej niz
przy 160 °C. Po ochtodzeniu widkna zachowaty maksymalne naprezenia ~1150 MPa
przy odksztatceniach ~30 %, niezaleznie od temperatury aktywac;ji.

400 T I — 1,200
< 1,000
— 300 = P
= % 800§
- Ry
P S : b
‘= 200 = 600 i ]
g = 400 :
100 =
=200
0 | SsgpeReeeEeoop . 0 :
0 50 100 150 200 0 0.1 0.2 0.3 0.35
Temperatura (°C) Odksztalcenie (mm /mm)
‘ --------- Wiokno Fe-SMA nr 1 ----Wlokno Fe-S5MA nr 2 - - Wlokno Fe-SMA nr 3 —— Wlokno Fe-SMA nr 4

Rys. 4. Proces aktywacji termicznej wstepnie odksztatconych wtokien Fe-SMA oraz
zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie (po aktywacji termicznej).

2.2.2 Wytrzymatos¢ na wyrywanie

Analiza wynikéw wskazuje (Rys. 5), ze najwiekszy wptyw na wytrzymato$¢ potgczenia
miata geometria wtdkna (haczyk vs. proste) i rodzaj betonu. W HPC-1 widkna
haczykowe osiggaty >300 N, podczas gdy proste w HPC-2 ledwo przekraczaty 170 N.
Ekspozycja cieplna obnizata sity wyrywania (zwtaszcza przy 200 °C), a widkna
haczykowe wykazywaty najwiecej — do 50 % — spadek. Szybsze obcigzanie zwiekszato
sity maksymalne, co sugeruje istotnos¢ tempa aktywacji sit adhezyjnych. Uszkodzenia
matrycy i deformacje haczykéw potwierdzajg, ze zakotwienie mechaniczne odgrywa
kluczowg role. Zaleca sie dalsze badania nad wspotczynnikiem tarcia w wysokiej
temperaturze.
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Rys. 5. Krzywe sita-przemieszczenie uzyskane dla srednich wartosci podczas testow
wyrywania widkna Fe-SMA z prébek: (a) widkno zakonczone haczykami w
mieszance HPC-1, (b) wiékno zakornczone haczykami w mieszance HPC-2,

(c) widkno proste w mieszance HPC-1, (d) wtdkno proste w mieszance HPC-2.

2.2.3 Zachowanie betonu i wptyw temperatury aktywaciji

Kostki betonowe bez witékien (HPC-A) uzyskaty wytrzymatos¢ ~98 MPa (Sciskanie) i
~11,5 MPa (rozcigganie przy zginaniu).
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Rys. 6. Wytrzymatos¢ na zginanie probek zawierajgcych widkna Fe-SMA i stalowe
poddanych ré6znym procedurom termicznym.

Po podgrzaniu do 160 °C wytrzymato$¢ spadta (do ~71 MPa i 6,8 MPa), zas po
podgrzaniu do 200°C - odbudowata sie czesciowo (do ~95MPa i ~9,9 MPa),
prawdopodobnie wskutek wtornych reakcji hydratacyjnych i wypetnienia pordow.
Podczas zginania, probki wzmacniane Fe-SMA wykazaty wzrost nosnosci po 160 °C
(z ~20,2 MPa do ~26,7 MPa), dzieki wstepnemu sprezeniu. Po podgrzaniu do 200 °C
nastgpit niewielki spadek (~24,4 MPa), prawdopodobnie z powodu zmniejszonej
przyczepnosci (Rys. 6). W probkach ze stalowymi widknami obserwowano staty
spadek nosnosci wraz ze wzrostem temperatury.

2.2.4 Mechanizmy zniszczenia i rozwoj rys

Analiza zdje¢ pokazuje (Rys. 7), ze bez ogrzewania haczyki odksztatcaty sie znaczgco
przed utratg przyczepnosci — Swiadczy to o silnym zakotwieniu. Natomiast przy
ogrzewaniu, mieksza matryca betonowa i réznice w rozszerzalnosci termicznej
powodowaly wczesniejsze zerwanie potgczenia. Proby po podgrzaniu do 160 °C i
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200 °C wykazaty wiekszg liczbe wyrwanych witdkien bez odksztatcenia haczykow, co
wskazuje na ostabienie wigzan witokno—beton przy wzroscie temperatury.

(b)

Rys. 7. Rysy w prébkach z wiéknami Fe-SMA poddanych ekspozycji na:
(a) temperature otoczenia (bez ogrzewania), (b) 160°C oraz (c) 200°C.

3. Modelowanie numeryczne
3.1 Generowanie losowo rozmieszczonych wiékien

Do modelowania zbrojenia rozproszonego wykorzystano metode odwzorowania
pojedynczych wtokien w objetosci betonu. Widkna modelowano jako proste odcinki o
dtugosci 35 mm i Srednicy 0,5~0,55 mm, rozmieszczone losowo w catej objetosci
elementu, tak aby odpowiadaty zatozonej zawartosci witdkien (2% objetosci). Wiasny
algorytm generowania widkien zapewniat jednorodny, izotropowy rozktad orientaciji i
potozenia widkien przy zachowaniu ograniczen geometrycznych. Proces
rozmieszczania witokien w prébce betonowej przebiegat iteracyjnie wedtug
nastepujgcych krokow:

e Losowanie potozenia i orientacji: Pozycje srodka wtdkna wyznaczano poprzez
losowe wylosowanie wspoétrzednych w obrebie modelu (z zachowaniem marginesu
od krawedzi, by cate wiékno miescito sie w prébce). Orientacje widkna okreslano
przez losowy dobdr katow orientacji w przestrzeni, przyjmujgc jednakowe
prawdopodobienstwo dla kazdego kierunku (izotropowy rozktad orientacji).

DAMAGET
S, Mises (Avg: 75%)
(Avg: 75%)

0.660

O® O & WO

(b)

Rys. 8. Koncentracja naprezen w matrycy betonowej wywotana aktywacjg witokien
Fe-SMA po obrébce termicznej w temperaturze (a) 160°C oraz (b) 200°C.
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e Sprawdzenie kolizji: Wygenerowane nowe witdékno weryfikowano pod katem kolizji
Z juz umieszczonymi. Jesli potozenie nowego widkna przecinato sie z jakimkolwiek
wczesniej wstawionym witoknem, byto ono odrzucane i ponawiano losowanie
pozycji oraz orientaciji.

e Akceptacja i iteracja: Wtdkno niepowodujgce kolizji byto akceptowane i dodawane
do modelu. Procedure powtarzano az do uzyskania docelowej liczby wiokien
odpowiadajgcej zatozonemu udziatowi objetosciowemu zbrojenia w betonie.

Taki sposdb generowania gwarantowat realistyczne odwzorowanie przypadkowego
rozmieszczenia witokien, zblizone do rzeczywistej mikrostruktury betonu z wiéknami.
Rys. 8a przedstawia przyktadowy uktad losowo rozmieszczonych widkien w modelu
numerycznym, uzyskany opisang metoda.

3.2 Modele materiatowe

Matryce betonowg w modelu opisano sprezysto-plastycznym modelem z
uszkodzeniem ciggtym — tzw. modelem Concrete Damaged Plasticity (CDP) [11].
Model CDP umozliwia odwzorowanie nieliniowego zachowania betonu przy sciskaniu
i rozcigganiu, uwzgledniajgc zjawiska uplastycznienia oraz degradacji sztywnosci po
zarysowaniu. Parametry materiatowe betonu przyjeto na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych. Modut Younga wyniost E = 30 GPa, a wspoétczynnik Poissona v =
0,2. Wytrzymato$¢ na sSciskanie okreslono jako fc = 40 MPa, za$ wytrzymatos¢ na
rozcigganie przyjeto ft = 3,5 MPa (warto$¢ odpowiadajgca betonowi o podanej
wytrzymatosci na $ciskanie). W modelu CDP zatozono liniowg sprezystosé¢ do
osiggniecia wartosci okoto 0,3-0,4 fc, po czym uwzgledniono nieliniowe wzmocnienie
az do fc (przy odksztatceniu rzedu 0,002). Dalsze narastanie odksztatcen prowadzi do
zniszczenia betonu — opisano je w modelu poprzez migknienie/ostabienie (ang.
softening) zdefiniowane krzywag naprezenie—odksztatcenie po spekaniu. Krzywg
softeningu w rozcigganiu wyznaczono w oparciu o energie pekania betonu Gr = 0,15
N-m/m?2, co zapewnia, ze model jest niezalezny od rozmiaru elementéw siatki (energia
zniszczenia zostaje zachowana dla dowolnej gestosci siatki). Parametry plastyczne
modelu CDP przyjeto zgodnie z literaturg i domysinymi zaleceniami dla betonu
zwyktego — m.in. = 36°, € = 0,1, Kc= 2/3. Wartosci te skalibrowano tak, by symulacja
odtwarzata rzeczywiste zachowanie betonu w zakresie odksztatcen plastycznych i
inicjacji mikropeknie¢. Zastosowanie modelu CDP pozwolito na realistyczne
odwzorowanie zarowno nosnosci, jak i stopniowego spadku naprezen po zarysowaniu
matrycy betonowej.

Widkna zamodelowano jako oddzielng faze materiatowg o odpowiednich
wiasciwosciach mechanicznych. Przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatu:
modut sprezystosci E = 210 GPa, wspotczynnik Poissona v = 0,3 oraz granica
plastycznosci fy = 1100 MPa (odpowiadajgca wytrzymatosci widkien). W analizach nie
dochodzito jednak do uplastycznienia witokien — ich rola polegata gtdwnie na
przenoszeniu naprezen rozciggajacych az do momentu wysuniecia z matrycy
betonowej. Kluczowym zabiegiem modelowania wtdkien byto przypisanie im ujemnego
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej (rzedu —10"-5 1/°C). Dzieki temu mozliwe
stato sie wprowadzenie kontrolowanego wstepnego naprezenia w interakcji wibkno—
beton poprzez zmiane temperatury. Ten zabieg symuluje efekt zakotwienia wtokien w
betonie: wskutek roznicy odksztatcen termicznych witokno wywiera nacisk na beton,
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generujgc naprezenia sciskajgce na powierzchni interfejsu. W rezultacie miedzy
powierzchnig wtokna a betonem powstaje wstepna sita tarcia, ktdra przeciwdziata
poslizgowi witdkna przy matych obcigzeniach — odpowiada to uwzglednieniu
poczgtkowej przyczepnosci (adhezji chemicznej i mechanicznego zakotwienia)
obserwowanej eksperymentalnie.

3.3 Wiasciwosci kontaktu matrycy betonowej i wtékien Fe-SMA

Model numeryczny odwzorowuje interakcje miedzy matrycg betonowg a widoknami
Fe-SMA poprzez szczegétowy model typu traction—separation, obejmujgcy zaréwno
spojne wigzanie (cohesive bond), jak i tarcie. Zamiast uproszczonego rozwigzania typu
»ie”, wprowadzono kalibrowany model wigzania odzwierciedlajgcy wyniki testow
wyrywania pojedynczych wtokien. Mechanizm przenoszenia naprezen sktada sie z
dwoch etapdw: poczgtkowego spojnego wigzania, ktore opiera sie na przyczepnosci
chemicznej i mechanicznym zakotwieniu, oraz pozniejszego tarcia po zerwaniu
spojnosci. Parametry modelu — sztywnos¢ poczgtkowg (Knn, Kss, Ki), maksymalne
naprezenie Omax Oraz przemieszczenie przy zerwaniu &f — zostaly dobrane na
podstawie eksperymentow, natomiast wspoétczynnik oporu tarcia Coulomba (=0,1)
odpowiada realnemu zachowaniu gtadkich widkien w betonie.

Ze wzgledu na skomplikowang geometrie haczykowatych zakonczen wtokien
zdecydowano sie na uproszczenie modelu: w widknach wyrdzniono trzy segmenty —
dwa kohcowe (6 mm kazdy) i srodkowy (23 mm). W miejscach odpowiadajgcych
haczykom zastosowano wyzsze wartosci parametru spoéjnosci, odzwierciedlajgce
efekty mechanicznego zaczepu. Przyktadowo koncowe segmenty wykazujg
maksymalne naprezenie zrywajgce ok.33,3MPa i sztywnos¢ normalng ok.
308,6 N/mm?® oraz znacznie wieksze przemieszczenie przy zerwaniu (~14,8 mm),
podczas gdy czes¢ srodkowa charakteryzuje sie odpowiednio mniejszymi wartosciami
(4,96 MPa, 28,16 N/mm?3, 4,7 mm). Taka segmentacja umozliwia wierne odwzorowanie
krzywej sita—przemieszczenie z charakterystycznym drugim szczytem wynikajgcym z
dziatania mechanicznego haczykéw.

Temperaturowa zaleznos¢ modelowanych wiasciwosci kontaktu uwzgledniona
zostata przez zmniejszenie warto$ci omax dla wyzszych temperatur: do 23,36 MPa przy
160 °C i 14,65 MPa przy 200 °C. Zmiany te wynikajg z interpolacji przeprowadzonych
testow termicznych i uwzgledniajg spadek sity zrywania o 12-15% w stosunku do
warunkow pokojowych.

3.4 Weryfikacja modelu i analiza wrazliwosci siatki

Walidacja modelu obejmowata poréwnanie wynikow symulacji numerycznych z
danymi eksperymentalnymi oraz analize wrazliwosci wynikéw na siatke MES.
Wykazano, ze siatka o srednim zageszczeniu (Przypadek 3: elementy o wymiarach
2,5mm dla betonu i 0,625 mm dla widkien) zapewnia dobrg zgodnos$¢ czasowo-
wydajnosciowg — symulacje wymagajg jedynie ~40% czasu potrzebnego dla
najbardziej gestej siatki, a wynikowe krzywe obcigzenie-przemieszczenie przy
zginaniu niemal pokrywajg sie z pomiarami. Analiza strukturalna wykazata rowniez
trafne odwzorowanie kluczowych parametrow: sztywnosci poczatkowej, maksymalne;j
nosnosci oraz zachowania po wystgpieniu peknie¢ we wszystkich scenariuszach
temperaturowych oraz efekcie osiadania wtokien (Rys. 9).
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Rys. 9. Wyniki eksperymentalne i numeryczne zginania belek betonowych z
widknami Fe-SMA w prébie trojpunktowego zginania, analizowane przy roznych
gestosciach siatki elementéw skonczonych, dla prébek poddanych ekspozycji na:
(a) warunki pokojowe, (b) ogrzewanie do 160 °C, (c) ogrzewanie do 200 °C.

4. Wnioski

Badania potwierdzity, ze krotkie widkna Fe-SMA, rozmieszczone losowo w matrycy
betonowej i aktywowane termicznie, skutecznie generujg wewnetrzne naprezenia
Sciskajgce i znaczgco podnoszg nosnosc elementéw betonowych w tescie zginania —
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o okoto 24 % przy aktywacji do ~160°C. Widkna te stanowig ekonomicznie
uzasadniong alternatywe wobec znacznie drozszych stopow Ni-Ti. Wskazano, ze
efektywnos¢ kompozytu =zalezy od kombinacji geometrii widkien (korzystne
zakonczenia haczykami), sktadu mieszanki betonowej (lepsze osadzenie w mieszance
bez popiotu krzemionkowego) i temperatury aktywacji (ok. 160 °C). Poprzez badanie
wyrywania wtokien z matrycy wyznaczyliSmy site wigzania wiokien, wptyw temperatury
na degradacje matrycy, a takze warunkowe zachowanie modelu numerycznego
wzgledem ukfadu pomiarowego - potwierdzajgc, ze wybrane parametry
przeprowadzonych testéw i modelowania stanowig solidng podstawe do dalszych
analiz.

W pracy wskazano nastepujgce obszary wymagajgce dalszych badan:

e Optymalizacja aktywacji termicznej: doprecyzowanie zakresu temperatur (np.
120-160 °C) i rozwdj technik lokalnego podgrzewania (indukcja, mikrofalowe),
minimalizujgce wptyw na matryce betonowa.

e TrwatosC¢ i odpornos¢ srodowiskowa: analiza dtugookresowego zachowania
naprezenia, relaksacji materiatow, reakcji na cykliczne zmiany temperatury i
wilgotnosci oraz korozje w alkalicznych lub morskich srodowiskach.

¢ Projektowanie widkien i ich rozmieszczenia: modyfikacja kohcowek widkien (np.
zaawansowane haczyki) oraz opracowanie receptur betonu, ktére zapobiegajg
osiadaniu i skupianiu witdkien, zapewniajgc ich jednorodne rozproszenie.

e Skalowanie i zastosowania inzynierskie: testowanie wiekszych belek i piyt z
zbrojeniem pretami stalowymi, a takze badania zachowania dynamicznego i
zmeczeniowego; potrzebne ponadto modele homogenizacyjne i uproszczonej
analizy dla efektywnych zastosowan w projektowaniu.

¢ Integracja technologii grzewczych i ocena ekonomiczno-srodowiskowa: rozwoj
systemow lokalnej aktywaciji (grzejgce maty, druty grzewcze) oraz ocena korzysci
kosztowych i emisji CO, w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami.

e Adaptacyjne funkcje kompozytéw: badania nad samo-naprawg rys przy
cyklicznym aktywowaniu witdkien oraz projektowanie hybrydowych systemow
widknistych (np. dodatek widkien polimerowych) w celu zwiekszenia ciggliwosci i
odpornosci na zmeczenie.
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Betony nowej generacji odporne na obciazenie balistyczne
New generation concrete resistant to ballistic loads

Streszczenie

Celem referatu jest przedstawienie podstawowych mechanizmoéw zwigzanych
ze zjawiskiem oddziatywania pociskbw amunicji strzeleckiej, oceny odpornosci
balistycznej betondw, a takze prezentacja wynikéw badah eksperymentalnych.
Wskazane zostaty réwniez potencjalne kierunki rozwoju w projektowaniu betondw,
mogacych znalez¢é zastosowanie w sektorze obronnym oraz infrastrukturze
krytycznej, w tym w energetyce jgdrowe;.

W referacie omowione zostaty podstawowe zagadnienia z zakresu mechaniki
uderzenia pocisku w powtoke zelbetowg, z uwzglednieniem sposobu propagaciji fali
odksztatceh oraz mechanizméw prowadzgcych do lokalnego pekania i zniszczenia
materiatu. Opisane zostaly kluczowe zjawiska destrukcyjne towarzyszgce
uderzeniom, takie jak scabbing (oderwanie fragmentow materiatu od strony
przeciwnej do uderzenia) oraz spalling (oderwanie fragmentow materiatu od strony
uderzenia). Wstepnie scharakteryzowana zostata odpornos¢ betonéw na uderzenia
pocisku o predkosci miedzy 50 a 1000 m/s, o stosunkowo matej masie wzgledem
badanej prébki betonu. Przedstawiony zostat wptyw zbrojenia rozproszonego oraz
wybranych parametréw mechanicznych betonu na jego odpornos¢ dynamiczna.
Przytoczone zostaly réwniez wybrane wzory empiryczne stuzace do szacowania
odpornosci betondw w funkcji parametrow pocisku i wtasciwosci materiatowych.

Referat zawiera opis metodologii oraz wyniki pierwszego etapu badan
dotyczgcych odpornosci betondw na uderzenia z predkosciami charakterystycznymi
dla pociskdbw amunicji strzeleckiej. Poza standardowg oceng wiasciwosci
mechanicznych materiatu (m.in. wytrzymatoSci na sciskanie), przeprowadzone
zostaty wstepne testy odpornosci balistycznej przy uzyciu  pociskow
petnoptaszczowych o predkosci ok. 800 m/s w warunkach laboratoryjnych.
Rejestracja przebiegu oddziatywania zostata przeprowadzona przy uzyciu kamery do
zdje¢ szybkich, a po uderzeniu wykonano skany 3D probek oraz przeanalizowano
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lokalne efekty uderzenia pocisku, takie jak gteboko$¢ penetracji oraz Srednica
krateru. Uzyskane wyniki zostaty zestawione z wybranymi modelami empirycznymi.

Rezultaty badan stanowig podstawe do przeprowadzenia szerszych analiz
betondbw nowej generacji, charakteryzujgcych sie odpornoscig na obcigzenia
dynamiczne, oraz do zaplanowania kolejnych etapow badan w kierunku ich
praktycznego zastosowania.

Abstract

The aim of the paper is to present the fundamental mechanisms related to the
interaction between small-caliber ammunition projectiles and concrete targets, to
assess the ballistic resistance of concrete, and to provide experimental findings.
Potential development directions for the design of concretes intended for use in the
defense sector and critical infrastructure, including nuclear energy facilities, are also
indicated.

The paper discusses essential issues in the mechanics of projectile impact on
reinforced concrete barriers, taking into account the propagation of deformation
waves and the mechanisms leading to local cracking and material failure. Key
destructive phenomena accompanying impacts—such as scabbing (detachment of
material fragments on the rear side of the target) and spalling (detachment of
material from the impact side) are described. The ballistic resistance of concrete
subjected to projectile impacts at velocities between 50 and 1000 m/s was
preliminarily characterized, with projectiles of relatively low mass compared to the
concrete specimen. The influence of fiber reinforcement and selected mechanical
properties of concrete on its dynamic resistance is also presented. In addition,
selected empirical formulas used to estimate concrete resistance as a function of
projectile parameters and material properties are cited.

The paper includes the methodology and results of the first stage of
experimental studies concerning the resistance of concrete to projectile impacts at
velocities characteristic of small-arms ammunition. In addition to standard testing of
mechanical properties (e.g., compressive strength), initial ballistic resistance tests
were performed using full metal jacket (FMJ) projectiles at approximately 800 m/s
under laboratory conditions. The projectile impact event was recorded using a high-
speed camera, and post-impact analyses included 3D scanning of the specimens
and evaluation of local effects such as penetration depth and crater diameter. The
obtained results were compared with selected empirical models.

The outcomes of the study provide a foundation for further analyses of next-
generation concretes designed to resist dynamic loading, and for planning
subsequent research stages aimed at practical applications.

1. Wprowadzenie

W zwigzku z rosngcym w Europie i na swiecie zagrozeniem terrorystycznym
budynki powinny zapewniaC bezpieczenstwo ze wzgledu na oddziatywania
wyjgtkowe wywotane umysinym dziataniem cziowieka. Odporno$¢ balistyczna
przegrod zelbetowych oraz odpornosS¢ na dziatanie fali uderzeniowej wywofanej
wybuchem sg podstawowymi wymaganiami do zapewnienia bezpieczenstwa
budynku poddanego dziataniu broni konwencjonalnej lub narazonego na eksplozje
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sktadowanego materiatu np. paliw ciektych, drobnych materiatow sypkich, materiatéw
wybuchowych.

Szczegolnym zagadnieniem sg ostony biologiczne reaktorow jadrowych, ktére
muszg jednocze$nie zapewnia¢ bezpieczenstwo reaktora przed wszelkimi
oddziatywaniami zewnetrznymi (jednym z rozwazanych obcigzen jest uderzenie
samolotu zgodnie z RCC-CW [1] oraz réwnoczesnie bezpieczenstwo srodowiska
zewnetrznego przed szkodliwym promieniowaniem powstatym w wyniku reakcji
jadrowe;.

Obecnie obserwuje sie zwiekszenie inwestycji w sektorze wojskowym. Zgodnie z
planami na 2025 rok Polska bedzie liderem w Europie pod wzgledem inwestycji w
wojsko, wydatki przekroczg 200 mid zt z czego 0,15 proc. PKB zostanie
przeznaczone na inwestycje w systemy ochrony ludnosci i obrony cywilnej, w tym w
budowe schronéw [2]. Inwestycja w pierwszg elektrownie jgdrowg w Polsce ma
rozpoczg¢ sie w 2028 roku. [3] Zauwazalny jest znaczny wzrost zapotrzebowania
rynku Polskiego i Europejskiego na nowe technologie zapewniajgce bezpieczenstwo
w warunkach zagrozenia militarnego i terrorystycznego. Bezpieczehnstwo w sektorze
jadrowym jest szczegolnie wazne ze wzgledu na zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego regionu oraz bardzo powazne konsekwencje awarii reaktora.
Obecnie ponad 20% energii w Europie pochodzi z energetyki jadrowej. [4]

2. Mechanika uderzenia pocisku
Uderzenie obiektu w konstrukcje jest zjawiskiem dynamicznym wywotujgcym
duzg szybkos¢ odksztatcen w materiale. Szybko$¢ odksztatcen jest pochodng

odksztatcenia po czasie:
de

=— (1)
dt

Obcigzenia statyczne najczesciej spotykane w projektowaniu odpowiadajg szybkosci
odksztatcen 105-10* [s*'] i wptyw przebiegu obcigzenia w czasie jest pomijalny. W
przypadku obcigzen uderzeniem mechanicznym predkos¢ odksztatcen zawiera sie w
przedziale 10'-10* [s']. Wieksze predkosci odksztatcen do 10* odpowiadajg
oddziatywaniom fali uderzeniowej wywotanej przez np. materiaty
wysokoenergetyczne. [5,6]

Oddziatywania uderzenia na konstrukcje zostaty opisane w czeséci 1-7 Eurokodu
[7]. Eurokod w zakresie uderzenia skupia sie na uderzeniach pojazdow
mechanicznych (samochoddéw, pociggow i statkbw) w szczegdolnosci w obiekty
infrastrukturalne.  Proponowang metodg obliczeniowg jest wykorzystanie
rownowaznego statycznie obcigzenia. Pozwala to na pominiecie dynamicznej analizy
uderzenia pojazdu np. w podpore mostowa.
Rozréznione zostajg tam dwa podstawowe rodzaje uderzenia:

e Miekkie uderzenie — energia uderzenia jest pochfaniana przez sprezysto-
plastyczne deformacje elementéw, gdzie rownowazne obcigzenie statyczne
mozna wyznaczy¢ z uwzglednieniem zarowno wytrzymatosci plastyczne;j , jak i
zdolno$ci do odksztatcenia elementow.

e Twarde uderzenie — energia jest rozproszona gtéwnie przez deformacje oraz
erozje penetratora.

3
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Rysunek 1 Schemat miekkiego i twardego uderzenia w konstrukcje

W analizie uderzenia pociskow rozpatrywane jest miekkie uderzenie. Uwzgledniana
jest degradacja konstrukcji oraz lokalne efekty zniszczenia.
Zniszczenie materiatu lokalnie powodowane jest przez kontakt z pociskiem.
Zniszczenie materialu nie majgcego bezposredniego kontaktu z pociskiem
powodowane jest przez mechaniczng fale odksztatcen wewnatrz materiatu.
Uderzenie pocisku generuje fale mechaniczng, ktéra rozchodzi sie sferycznie z
predkoscig fali sprezystej C, ktdorg mozna obliczy¢ ze wzoru (2) dla trojwymiarowych
osrodkow ciggtych, izotropowych i jednorodnych:

; (2)

<A + 2/1)5
P

Gdzie:
A — pierwszy parametr Lamégo
u — drugi parametr Lamégo (modut scinania, modut Kirchhoffa)
p — gestos¢ materiatu
W uproszczonych rozwazaniach mozna wykorzysta¢ wzér do obliczania predkosci w
zagadnieniach jednowymiarowych (3).
(3)

1
EN2
c=(;)
p
Gdzie:

E —modut sprezystosci materiatu
p —gestos¢ materiatu

2.1 0ddziatywanie pocisku
W analizie uderzenia rozpatruje sie pociski odksztatcalne oraz nieodksztatcalne.
Pociski odksztatcalne, takie jak wykorzystano w badaniach, sg wykonane z miekkim
rdzeniem np. otowiem, stosowane sg powszechnie jako podstawowa amunicja
strzelecka. Duze pociski odksztatcalne wykonane z rur stalowych mogg by¢
stosowane do symulacji uderzenia ztozonych obiektéw w konstrukcje np. uderzenia
samolotu [8].
Pociski nieodksztatcalne pozwalajg na badanie odpowiedzi konstrukcji bez doktadnej
analizy zachowania pocisku. Mogg by¢ stosowane do izolowanych badan
materiatowych tarcz oraz efektow dziatania pociskow przeciwpancernych.
Podstawowymi parametrami pociskéw sa:
e Predko$¢ - w badaniach stosowane sg predkosci do ok. 100 m/s. Pociski
amunicji do broni lufowej mogg osiggac predkosci do 1700 m/s.
e Masa pocisku — najczesciej stosowane sg pociski o matej masie rzedu kilku -
kilkunastu graméw.
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Ksztalt pocisku — zaleznie od ksztattu pocisku inaczej wyglgda strefa
uplastycznienia materiatu w pierwszej fazie kontaktu.

Efekt ksztattu nieodksztatcalnego pocisku byt badany przez Young’a [9] oraz
Lee [10], badania penetracji pociskow w grunt wykazaty ze ostry wierzchotek
pocisku powoduje przyrost gtebokosci penetracji do 36% wzgledem wariantu
ptaskiego i potsferycznego. Badania przeprowadzone przez Barra [11]
wykazaty ze ptaskie zakonczenie pocisku wymaga 30% wiekszej energii do
penetracji ostony wzgledem penetratoréw z wierzchotkiem pétsferycznym.
Srednica pocisku — gteboko$é penetracji jest bezposrednio zalezna od
Srednicy pocisku. Wraz ze spadkiem srednicy pocisku rosnie jego zdolnos¢ do
penetracji przy tej samej energii kinetycznej, co bezposrednio wynika ze
wzrostu energetycznego obcigzenia przekroju obiektu oddziatywania.

2.2Efekty uderzenia pocisku
Podstawowymi parametrami powtoki zelbetowej ktére wptywajg na odpornos$¢ na
balistyczne oddziatywania sa:

Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu. Wraz z pierwiastkiem wytrzymatosSci
betonu na Sciskanie wzrasta jego odpornosc¢ balistyczna.

Obecnos¢ widkien. Dodatek witdkien moze wptywacé pozytywnie na odpornosé
betonu na uderzenie i wystepowanie roznych efektow oddziatywan.

Grubos¢ tarczy. Wraz z gruboscig tarczy wrasta jej odpornos¢ na lokalne
efekty oddziatywan oraz wzrasta statecznos¢ ustroju.

Dynamiczna praca betonu powoduje zwiekszenie jego wytrzymatosci.
Wytrzymatos¢ na sciskanie wzrasta ok. 2-krotnie, a wytrzymatos¢ na rozcigganie
moze wzrasta¢ nawet 8 krotnie. [12]

2,5~ T T L T T T T = g
& Abrams (1817) « Mahin & Bartero (1972) |
4 Jones & Richart (1936) p Wasche & Krause (1672)
& Evans (1842) v Sparka & Menzies (1973)
X Katsula (1943, 1944} X Bresler & Bertero (1975) | l
X Thaulow (1853) w Hjorih (1976)
@ Watstein (1853, 1955) 0 Kvidkadze (1977) ] §
= Hatano & Tsuteumni (1960) m Popp (1977) |
2.0 + Bon& Muggrum (1960) B Hughes & Watson (1978) m— a8 — B
® Takeda (1950) ® Fagerlund & Larsson {1879) |
Takeda & Tachikawa (1962a, b} » Paulmann & Steinert (1882) [
& Lundeen [1063) ¢ Rastasy (1884, 1085) ¥ a
X Horbe & Kobayashi (1965) a Dilger of al, {(1984) »* I ‘
+ Cawell (19685) @ Malvern & Ross (1884, 1985) ’ 0@

| Atchley & Furr (1967) @ Zheng (1096)
B Hughes & Gregory (1972) 1
151 ¢ Milistein & Sabnis (1962)

Relative increase of compression strength

‘
G B, R b R

| S— —_—
* 10?2107 0" <0° 10" <107 -10°

T

Strain rate (s™)

Rysunek 2 Wptyw szybkosci odksztatcenia na wzgledng wytrzymato$¢ betonu na

Sciskanie

Uderzenie pocisku zaleznie od grubosci i wytrzymatosci powtoki moze wywotywaé
rézne efekty [13,14,15,16]:

Penetracja to proces, w ktérym pocisk zagtebia sie w tarcze (ptyte), nie
przebijajac jej catkowicie i nie powodujgc odpryskow tylnej strony. Opisywana
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jest za pomocg gtebokosci penetracji (x), ktora stanowi jeden z najczestszych
wskaznikow skutecznosci betonu.

e Pekanie stozkowe (ang. cone cracking) to zjawisko, w ktérym naprezenia
Scinajgce wywotane uderzeniem powodujg oderwanie fragmentu w ksztatcie
stozka. Jest to efekt typowy dla materiatbw kruchych (np. betonu czy
ceramiki).

e Pekanie radialne (ang. radial cracking) to zjawisko powstawania radialnych
peknie¢ materiatu, co jest rowniez typowym wariantem niszczenia materiatow
kruchych. Przyczyng powstawania tego typu uszkodzen jest przekroczenie
krytycznej wartosci naprezen rozciggajgcych.

e Odpryskiwanie (ang. spalling) to zjawisko polegajgce na odrywaniu sie

fragmentéw betonu od strony uderzenia.
Pekniecia promieniowe i ukosne mogg wystepowaC po obu stronach
przekroju.

e Scabbing to gwalttowne oderwanie masy materiatu z tylnej powierzchni.

e Perforacja to catkowite przejscie pocisku przez ptyte.

e Odpowiedz ogdlna celu (tarczy) obejmuje sprezyste odksztatcenie tarczy oraz
jej konstrukcji wsporczej [17].

PENETRACJA PEKANIE STOZKOWE ODPRYSKIWANIE PROPAGACJA PEKNIEC
7/ s v gy
/ / 7
v /S 7 /s
/ / 74
POCISK ‘ # o3 z
/ o /
/ / /
/ / 7
TARCZA / 3 /

OGOLNA ODPOWIEDZ PEKNIECIA TYLNEJ

SCABBING PERFORACJA ELEMENTU POWIERZCHNI
/ /
v e
4 /| s
/
s i
7/ . 2. 3
.'19 0
¢ >
s ]
S 7 s
/
s 72
/

Rysunek 3 Efekty oddziatywania pocisku na tarcze

3. Odpornosé¢ balistyczna betonéw

Odpornosc¢ balistyczng betonédw mozna szacowa¢ na podstawie podstawowych
cech betonu zbadanych dla obcigzania statycznego. Najczesciej wykorzystywanym
parametrem do oceny odpornosci balistycznej jest wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie. Gtebokos¢ penetracji dla betondw zwyktych jest w przyblizeniu
proporcjonalna do odwrotnosci pierwiastka z wytrzymatosci betonu na Sciskanie.
Reira [18] i Hughes [19] w swoich badaniach stwierdzajg ze parametrem lepiej
opisujgcym to zjawisko jest wytrzymatosc¢ betonu na rozcigganie.

Betony wysokowytrzymatosciowe (HSC) osiggajgce wytrzymatos¢ na sciskanie
ok. 100MPa zapewnia najbardziej ekonomiczne ich wykorzystanie. Dalszy wzrost
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wytrzymatosci nie powoduje tak znacznych przyrostow odpornosci [20]. Uzycie HSC
powoduje poza wzrostem wytrzymato$ci redukcje plastycznosci betonu.
Wykorzystanie wiokien podnosi plastycznosé, co zapewnia zwiekszenie ochrony
przed scabbingiem [21], ktory jest zjawiskiem rownie groznym jak perforacja oston.

Wykorzystanie zbrojenia rozproszonego ogranicza propagacje peknie¢ oraz
lokalng strefe oddziatywania uderzenia.[22] Wykorzystanie widkien stalowych
zmniejsza propagacje peknie¢ i wymiar krateru ale nie przektada sie znacznie na
redukcje gtebokosci penetracji betonu [23]. Badania Zhang’a [24] prezentujg, ze
nawet mata ilos¢ witdkien redukuje propagacje pekniec jezeli widkna sg zdolne do ich
mostkowania oraz utrzymania zwartej struktury betonu. Ram-akrishamn [25] w
swoich badaniach odnotowat, ze wykorzystanie widkien o haczykowatych koncach
zapewnia nawet 5. krotny wzrost odpornosci dla uderzen o niskiej predkosci
wzgledem betonu zwyktego. Williamson [26] badajgc odpornos¢ na oddziatywania fali
uderzeniowej odnotowat, ze zastosowanie widkien redukuje fragmentacje o 20% oraz
predkos¢ odtamkéw do 80%.

4. Metody obliczania odpornosci betonéw na uderzenie pocisku
Dostepnych jest wiele metod szacowania gtebokosci penetracji. Posiadajg one
wiele cech wspolnych. Wiekszos¢ z nich uzaleznia stosunek gtebokosci penetracji do
Srednicy pocisku od predkosci pocisku, masy pocisku i wytrzymatosci betonu na
Sciskanie. Wytrzymatos¢ na $ciskanie okreslana jest na standardowych prébkach
walcowych [27].
Zmodyfikowany wzér Petry’ego [14]:
X M &
—=1’(($)loglO(1+19,974

; ) @)

K = 6.36 - 10~* dla betonéw niezbrojonych, K = 3.39 - 10~* dla normlanego zbrojenia,
K = 2.26 - 10~* dla specjalnego zbrojenia betonu

Modyfikowane réwnanie Laboratorium Badan Balistyki (The modified Ballistic
Research Laboratory BRL formula) [14]

x  133-1073 (M
X MY 021,133
iR ()@ ®)

Réwnanie inzynieryjnego korpusu armii USA (The U.S. Army Corps of
Engineers) (ACE) formula [14]
Réwnanie jest stosowane dla betonéw o wytrzymatosci na sciskanie ponizej 50MPa
oraz predkosci pocisku ponizej 200m/s. [27]
* 35104 o5
d = \/Edz.ms ' (6)
Modyfikowane réwnanie Narodowgo Komitetu Badan Obronnych (The
modified formula of the National Defense Research Committee) (NDRC) [14]
Réwnanie zostato opracowane dla matych srednic oraz lekkich pociskéw o predkosci
od 152 do 500m/s.[27]

x . NM (V\*®
G(7)=38"10 SW(E> (7)
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X
2VG  for =<2.0

X _ d (8)
d X
1+G for pl > 2.0
Gdzie:
X gtebokosc¢ penetracji (m)
d Srednica pocisku (m)
M masa pocisku (kg)
fe wytrzymatos¢ betonu na sciskanie (MPa)
N wspotczynnik ksztattu pocisku
% predkos¢ pocisku (m/s).

5. Opis przeprowadzonych badan

5.1 Metodologia badawcza

Badanie wytrzymatosci betonu pod obcigzeniem dynamicznym bada sie za
pomocg ukfadu dzielonego preta Hopkinsona (SHPB). Badania przeprowadza sie na
probkach walcowych dostosowanych do Srednicy pretow (wymuszajgcego oraz
odbiorczego). Do badan betonu wystarczajgce sg probki o $rednicy 40 mm oraz
dtugosci 40 mm. W przypadku zastosowania kruszyw frakcji powyzej 16 mm zasadne
moze by¢ wykorzystanie probek o wiekszej Srednicy i dostosowanej do nich
aparatury. Badania odpornosci balistycznej betonu nie sg unormowane. Metody
badawcze bazujg na wykorzystaniu energii kinetycznej obiektu o réznym ksztaicie,
masie, strukturze i predkosci.

Test swobodnego spadku miota oraz test swobodnego spadku kuli stalowe;j
pozwala na osiggniecie szybkosci odksztatcen na poziomie 10°-10" s-' [28,29]. Test
uderzenia pocisku z wykorzystaniem dziata gazowego lub broni konwencjonalnej
pozwalajg otrzymac predkosci odksztatcen dochodzace do 10* s*'. Analiza wynikow
badan rézni sie w zaleznosci od wybranej metody badawczej ale kluczowymi
wynikami pozwalajgcymi na okreslenie odpornosci betonow sg gtebokos¢ penetracii,
Srednica stozka odtamu, objeto$¢ powstatego krateru czy wystgpienie zjawisk
towarzyszacych np. scabbing.

Przeprowadzone badania stanowity podstawe do weryfikacji metody

badawczej i przygotowania stanowisk roboczych. Stanowig one badania wstepne do
prowadzonych badan odpornosci balistycznej betondéw ciezkich i zbrojenia
rozproszonego widknami réznego rodzaju.
Betony badano po 35 dniach. Przygotowano 2 skfady betonéw w celu kalibraciji
stanowisk badawczych. Przeprowadzono badanie modutu sprezystosci na prébkach
walcowych 150x300 mm, badanie wytrzymatosci na sciskanie oraz wytrzymatosci na
rozcigganie metodg brazylijskg na prébkach szesciennych o wymiarach
150x150x150 mm.

Tabela 1 Tabela sktadéw przygotowanych mieszanek betonowych

SKLAD [kg/m?] S01 /| S02

CEMENT 380 375
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WODA 152 169
KRUSZYWO DROBNE 0-2 750 696
KRUSZYWO FRAKCJI 8-16 1345 1186
KRUSZYWO FRAKCJI 2-8 538 715

W/C [bezwymiarowe] 0.40 0.45

5.2Badania odpornosci balistycznej

Przygotowano probki niezbrojone o wymiarach 200x200x120 mm. Probki
umieszczono w ostonie zapobiegajgcej rozprzestrzenianiu sie odtamkéw i
zamocowano podpierajgc tylng powierzchnie koztem oporowym z kgtownikéw. Od
przodu zabezpieczono probke blachg mocujgcg z oknem przelotowym. Mocowanie
prébki uniemozliwito jej swobodne przemieszczenie pod wptywem uderzenia pocisku.
Badanie przeprowadzono w Laboratorium Artylerii i Balistyki Wojskowej Akademii
Techniczne;.

Prébki betonowe zostaty poddane obcigzeniu petnoptaszczowym pociskiem

amunicji 7,62x51 mm z rdzeniem ofowianym o masie ok. 9,45 g.

N ; i
Fotografia 1 Probka w ostonie balistycznej
Przebieg uderzenia byt rejestrowany przez dwie kamery szybkie rejestrujgce obraz z

szybkoscig 200 000 kl./s. Probki po strzale skanowano z wykorzystaniem skanera
EinScan Pro 2X Plus w celu otrzymania modelu 3D krateru.
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Fotografia 2 Wykonywaie skanu 3D probki Z'WQkorzystaniem skanera
EinScan Pro 2X Plus

6. Wyniki badan

. .
. .

Fotografia 3 Przyktadowe kadry zarejestrowane podczas uderzenia pocisku w probke
wykonang z materiatu S_0_1 (a—0 pus; b — 14 ps; c— 21 us; d — 140 ps)

Moment uderzenia i wbicia pocisku w prébke jest dobrze widoczny, pdzniejszy rozwoj
stozka odtamu jest niewidoczny przez duzg liczbe odtamkdéw i pytu powstatego w
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wyniku uderzenia. Pomiaréw dokonano z wykorzystaniem analizy modeli 3D. Na rys.
4 przedstawiono skany 3D probek S 0 _1orazS_0 2.

S 0.2

S 01

Rysunek 4 Skany 3D badanych probek
Na podstawie skanéw 3D pomierzono gtebokosé penetracji pociskéw.

S 01 S 02

e e
" - -

Rysunek 5 Przekroje w miejscu wystapieni najwiekzej g%ebokoééi peetracji wraz z
widokiem na powierzchnie prébki

A P

W tabeli [2] zestawiono wyniki badah wytrzymatosciowych oraz balistycznych.

Tabela 2 Wyniki badan

Badana wlasciwos¢ S 01 S 02
Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie [MPa] 47.65 52.67

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie [MPa] 4.72 4.34

Modut sprezystosci [GPa] 47 42

Gestosc¢ [kg/m3] 2422 2383

Masa pocisku [g] 9,45 9,45

Predkos¢ pocisku [m/s] 830 830

Energia kinetyczna [kJ] 3.25 3.25
Gtebokos¢ penetracji [mm] 324 32.7
Srednica stozka wytamu [mm] 112.3 114.9
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Poréwnanie wynikow badan gtebokosci

metodami zestawiono w tabeli [3].

penetraciji

z obliczeniami

wybranymi

Tabela 3 Poréwnanie wynikéw badan i obliczeh gtebokosci penetracji, x [mm]

Réznica Réznica
Metoda S_0_1 wzgledem S 0.2 wzgledem
[mm] eksperymetu [mm] eksperymetu
[%] [%]
eksperyment 324 0 32.7 0
Petry 556.6 1618 556.6 1602
Ballistic Research 105.1 224 99.9 206
Laboratory
ACE 84.0 159 80.0 145
Whiffen 112.8 248 105.9 224
NDRC 87.6 170 83.6 156
Ammannn and Whitney 110.9 242 105.5 222
IRS 4.0 -88 3.9 -88
Haldare and Hamieh 103.4 219 943 188
formula
UKAEA 87.2 169 83.2 155
6.1 Whnioski

Wytrzymatosci na Sciskanie betondw S _0_1 oraz S_0_2 roznity sie o ok. 9.5%.

Gtebokos¢ penetracji w uproszczeniu jest zalezna od pierwiastka wytrzymatosci na
Sciskanie. Réznica pierwiastkdw wytrzymatosci wynosita ok. 5% co przektada sie na
bardzo zblizone gtebokosci penetracji. Duze réznice miedzy eksperymentem oraz
wybranymi metodami wynikajg z ograniczonego zakresu stosowalnosci metod
pomiarowych oraz plastycznego odksztatcenia pocisku, ktére pochtoneto duzg czesc
energii uderzenia.

Ogledziny stozka wytomu (krateru) wykazaty ze przyjety rozmiar prébki oraz okna
blachy mocujgcej, dla wystepujgcych podczas badan energii pocisku, blokujg wzrost
stozka.

4 A ?1\,
Fotografia 4 Wptyw mocowania prébki na ksztatt stozka wytomu. Wskazane proste
krawedzie wynikajg z zablokowania tworzenia sie krateru przez blache mocujgca
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Przeprowadzone badania wstepne stanowig podstawe do przeprowadzenia badan
nad wptywem zastosowania zbrojenia rozproszonego na odpornos¢ balistyczng
betonéw. Analizie nalezy rowniez poddac¢ betony ciezkie. Uproszczone obliczenia nie
odnoszg sie do gestosci betonu, a wzrost gestosci i zwigzana z nim zmiana
predkosci rozchodzenia sie fali mechanicznej oraz dyssypacji energii moze w
znaczny sposob wptyng¢ na zachowania betonu poddanego obcigzeniom
balistycznym. Uproszczone metody nie uwzgledniajg wytrzymatosci na rozcigganie
(szczegdlnie rozcigganie przy roztupywaniu), modutu sprezystosci elementu oraz
wspotczynnika Poissona. Wymagane sg dodatkowe badania sprawdzajgce wptyw
tych parametrow na odpornos¢ balistyczng betondw. Ze wzgledu na niedostosowanie
wzoréw uproszczonych do predkosci pociskdbw powyzej 800 m/s oraz
odksztatcalnosci pociskdw wymagane sg dodatkowe badania analizujgce predkosc i
rodzaj pocisku amunicji strzeleckiej.

7. Podziekowania
Praca zostata dofinansowana przez Wojskowg Akademie Techniczng w ramach
projektu nr UGB 22-047/2025/WAT oraz grantu badawczego 2025 r. wspierajgcego
prowadzenie dziatalno$ci naukowej w dyscyplinie Inzynieria Lgdowa, Geodezja i
Transport pt. ,Nowej generacji betony ostonowe z uwagi na oddziatywania
balistyczne”.
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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.
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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
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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

9|Strona




¢
el =SpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

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

11|Strona



o
DNI BETONU i Sp C

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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Rafat Latawiec
Holcim Polska S.A.

Wydruk pierwszego na swiecie zbiornika na wode pithg w
technologii druku 3D betonu w Polsce

Globally first 3D-printed concrete drinking water tank in Poland

Streszczenie

Na jesieh 2024 Holcim Polska S.A. we wspotpracy z partnerami: polska firmg Globtank
sp. z 0.0., dunskg firmg COBOD International zrealizowat pierwszy w Polsce obiekt
budowlany wydrukowany z betonu w technologii 3D. Jest to pierwszy na Swiecie
zbiornik drukowany z betonu na wode pithg o wymiarach: 7 metréow wysokosci i 7,64
metra srednicy.

Artykut przedstawia proces realizacji pierwszego w Polsce obiektu budowlanego
wykonanego w technologii druku betonu 3D. Opisano praktyczne aspekty zwigzane z
wdrozeniem tej innowacyjnej technologii, poczgwszy od projektowania konstrukcji,
przez wybor i testy mieszanki betonowej, az po sam proces drukowania i finalne prace
wykonczeniowe. Szczegdlng uwage poswiecono wyzwaniom zwigzanym z
parametrami technologicznymi, takimi jak czas wigzania betonu, kontrola konsystencji
mieszanki oraz dostosowanie sprzetu do lokalnych warunkéw budowy. Omdwiono
takze kwestie optymalizacji geometrii konstrukcji pod katem efektywnosci materiatowe;j
i stabilnosci strukturalnej. W artykule zaprezentowano rowniez doswiadczenia z fazy
testowej, w ktdrej analizowano jakos¢ warstwowego uktadania materiatu oraz trwatosc
powstatych elementéw. Przedstawiono wnioski dotyczgce potencjalnych zastosowan
tej technologii w budownictwie mieszkaniowym i infrastrukturalnym w Polsce.
Realizacja projektu dostarczyta cennych wskazdéwek dotyczgcych przysztych wdrozen
technologii druku 3D w betonie, a takze przyczynita sie do rozwoju wiedzy na temat
nowych mozliwosci zastosowania betonu w formach niemozliwych do osiggniecia
tradycyjnymi metodami budowlanymi.

Abstract

In the fall of 2024, Holcim Polska S.A., in cooperation with partners: the Polish
company Globtank sp. z 0.0., the Danish company COBOD International, has
completed the first 3D-printed concrete tank in Poland. It is the world's first 3D printed
potable water tank that is 7 meter high and 7.64 meter in diameter. The article presents
the process of constructing the first building in Poland using 3D concrete printing
technology. It covers practical aspects of implementing this innovative approach, from
structural design and selection of the concrete mix to the printing process and final
finishing works. Special attention is given to technological challenges such as setting
time control, maintaining the mix consistency, and adapting equipment to local
construction conditions. Optimization of structural geometry for material efficiency and
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stability is also discussed. The article highlights experiences from the testing phase,
which involved analyzing the quality of layered material deposition and the durability of
printed elements. Conclusions are drawn regarding the potential applications of this
technology in residential and infrastructural construction in Poland. The project
provided valuable insights into future implementations of 3D concrete printing and
contributed to expanding knowledge about the new possibilities of concrete use in
forms unattainable by traditional construction methods.

1. Dlaczego drukujemy beton?

W obliczu rosngcych wyzwan w branzy budowlanej — takich jak niedobor
wykwalifikowanej sity roboczej, presja na ograniczanie emisji CO, oraz potrzeba
szybszej i bardziej zrbwnowazonej realizacji inwestycji — Holcim aktywnie poszukuje
innowacyjnych rozwigzan, ktére odpowiedzg na te potrzeby. Jednym z kierunkéw
rozwoju stata sie technologia druku 3D z betonu.

Drukowanie betonu to nie tylko futurystyczna ciekawostka, widaé w niej realne
narzedzie transformacji branzy. Technologia ta pozwala znaczaco wptyng¢ na
konserwatywne procesy budowlane dzigki automatyzacji i robotyzacji, mozliwosci
swobodnego ksztattowania geometrii konstrukcji i projektowania ich w sposob
zoptymalizowany. Materiat, w tym przypadku beton, moze by¢ wykorzystany madrzej.

Wdrozenie tej technologii w Polsce nie jest pozbawione wyzwan. Poza barierami
technologicznymi takimi jak odpowiednio zaprojektowane mieszanki betonowe,
projekty konstrukcyjne, drukarki i sposob transport mieszanki betonowej, natrafi¢
mozna na wyzwania zwigzane z brakiem odpowiednich przepiséw, konserwatywnym
podejsciem rynku i wysokimi kosztami wdrozenia technologii. Przedstawiony projekt
stanowi inspiracje dla branzy i wyjscie naprzod tym wyzwaniom, sprawdzajgc w
praktyczny sposob mozliwos¢ wykorzystania technologii druku 3D betonu.

Na swiecie realizuje sie coraz wiecej projektéw zwigzanych z drukowaniem betonu. W
tym zakresie w Polsce zrealizowano relatywnie niewiele projektéw, takich jak
niekonstrukcyjna wiata sSmietnikowa, schody skarpowe, mata architektura i
przedstawiony zbiornik. Z wymienionych obiektéw tylko przezdstawiany zbiornik jest
obiektem budowlanym wymagajgcym pozwolenia na budowe i jest to najwiekszy
obiekt z wymienionych.

Holcim ma wiele praktycznych doswiadczen i projektow zrealizowanych w technologii
druku 3D, z ktérych warto wymienic osiedla doméw jednorodzinnych w Afryce, obiekty
infrastrukturalne takie jak ktadki piesze realizowane na pokazy Bienalle w Wenecji czy
prefabrykaty betonowe.
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2. Znalezienie aplikacji — zbiorniki

Wybdér odpowiedniego projektu do pierwszej realizacji obiektu budowlanego w
technologii druku 3D z betonu byt kluczowym elementem strategii wdrozeniowe;j.
Poszukiwano projektu, ktory pozwoli wykorzysta¢ potencjat drukowania oraz bedzie
posiadat relatywnie prostg (do drukowania), ale jednoczesnie masywng geometrie.
Zbiorniki cylindryczne spetniaty te warunki.

Zbiorniki cylindryczne mozna spotka¢ wykonane gtownie z 2 materiatow — Zzelbetowe i
stalowe. Réznego rodzaju zbiorniki zelbetowe to nieodtgczny element infrastruktury
wodociggowej, a jednoczesnie typ konstrukcji, ktory w tradycyjnej technologii
zelbetowej jest trudny i kosztowny w wykonaniu. Zaokrgglone ksztaltty wymagajg
pracochtonnego deskowania, precyzyjnego zbrojenia oraz licznych etapow robot
recznych. Z kolei w technologii druku 3D taka geometria staje sie wrecz naturalna do
wykonania. Jednoczes$nie okragty rzut zbiornikbw pozwala na wysoki poziom
optymalizacji projektowej ze wzgledu na rownomiernie roztozone naprezenia.

Grupa Holcim posiada praktyczne doswiadczenie w realizacji obiektow o podobnej
geometrii — realizowane wspolnie z firmg General Electric oraz COBOD podstawy wiez
wiatrakdw o srednicy okoto 6 metréw i wysokosci okoto 20 metrow. Wybor zbiornika
byt wiec naturalnym rozwojem tej technologii.

3. Znalezienie inwestora - zamoéwienie publiczne, szczegoély
finansowania

Do projektu zostata zaproszona firma Globtank sp. z 0.0. — polski liderem w zakresie
kompleksowego wykonywania zbiornikdw na ciecze. Globtank, po podpisaniu listu
intencyjnego z Holcim, rozpoczat poszukiwania odpowiedniego projektu pilotazowego.
Takim projektem okazato sie zamowienie publiczne w Barczewku, w ramach ktérego
przebudowywano stacje ujecia wody. W ramach zadania do wybudowania byt
zbiornika na wode pitng o objetosci okoto 300m3. Po stronie zamawiajgcego, Zaktadu
Wodociggéw i Kanalizacji Barczewo, oraz generalnego wykonawcy, firmy Eko-wod
Czarneccy z Ketrzyna, panowata otwartos¢ na innowacje, a model ,zaprojektuj i
zbuduj” pozwalat na zastosowanie niestandardowych rozwigzan. Warto podkresli¢, ze
finansowanie inwestycji pochodzito z Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata
2014-2020, wspdtfinansowanego przez Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju
Obszaréw Wiejskich, pod auspicjami Samorzadu Wojewddztwa Warminsko-
Mazurskiego. Oznaczato to konieczno$¢ spetnienia restrykcyjnych wymogow
formalnych i jako$ciowych — technologia druku musiata by¢ nie tylko efektywna, ale
takze zgodna z wymogami prawa budowlanego, procedur przetargowych i zasad
wykorzystania funduszy europejskich.

Z perspektywy wykonawcy i inwestora publicznego, kluczowym czynnikiem
umozliwiajgcym wdrozenie nowatorskiej metody byta tozsamos¢ kosztéw — koszt
wykonania zbiornika drukowanego nie mogt przewyzszat kosztéw tradycyjnego
zbiornika wykonywanego w ramach takiego projektu.
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ZWiK Barczewo, jako inwestor, wykazat sie wyjgtkowg otwartoscig i odwagg
decyzyjng. Inwestycja stata sie dowodem na to, ze takze w sektorze zamoéwien
publicznych mozliwe jest wdrazanie rozwigzan pionierskich — o ile sg one dobrze
zaprojektowane, profesjonalnie przygotowane i oparte na rzetelnej analizie kosztowo-
funkcjonalnej. Ostateczna akceptacja zastosowania druku 3D byta wynikiem dialogu
pomiedzy wszystkimi stronami projektu — zamawiajgcym, wykonawcg, projektantami
oraz dostawcami technologii.

4. Projektowanie zbiornika

a. Projekt wstepny

Proces projektowania zbiornika rozpoczat sie od etapu koncepcyjnego, realizowanego
wspolnie przez zespoty Holcim i Globtank. Gtéwnym celem byto szybkie okreslenie
kluczowych wyzwan projektowych oraz przyjecie wstepnych zatozen materiatowych i
technologicznych, umozliwiajgcych przeprowadzenie analiz strukturalnych i
technologicznych. Za punkt odniesienia postuzyt projekt typowego zbiornika o
objetosci okoto 300 m*®* — jako gotowa dokumentacja projektowa, ktéra odpowiadata
wymaganiom inwestora oraz zapisom SIWZ.

Zaprojektowano zbiornik o srednicy wewnetrznej 7,64 metra, wysokosci 7 metrow. W
celu zapewnienia szczelnosci w srodku zbiornika zastosowano specjalistyczng
hydroizolacje uktadang na warstwie termoizolacji. Technologia uszczelnienia zbiornika
zostata zaprojektowana przez firme Globtank i jest to standardowe rozwigzanie dla
zbiornikdw na wode pitng. Warto nadmienic, ze technologia zbiornika uzyskata atest
PZH, wymagany dla elementéw majgcych stycznosé z wodg pitna.

Projekt wstepny opierat sie na podstawowych parametrach geometrycznych ($rednica,
wysokos¢, ksztatt Scian i dachu), warunkow uzytkowych (szczelno$¢, dostep przez
drabine, obecnos¢ pokrycia) oraz obcigzeniach normowych. Na tym etapie nie
zaktadano jeszcze zwezenia Scian ku gérze — kluczowe byto mozliwie szybkie
uzyskanie pierwszych wynikow analizy projektu konstrukcji w celu dalszej analizy
materiatowo-technologicznej. Do obliczen wykorzystano modelowanie metodag
elementow skonczonych (MES), co pozwolito na precyzyjne zidentyfikowanie stref
krytycznych pod wzgledem naprezeh oraz oceni¢ zachowanie konstrukcji pod
wptywem roznych typdw obcigzen — przyktady pokazano na rysunku 1i 2. Analizowano
m.in. ci$nienie hydrostatyczne wody, obcigzenia wiatrem, zmiany temperatury w
betonie oraz obcigzenia eksploatacyjne.

Co istotne, konstrukcja drukowana wymagata uwzglednienia dodatkowych czynnikow
takich jak potencjalne réznice we wtasciwosciach materiatu wynikajgce z technologii
warstwowego ukfadania mieszanki. Zidentyfikowano réwniez kluczowe ryzyka
zwigzane z procesem druku: obecnos¢ zimnych stykéw, wptyw czasu
miedzywarstwowego na adhezje oraz mozliwg anizotropie materiatu. Wymienione
czynniki zostaty uwzglednione podczas projektowania majgc szczegdine
odzwierciedlenie w zatozonych parametrach materiatu [1].
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Juz podczas wstepnego projektu konstrukcji zatozono zastosowanie zbrojenia
rozproszonego w celu catkowitego wyeliminowania zbrojenia tradycyjnego. Taki
zabieg pozwolit na wyeliminowanie prac zbrojarskich oraz zredukowanie iloSci
stosowanej stali zbrojeniowe;.

Rysunek 1. Model numeryczny zbiornika z rozktadem naprezen rozciggajgcych

b. Analiza

Po wstepnym zaprojektowaniu zbiornika przystgpiono do szczegotowej analizy w celu
okreslenia kluczowych obszaréw z punktu widzenia wykonawstwa, ryzyk zwigzanych
z dang technologig oraz mozliwych optymalizacji. W proces analityczny wigczono firme
COBOD - producenta drukarki — aby dopasowa¢ drukarke pod wymagania projektu.
Analiza pozwolita takze na wstepng optymalizacje zuzycia materiatu — na tym etapie
zidentyfikowano mozliwos¢ redukcji grubosci scian w gornej partii zbiornika, gdzie
cisnienie hydrostatyczne jest nizsze. Te zatozenia przeniesiono do projektu finalnego.
Kluczowe wnioski z analizy to:

e SposoOb przygotowywania mieszanki betonowej oraz jej transportu

e koniecznosc¢ przygotowania sie na przerwy w drukowaniu skutkujgce zimnymi
stykami pomiedzy nastepujgcymi warstwami

e szczegOtowa analiza  wydajnosci ukfadu  przygotowujgcego  oraz
transportujgcego materiat ktéra musi by¢ potwierdzone praktycznymi testami

e przygotowanie zespotdéw roboczych realizujgcych wydruk zbiornika

5|Strona



ZSPC

e odpowiednie zaprojektowanie detalu potgczenia scian zbiornika z ptytg
fundamentowg
e wplyw warunkow temperaturowo-wilgotnosciowych w dniu realizacji na wydruk

W dalszych etapach projektu zweryfikowano oraz przygotowano rozwigzania na
wszystkie powyzsze wnioski, nastepnie przystgpiono do sporzgadzenia projektu
wykonawczego.

W ramach przeprowadzonych burz mézgow zidentyfikowano kolejny mozliwy skok
technologiczny dla technologii druku betonu — kiedy mozliwe bedzie wielkoskalowe
drukowanie elementow nadwieszonych, pozwalajgcych na drukowanie koput
dachowych bez koniecznosci wykonania szalunku podtrzymujgcego. Zagadnienie
zostato okreslone jako wymagajgce szczegdtowych badan i wieloletnich przygotowan
po stronie badawczo-rozwojowej przez co nie zastosowano go w przedstawionym
projekcie.

c. Projekt wykonawczy

Projekt wykonawczy byt rezultatem petnej integracji danych geometrycznych, wynikéw
analiz MES oraz mozliwosci technologii druku 3D. W ostatecznym rozwigzaniu
zdecydowano sie na zwezanie $cian ku gorze, co umozliwito znaczng oszczednos¢
materiatowg. Grubos¢ Scian wynosita 25 cm w dolnych 2 metrach konstrukciji,
nastepnie 20 cm w srodkowych 2 metrach konstrukcji oraz 15 cm w najwyzszych 3
metrach konstrukcji — graficznie pokazano to na rysunku 3. Zastosowane rozwigzanie
wptyneto nie wpltyneto na funkcjonalnos¢ i przydatnosé zbiornika, a pozwolito na
redukcje ilosci zastosowanego materiatu o 25%.
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Rysunek 2. Przyktad wizualizacji réznych naprezen i przemieszczenh w scianach

zbiornika

Rysunek 3. Graficzne przedstawienie zmniejszenia grubosci scian zbiornika
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Projekt zostat wielokrotnie przeliczony, z zachowaniem wyzszych niz wymagane
wspotczynnikow bezpieczenstwa, wynikajgcych z braku masowej skali realizacji
podobnych obiektow. Pomimo relatywnie prostej geometrii, konstrukcja zostata
dodatkowo zoptymalizowana tak, by umozliwi¢ szybkie i bezpieczne drukowanie, z
uwzglednieniem trajektorii ruchu gtowicy drukujgcej, czasu miedzywarstwowego i
innych zmiennych procesowych.

Ostateczny projekt zawierat petng dokumentacje inzynierskg, opracowang przez
uprawnionego projektanta i zatwierdzong przez inspektora nadzoru inwestorskiego.
Nie zawierat innych drukowanych elementow poza Scianami zbiornika. Ztozenie
kompletnej dokumentacji trwato okoto dwdch miesiecy — mozliwe byto to dzieki
wczesniejszym pracom koncepcyjnym oraz sprawnej wspotpracy wszystkich
zaangazowanych stron.

5. Wybor i testy mieszanki betonowej

W technologii druku betonu 3D sukces catego procesu zalezy w znacznej mierze od
mieszanki — to ona odpowiada za nosnos¢ struktury, stabilno$¢ geometryczng i
mozliwos¢ drukowania betonu [3]. Mieszanka do druku musi spetnia¢ jednoczes$nie
kilka wymagan ponad te, ktérymi charakteryzujg sie tradycyjne betony -
wyttaczalno$¢, drukowalnos$é, jakosé druku czy zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen
przed wigzaniem [3]. Jednoczesnie mieszanka musi spetnia¢ tradycyjne wymagania
stawiane betonom — wytrzymatos¢, trwatos¢, pompowalnosé. Do wydruku zbiornika w
Barczewku zastosowano mieszanke Holcim TectorPrint, opracowang z myslg o
technologii 3D i stale rozwijang przez Holcim. W trakcie analizy wzieto pod uwage 3
mozliwe rozwigzania wytworcze wykorzystujgce ten materiat: gotowa suchej zaprawy,
ktérg trzeba tylko wymieszaé z wodg, mieszanka betonowa produkowana na wezle
betoniarskim oraz mobilny mieszalnik na terenie budowy wykorzystujgcy kruszywo
lokalne oraz premix spoiwowy. Wybierajgc konkretne rozwigzanie kierowano sie
czynnikami  materialowymi, elastycznosciag  rozwigzania, pracochtonnoscia,
wczesniejszymi doswiadczeniami oraz gotowoscig do wdrozenia przemystowego.
System oparty na gotowej zaprawie okreslono jako zbyt pracochtonny przy wymaganej
ilosci materiatu (ponad 70 ton zaprawy), oparty na kruszywie o relatywnie matej frakciji
pomimo wielu wczesniejszych doswiadczen. System mieszanki produkowanej na
wytworni betonowej wyeliminowano ze wzgledu na mniejszg elastycznos¢ przy
pierwszym tego typu projekcie — dostawa po kilka m3 w jednej partii. Przyjete
rozwigzanie — wykorzystanie wezta mobilnego na placu budowy pozwalato skorzystaé
z zalet obu rozwigzan, natomiast miato swoje ograniczenia. Dzieki zastosowaniu tego
rozwigzania mozliwy byt wydruk z betonu o uziarnieniu do 8 mm (,prawdziwy” beton),
wysoka elastycznos¢ produkcji i mozliwos¢ reagowania na zmiany na placu budowy,
mieszanka o bardzo wysokiej stabilnosci parametrow oraz ograniczenie
pracochtonnosci — cata ciezka praca fizyczna byta wykonywana przez maszyny.

Analiza, ktéra zostata przeprowadzona po wstepnym projekcie pozwolita okreslic¢ jakie
wymagania wytrzymatosciowe beton musi spetniac. Ze wzgledu na zastosowane
zbrojenie rozproszone, okreslono wymagang klase wytrzymatos$ci na sciskanie betonu
oraz resztkowg wytrzymatos¢ na zginanie. W ramach wstepnej analizy dostepnych
rodzajéw zbrojenia rozproszonego analizowano mozliwos¢ zastosowania widkien
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stalowych lub polimerowych. W ramach projektu zwrécono uwage na oczywiste
parametry takie jak spetnienie wymagan wytrzymatosciowych, natomiast zwrécono
uwage takze na bardzo nieoczywiste czynniki — zastosowane wtokna sg wystawione
na dziatanie czynnikbw zewnetrznych, dlatego nie mozna byto zastosowac zwyktych
widkien stalowych, trzeba byto wykorzysta¢ witdkna stalowe galwanizowe. Ponadto
grupa Holcim przeprowadzita badania wytrzymatosciowe réznych typow witokien w
betonie drukowanym [2]. Wyniki wykazaty najwyzszg przydatnos¢ wtokien stalowych,
ktére wybrano do przedstawianego projektu.

Po doborze sktadnikow przystgpiono do projektowania mieszanki betonowe;.
Specyfikacja obejmowata beton odpowiadajgcy klasom ekspozycji: XC4, XA1, XF1 o
klasie wytrzymatosci C40/50 oraz wytrzymatos$ci resztkowej Frs > 5,0 MPa. Dodatkowo
ze wzgledu na drukowanie danego betonu postawiono wymagania zwigzane z tym
procesem:

e pompowalnos¢ pompg ttokowg — konsystencja po 5 minutach od wymieszania
materiatu mierzona metodg opadu stozka powinna wynosi¢ pomiedzy 150-200
mm.

e wyttaczalnos¢ i drukowalnos¢ — mieszanka musiata umozliwia¢ drukowanie w
sposob ciggty, tak aby kolejne warstwy tgczyty sie ze sobg, ta wtasciwos¢ byta
na biezgco kontrolowana w sposob organoleptyczny

e jakos¢ wydruku — szczegodlnie niedopuszczalne byty nieciggtosci struktury
drukowanego materiatu

e zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen warstw drukowanych wyrazona jako
pionowa predkos$¢ drukowania — minimum 0,25 m/godzine

e czas otwarty mieszanki w 100C — minimum 45 minut, w tym czasie drukowane
na sobie warstwy powinny potgczyc sie ze sobg bez utworzenia ,zimnego styku”

e stabilno$¢ mieszanki oraz tolerancje na roznego rodzaju niedoskonatosci
sktadnikéw

Wymienione wtasciwosci zostaly dodatkowo opisane w nastepnym rozdziale ze
wzgledu na ich Sciste potgczenie z procesem drukowania betonu.

Cato$¢ procesu projektowania mieszanki betonowej oraz jej skiadu nie jest
przedstawiony w artykule ze wzgledu na tajemnice przedsigbiorstwa. Nadmienié
mozna jedynie, ze zastosowano uktad wielosktadnikowy oparty na spoiwie
cementowym, wykorzystujgcy lokalne kruszywo o uziarnieniu 0/8 mm. Warto dodac,
ze w obliczu braku norm opisujgcych metody badawcze tych specyficznych
parametréw grupa Holcim zastosowata autorskie metody bazujgce na praktycznym
wykorzystaniu materiatu.

W trakcie testéw laboratoryjnych i prob poligonowych analizowano réwniez wptyw
warunkéw atmosferycznych — temperatura i wilgotno$s¢ majg istotny wplyw na
zachowanie swiezego betonu, dlatego procedury robocze byty dostosowywane do
warunkéw lokalnych na placu budowy. Przeprowadzono réwniez symulacje awaryjne
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— np. zatrzymanie drukowania na okreslony czas i jego ponowne uruchomienie — aby
zweryfikowa¢ zachowanie sie materiatu w przypadku przerw technologicznych.

6. Testy procesu drukowania

Przed rozpoczeciem witasciwego wydruku przeprowadzono szereg testow
technologicznych, ktérych celem byto dopracowanie kluczowych parametréw procesu
oraz potwierdzenie wykonalnosci zatozen projektowych w warunkach rzeczywistych.
Poza testami laboratoryjnymi przeprowadzono wielkoskalowe testy na petnym
docelowym zestawie, ktory zostat nastepnie wykorzystany na budowie. Testy
przeprowadzono w siedzibie dostawcy drukarki, firmie COBOD. Druk 3D z betonu to
nie tylko konstrukcja, ale przede wszystkim precyzyjne zarzgdzanie materiatem,
czasem i technologig uktadania, dlatego testy miaty charakter wielowymiarowy i
obejmowaty:

a. Wydajnos¢é

Pierwszym etapem byta weryfikacja mozliwej do osiggniecia wydajnosci wezia
mobilnego. Podczas wyboru metody przygotowywania mieszanki betonowej ten
aspekt zostat wskazany jako ograniczajgcy predkosé wydruku catej konstrukciji,
dlatego podjeto proby dotyczgce zmaksymalizowania go. Standardowy uktad
mieszajgcy ma wydajnosé¢ ok. 0,8 m3/godzine, jednak zastosowanie odpowiedniej
receptury oraz modyfikacja uktadu pompujgcego o powiekszenie zbiornika na
mieszanke betonowg pozwolito na zwiekszenie wydajnosci do 1,2 m3/godzine.
Wigzato sie to z jednak z koniecznoscig przechowywania mieszanki w zbiorniku
posrednim pompy przez okoto 15 minut. Miedzy innymi z tego powodu czas otwarty
mieszanki musiat wynosi¢ minimum 45 minut, a szczegdlnosci mieszanka nie mogta
wykazywac znaczgcej utraty konsystencji w tym czasie. Na przygotowanym wczesniej
stanowisku testowym drukowano probne fragmenty scian o docelowych wymiarach —
szerokosci warstwy — do 25 cm i grubosci warstwy — okoto 5 cm.

b. Widkna i reologia mieszanki

Z uwagi na zastosowanie zbrojenia rozproszonego, niezwykle istotnym elementem
byty testy dotyczgce zachowania witdkien w mieszance. Badano m.in.:

e jednorodnosc rozprowadzenia widkien stalowych,

e ich wptyw na reologie i pompowalnos¢ materiatu,

« ich wptyw na gromadzenie sie materiatu w strefach martwych gtowicy drukujgcej
e ich wptyw na jakos¢ wydruku w tym wyglad Sciany po zwigzaniu

Dzieki testom udato sie precyzyjnie okresli¢, ze zatozone dozowanie wtdkien, wyzsze
niz standardowe, nie wptywato negatywnie na pompowalnos$¢, nie powodowato
zatoréw w ukfadzie drukujgcym ani nie wplywato negatywnie na pompowalnosc i
jakos¢ wydruku. Wykazano jednak, ze konieczne jest czestsze niz zwykle czyszczenie
gtowic drukujgcych, tj. czyszczenie co 2 godziny, a nie standardowe 4-6 godzin.
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c. Wiasciwosci mechaniczne wydruku

Kluczowym elementem testow byto tez badanie wydrukowanych wielkoskalowych
elementow w celach wykorzystania do badan wytrzymatosciowych. Wydrukowano 3
elementy o wymiarach okoto 0,6x2,3 metra, z ktorych wycieto 20 belek do badania
wytrzymatosci resztkowej na zginanie oraz 8 walcéw do badan modutu sztywnosci i
wytrzymatosci na sSciskanie. Kluczowym elementem planu badawczego byto
zasymulowanie dtuzej przerwy roboczej i celowe wytworzenie zimnego styku w celu
zamodelowania tego elementu w analizie MES. Badania wytrzymatosciowe wykazaty,
ze zaprojektowanie wtasciwosci mechaniczne zostaty osiggniete.

7. Wydruk wiasciwy

Po przeprowadzeniu analiz, testow, ztozeniu projektu i uzyskaniu pozwolenia na
budowe, przystgpiono do realizacji projektu. W pierwszym etapie wylano ptyte
fundamentowg, po ktérym rozpoczeto przygotowaniu do drukowania scian zbiornika.
Drukowanie zaplanowano na okres 21-26.10.2025.

a. Przygotowanie placu budowy oraz prac

Plac budowy zostat odpowiednio zorganizowany pod katem logistyki materiatowej i
dostepu do infrastruktury technicznej. W bezposrednim sgsiedztwie zbiornika
zorganizowano:

o strefe zatadunku i przygotowania mieszanki,
« system pompowania materiatu do gtowicy drukujgcej,
« strefy serwisowe i techniczne dla operatoréw oraz zespotu inzynierskiego.

Istotnym elementem przygotowania placu byto takze stworzenie harmonogramu pracy
umozliwiajgcego ciggtos¢ druku. Poniewaz proces warstwowania wymaga
okreslonych odstepdw czasowych miedzy kolejnymi przebiegami, logistyka
dostarczania materiatu oraz koordynacja personelu musiaty by¢ zsynchronizowane z
doktadnoscig co do minuty. Plan pierwotny zaktadat wydruk ciggly w systemie
trzyzmianowym 24/7.

b. Rozstawienie drukarki

Proces rozpoczat sie od rozstawienia systemu drukujgcego COBOD BOD?2. Drukarka
ta skfada sie z 4 stupdw oraz 2 belek, na ktérych zamontowana sie gtowica drukujgca
z drugim zbiornikiem posrednim. Szczegdty tego rozwigzania dostepne sg w
materiatach COBOD. Kazdy ze stupéw zostat ustawiony na prefabrykowanych stopach
betonowych rozstawionych dookota ptyty fundamentowej. Drukarka zostata
rozstawiona w ciggu 3 dni, w ciggu ktérych wykonano takze petng kalibracje
urzgdzenia, obejmujgcg weryfikacje geometrii toréw prowadzgcych, kontrole
poziomowania drukarki, test precyzji poruszania sie gtowicy i zgodnosci z modelem
BIM zbiornika. Obstuga drukarki byta prowadzona przez zespét COBOD.
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c. Wydruk

Ostateczne testy materiatowe oraz spotkanie zespotu realizujgcego projekt odbyto sie
w poniedziatek 21.10.2024. Na miejsce wykonano pierwsze zaroby w docelowym
uktadzie mieszajgco-pompujgcym w celu ostatecznej korekty i weryfikaciji
przygotowanej receptury. Po przygotowaniu mieszanki betonowej potwierdzono
parametry reologiczne oraz parametry wymagane do drukowania.

Wiasciwy druk scian zbiornika rozpoczat sie 22.10.2024 w godzinach porannych.
Wydruk trwat 38 godzin aktywnego druku, zrealizowanego w ciggu 5 dni roboczych.
Pierwotny plan zaktadajgcy wydruk ciggty 24/7 okazat sie trudny do wykonania juz
pierwszego dnia i odstgpiono od niego. Gtdwnymi przyczynami byty poczatkowy brak
zgrania wszystkich zespotow, obcigzenie fizyczne i psychiczne pracy w godzinach
nocnych dla os6b na co dzien nie realizujgcych tego typu pracy. Szczegdlnie ostatnie
dni drukowania udowodnity jednak, ze po zgraniu sie zespotow roboczych ztozonych
ze specjalistow z réznych firm i utrwaleniu schematoéw postepowania mozliwy bytby
wydruk w ciggu 2 dni po 2 zmiany.

Zespoét roboczy skitadat sie z 5 oséb — operatora drukarki (de facto sterujgcego
komputerem), operatora wezta mobilnego i pompy, operatora tadowarki, operatora
mieszanki (osoba petnigca funkcje kontroli jakosci mieszanki) oraz wolnego
pracownika, ktory byt potrzebny w niektorych momentach wymagajgcych dodatkowych
rgk do pracy.

Po zaniechaniu pracy trzyzmianowej, zdecydowano, aby drukowanie kohczy¢ w
momencie koniecznego odpoczynku fizycznego cztonkéw zespotu drukujgcego w
danym momencie bez mozliwosci zmiana na osoby wypoczete lub powazniejszych
problemoéw 2z wydrukiem, ktore skutkowaty koniecznoscig dtuzszej przerwy
technicznej. Kolejne dni wykazywalty ciekawe problemy techniczne, ktére powodowaty
konieczno$¢ konczenia ,dnidwki’. Zostaly one wskazane ponizej w Kkolejnosci
chronologicznej i opisane:

e zapchanie systemu pompujgcego — wydarzyto sie poprzez brak
przetestowanych w praktyce schematow pomimo przyjetych zatozen
dotyczacych czyszczenia systemu. Przerwa zwigzana 2z regularnym
czyszczeniem dyszy przedtuzyta sie do ponad godziny, co spowodowato
konieczno$¢ rozpoczecia procesu czyszczenia systemu podajgcego materiat.
Dalsze proby wyczyszczenia nie przyniosty pozadanych efektéw, co
doprowadzito do catkowitego zapchania wezy podajgcych mieszanke.
Nastepnego dnia udato sie odblokowa¢ weze oraz poprawiono schematy
czyszczenia systemow. W nastepnych dniach problem nie wystgpit, a przyjete
dziatania naprawcze okazaty sie skuteczne.

¢ Problem mechaniczny sruby — nastgpita mechaniczna usterka sruby w gtowicy
drukujgcej. Ze wzgledu na pore dnia — wczesne godziny poranne, po
catonocnym drukowaniu zdecydowano zakonczy¢ druk w danej sesji i na
spokojnie wymieni¢ element nastepnego dnia.
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e Zawartos¢ grubych kamieni w kruszywie o $rednicy ok. 50-60 mm — kruszywo
dostarczone w bigbagach zawierato pojedyncze kamienie o duzej $rednicy,
ktére blokowaty sie w ekstruderze powodujgc koniecznos$¢ dtuzszego
czyszczenia gtowicy. Jako dziatania przyjeto wolniejsze wsypywanie kruszywa
z bigbagow do zasobnika z doktadnym ogladaniem sypigcego sie kruszywa.

Poza wskazanymi powyzej problemami technicznymi, w trakcie wydruku nie natrafiono
na powazniejsze problemy, ktére mogty utrudnia¢ drukowanie. Wszystkie problemy
zostaty skutecznie rozwigzane dzieki obecnosci zespotéw Holcim, COBOD i Globtank
na miejscu. Kazda sytuacja awaryjna byta dokumentowana i analizowana w kontekscie
przysztych projektébw — co pozwolito stworzy¢ solidny zbior dobrych praktyk do
zastosowania przy kolejnych realizacjach. Wydrukowane $ciany pokazano na rysunku
4 ponizej.

Rysunek 4. Widok wydrukowanych scian zbiornika.

Warto nadmieni¢, ze w zwigzku ze zmiang harmonogramu prac z 3-zmianowanoego
na 1-zmianowy ostatni dzien drukowania musiat zostat odtozony od poprzednich o
okoto 2 tygodnie. Pomimo tak dtugiej przerwy w wydruku i obecnosci na budowie,
ostatniego dnia osiggnieto najbardziej wydajny wydruk, w ocenie pracujgcych w
wyniku lepszego zgrania zespotu oraz wspolnej praktyki.
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Nalezy podkresli¢ opinie, ktora wydaje sie kluczowym elementem drukowania betonu
— kiedy drukowanie betonu wydaje sie nudne oraz jest uczucie, ze nic sie nie dzieje,
wydruk idzie najsprawniej.

d. Wykonczenie zbiornika oraz odbiory

W nastepujgcych po wydruku tygodniach zakonczono pozostate prace zwigzane ze
zbiornikiem — hydroizolacji i izolacje termiczne, montaz dachu oraz dodatkowych
instalacji. Kompletny zbiornik zostat pokazany na rysunkach 5 i 6. W marcu 2025
zbiornik zostat zalany wodg, a nastepnie przeprowadzono testy szczelnosci. Na
podstawie pozytywnych testéw zbiornik zostat odebrany stanowigc pierwszy obiekt
budowlany wydrukowany w technologii druku 3D betonu w Polsce.

Rysunek 5. Wyglad kompletnego zbiornika
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Rysunek 6. Zblizenie na warstwowy uktad betonu na scianach

8. Wnioski z wydruku
a. Oszczednos¢ materiatowa

Jednym z najbardziej mierzalnych efektéw wdrozenia technologii druku 3D w projekcie
zbiornika byfa redukcja zuzycia materiatu. Dzieki analizom MES i elastyczno$ci
geometrycznej, jakg daje drukowanie warstwowe, mozliwe byto stopniowe zwezenie
scian zbiornika ku gérze, bez utraty nosnosci konstrukcji. W tradycyjnej technologii
tak skomplikowane rozwigzanie jest wysoce trudne do zrealizowania, a przez to
nieoptacalne.

15|Strona



ZSPC

Zastosowanie druku umozliwito precyzyjne dopasowanie grubosci sciany do rozktadu
ci$nienia hydrostatycznego. Efektem tego byfa redukcja zuzycia mieszanki betonowej
o okoto 25% w porownaniu do odpowiednika wykonanego metodg konwencjonalna.
To nie tylko oszczednos¢ finansowa, ale przede wszystkim ograniczenie sladu
weglowego, co w kontekscie strategii dekarbonizacji budownictwa ma kluczowe
znaczenie.

b. Oszczednosé¢ czasu

Wydruk zbiornika o wysokosci 7 metrow i srednicy 7,64 metra trwat zaledwie 38
godzin aktywnego druku, roztozonych na pie¢ dni roboczych. W poréwnaniu do
czasu wykonania zbiornika zelbetowego o podobnych parametrach, oznacza to
potencjalne skrécenie czasu realizacji o 40-50%, przy zatozeniu odpowiedniego
tempa organizacji prac towarzyszgcych. Znaczgce skrocenie czasu drukowania
nastgpi w przypadku zastosowania mieszanki betonowej produkowanej na
stacjonarnym wezle betoniarskim, co umozliwi 4-krotnie szybszy wydruk. W trakcie
wydruku ostatnich warstw, gdy nie byto koniecznosci oczekiwania na kolejng partie
materiatu wyprodukowanego na wezle mobilnym, potwierdzono mozliwos¢ 4-krotnie
szybszego wydruku. Czynnikiem ograniczajgcym byta wydajnos¢ wezta mobilnego.

Szybszy proces nie oznaczat obnizenia jakosci — automatyzacja zapewnita staty
poziom precyzji, powtarzalnos¢ kazdej warstwy oraz petng kontrole nad przebiegiem
procesu. Czas zaoszczedzony na pracach szalunkowych, zbrojeniowych i
betoniarskich przetozyt sie bezposrednio na szybsze udostepnienie obiektu do
dalszych prac.

c. Zaangazowanie sity roboczej

Jednym z gtbwnych wyzwan w dzisiejszym budownictwie jest malejgca dostepnosc¢
wykwalifikowanej kadry wykonawczej. Technologia druku 3D minimalizuje to ryzyko,
poniewaz proces budowy odbywa sie z wysokim udziatem automatyzacji. Na
opisywanym projekcie, 1 brygada robocza sktadata sie z 5 oséb. Dodatkowy potencjat
zastosowania betonu z typowego wezta betoniarskiego pozwolitby ograniczy¢ ilos¢
os6b do 3 — operatora drukarki, operatora mieszanki (kontrola jakosci dostarczanej
mieszanki) i pompy oraz wolnego pracownika.

Dzieki temu ograniczono udziat typowych prac fizycznych — takich jak montaz
szalunkow czy reczne uktadanie betonu — do absolutnego minimum. To kierunek,
ktéry wpisuje sie w potrzeby rynku: mniej ludzi na budowie, wiecej wartosci w
technologii.

d. Koszty wydruku

Przedstawiony projekt nie byt tak efektywny kosztowo jak rozwigzanie tradycyjne.
taczne koszty wykonania zbiornika byly prawie dwukrotnie wyzsze niz technologii
tradycyjnej. W tg roznice sktadato sie wiele czynnikow, ktore wynikaty z prototypowego
rodzaju inwestycji. Realizacja danego projektu pozwolita jednak oszacowaé koszt
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takich projektow w przysztosci, po przejsciu na model codziennej pracy z drukowaniem
betonu. Gtéwne czynniki, ktore wptynety na wyzszy wynik kosztowy to: zaangazowanie
niewykorzystanych 3 zmian, wykorzystanie wezta mobilnego, ktéry wymagat
dodatkowo 2 o0s6b do obstugi, model biznesowy wynajmu drukarki (a nie
zakup/leasing), wydajnos¢ wezta mobilnego, ktéry mozna zamieni¢ na beton z
tradycyjnego betoniarni. Analiza modelu zaktadajgcego rozwigzania powyzszych
punktow pozwala oszacowac koszty realizacji zbiornikow betonowych na podobnym
poziomie do metody tradycyjne;.

e. Przyszitos¢

Zrealizowany projekt stanowi punkt zwrotny dla wdrozenia technologii druku betonu
3D w Polsce. Pokazalismy, ze mozliwe jest wykonanie w petni funkcjonalnego, duzego
obiektu infrastrukturalnego przy zachowaniu wszystkich norm jakosci, szczelnosci i
trwatosci. Co najwazniejsze — nie byt to projekt demontracyjny, ale realna konstrukcja
uzytkowa, zrealizowana w prawie zamowien publicznych.

Na podstawie doswiadczen z Barczewka planowany jest dalszy rozwoj technologii w
trzech kierunkach:

1. Skalowanie — realizacja wiekszych obiektow, w tym zbiornikdw retencyjnych,
zbiornikow na biogaz.

2. Optymalizacja — dalsze redukowanie ilosci prac oraz zaangazowanych
pracownikow poprzez zastosowanie materiatu z tradycyjnego wezta
betoniarskiego

3. Komercjalizacja — budowanie modelu ofertowego, ktéry pozwoli klientom
publicznym i prywatnym zamawia¢ obiekty drukowane w sposob tak samo
naturalny, jak dzis zamawiajg konstrukcje Zzelbetowe.

Zbiornik w Barczewku to dowdd, ze druk 3D w betonie to nie przysztos¢ - to juz
terazniejszos¢. Holcim, jako lider tej technologii w Polsce, otwiera nowy rozdziat w
sposobie myslenia o budownictwie: szybszym, inteligentniejszym i bardziej
zrownowazonym.
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Rozwoj procesu pekania i ocena wlasciwosci mechanicznych
betonow zbrojonych wloknami bazaltowymi, weglowymi i

polimerowymi
Fracture Process Zone Development and Mechanical Performance of Fiber-Reinforced
Concrete with Basalt, Carbon, and Polymer Fibers

Streszczenie

W pracy przeanalizowano proces pekania oraz wlasciwosci mechaniczne betonu zbrojonego
wltoknami bazaltowymi, weglowymi 1 polimerowymi, wykorzystujac testy zginania
trojpunktowego 1 technik¢ DIC. Badano wptyw rodzaju widkien (0,3% obj.) na propagacje
rys, redystrybucje naprezen i1 zdolno$¢ pochtaniania energii. Analiza wynikéw badan
wykazata istotne roznice w przebiegu wykreséw obcigzenie P vs rozwarcie wylotu szczeliny
pierwotnej CMOD 1 w zachowaniu po osiggni¢ciu obcigzenia maksymalnego. Betony z
wldknami bazaltowymi i1 weglowymi charakteryzowaty si¢ kruchym pgkaniem, podczas gdy
beton z widknami polimerowymi wykazywat efekt quasi-umocnienia odksztatlceniowego oraz
wickszg podatnoscig na deformacje (CMOD ~3,5 mm wobec ~1,0 mm dla betonow z
wtoknami bazaltowymi i ~0,8 mm dla betonéw z widknami weglowymi). Przekladalo si¢ to
na wyzszg resztkowa wytrzymato$¢ na zginanie fz; (0,9 MPa vs ~0,2 MPa i ~0,4 MPa). Mimo
poréwnywalnego zasiggu strefy procesowej FPZ, intensywno$¢ odksztalcen € w tej strefie
byta najwigksza w przypadku betonu z widknami bazaltowymi, a najmniejsza w przypadku
betonu z wtoknami polimerowymi, co wskazuje na lepsza redystrybucj¢ napr¢zen i kontrolg
uszkodzen w przypadku tego ostatniego. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg
znaczenie doboru widkien dla poprawy odpornosci na pgkanie i trwatosci betonu.

Abstract

The paper analyses the fracture process and mechanical properties of concrete reinforced with
basalt, carbon and polymer fibres using three-point bending tests and DIC technique. The
influence of fibre type (0.3 vol.%) on crack propagation, stress redistribution and energy
absorption capacity was investigated. Analysis of the test results showed significant
differences in the load P vs crack mouth opening displacement CMOD curves and in the
behaviour after reaching the maximum load. Concretes with basalt and carbon fibres were
characterised by brittle fracture, while concrete with polymer fibres showed a quasi-strain
hardening effect and greater susceptibility to deformation (CMOD ~3.5 mm vs. ~1.0 mm for
concretes with basalt fibres and ~0.8 mm for concretes with carbon fibres). This resulted in a
higher residual flexural strength fz; (0.9 MPa vs. ~0.2 MPa and ~0.4 MPa). Despite the
comparable extent of the FPZ process zone, the strain intensity € in this zone was the highest
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for concrete with basalt fibers and the lowest for concrete with polymer fibers, which
indicates better stress redistribution and damage control in the case of the latter. The results of
the conducted tests confirm the importance of fiber selection for improving the crack
resistance and durability of concrete.

1. Wprowadzenie

Wzrost wymagan stawianych nowoczesnym konstrukcjom betonowym w zastosowaniach
takich jak infrastruktura transportowa, obiekty przemystowe czy budownictwo na terenach
sejsmicznych sktania do poszukiwania materiatobw o podwyzszonej odpornosci na pgkanie
oraz lepszych wlasciwosciach energochtonnych. Klasyczne zbrojenie stalowe, cho¢ efektyw-
ne, niesie ze sobg ryzyko korozji i ogranicza ksztatt elementow. Zatem, alternatywg stajg si¢
kompozyty betonowe wzmacniane witdknami - widknobetony. Ich zaleta jest rozproszone
wzmocnienie matrycy betonowej, co przektada si¢ na opdznienie inicjacji rys 1 ograniczenie
szybkosci propagacji pgknig¢.

W ostatnich dekadach szeroko badano wplyw widkien stalowych na wytrzymatos$¢ na zgi-
nanie, odpornos¢ na uderzenia czy odporno$¢ na zmeczenie betonu [1-3]. Jednakze rosnace
wyzwania Srodowiskowe oraz konieczno$¢ redukcji zuzycia stopoéw zelaza sklaniajg do
wprowadzenia wtokien o ré6znym pochodzeniu i wilasciwosciach mechanicznych. Widkna
bazaltowe, wytwarzane z naturalnej skaty wulkanicznej, charakteryzujg si¢ wysokg wytrzy-
malos$cia na rozcigganie i duza odpornoscig chemiczng, a przy tym sg odporne na korozj¢ i
maja stosunkowo niska cen¢ [4—6].Wtokna weglowe znane sg z wysokiej wytrzymatosci na
rozcigganie, wysokiej warto$ci modulu Younga oraz doskonatej przewodnosci cieplnej i ma-
tej masy wtasnej, co wptywa na poprawe wtasciwosci dynamicznych 1 sprezystos¢ kompozytu
[7,8]. Z kolei wtdkna polimerowe (np. aramidowe czy polipropylenowe) oferuja duza ela-
styczno$¢ 1 odporno$¢ na zmeczenie materiatu, jednoczes$nie nie podlegajac korozji [9—-11].

Wilasciwoscig betonu, na ktora dodatek widkien ma najwiekszy wplyw, jest wytrzymato$c¢
na rozcigganie przy zginaniu. W prawidlowo wykonanym elemencie wioknobetonowym,
poddanym zginaniu, pojawienie si¢ rys nastgpuje przy wigkszych obcigzeniach niz w przy-
padku elementu konstrukcyjnego z betonu zwyklego. Pojawienie si¢ pierwszych mikrorys
prowadzi, w kolejnym etapie, do rownomiernego zarysowania elementu na dtugo$ci. Zwig-
zane jest to ze wspotpracg wiokien 1 matrycy cementowej. Zwigzek widkno-matryca jest moz-
liwy dzigki wzajemnej przyczepno$ci. Wtokna rownomiernie roztozone w calej objetosci be-
tonu przekazuja napr¢zenia powstajace w miejscu pekniecia na wigkszy obszar, w ten sposob
zmniejszajac koncentracj¢ naprezen w wierzchotku peknigcia. Zamiast skupionych rys o
znacznej rozwartosci uzyskujemy system mikrorys mniej szkodliwy dla konstrukcji ze wzgle-
du na trwato$¢. Nawet po wystgpieniu rys o znacznej rozwartosci, element nadal ma zdolno$¢
do przenoszenia obcigzen. Mechanika pekania w ujgciu liniowo-sprezystym nie moze by¢
stosowana do betondw zbrojonych witdknami z powodu wystepowania strefy procesowej FPZ
(fracture proces zone), ktéra wprowadza nieliniowo$¢ do mechanizmu zniszczenia [12—14].
To wtasnie w obrebie strefy FPZ dochodzi do rozwoju mikropgkni¢¢, ich koalescencji i przej-
$cia w makropeknigcia, co bezposrednio decyduje o nosnosci resztkowej, zdolnosci pochta-
niania energii oraz trwatosci elementu betonowego po zarysowaniu. Charakterystyka FPZ —
jej dhugos¢, rozktad odksztatcen i1 intensywnos$¢ uszkodzen — ma kluczowe znaczenie dla
prawidlowego opisu i modelowania mechanizmu pe¢kania betonu zbrojonego witoknami. Im
bardziej rozproszony i kontrolowany jest proces rozwijania si¢ FPZ, tym beton wykazuje
wickszg ciggliwos¢ 1 zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen w fazie pokrytycznej, co jest istotne
w konstrukcjach wymagajacych wysokiej odpornosci na pegkanie 1 dlugotrwatej niezawodno-
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$ci. Dlatego badania nad rozwojem FPZ sa kluczowe dla przewidywania zniszczenia betonow
zbrojonych widknami [15-18].

Przez ostatnie dekady technika cyfrowej korelacji obrazu (DIC) zyskata szerokie zastoso-
wanie w eksperymentalnej mechanice materiatéw [19,20]. W trakcie badan materiatow qua-
si-kruchych, takich jak beton czy ceramika, DIC pozwala na precyzyjne mapowanie prze-
mieszczen 1 odksztatcen powierzchniowych, co utatwia wykrywanie inicjacji peknigé oraz
analiz¢ ich kinetyki [21-23]. W ostatnich latach wprowadzenie wysokorozdzielczych kamer
cyfrowych oraz zaawansowanych algorytmow korelacji obrazu znaczaco poprawilo doktad-
nos¢ 1 powtarzalno$¢ pomiardw, umozliwiajgc badania strefy FPZ z nieosiagalng wczesniej
rozdzielczo$cig zardowno w skali mikro-, jak i makrostrukturalnej. Dotychczas jednak poréw-
nawcze badania FPZ betondéw z wtoknami bazaltowymi, weglowymi 1 polimerowymi sg nie-
liczne 1 czgsto ograniczone do standardowych testow zginania.

W celu wypehienia tej luki badawczej, w niniejszej pracy wykorzystano cyfrowa korela-
cj¢ obrazu (Digital Image Correlation, DIC) do precyzyjnego pomiaru przemieszczen i od-
ksztalcen powierzchni probki podczas testu trojpunktowego zginania belek betonowych z
karbem. Technika DIC umozliwia nieniszczaca, wysokorozdzielcza rejestracje map odksztat-
cen oraz $ledzenie zmian strefy FPZ w czasie rzeczywistym. Wyniki pozwolg nie tylko na
oceng efektywnos$ci poszczegdlnych rodzajow widkien w opdznianiu propagacji rys, ale row-
niez na optymalizacj¢ wlasciwosci kompozytow betonowych o wysokiej trwatosci 1 odporno-
$ci na uszkodzenia.

2. Zalozenia i metody badan
2.1.  Materialy uzyte do badan

Do badan zastosowano cement CEM III/A 42,5 N, wode wodociggowa, piasek naturalny o
uziarnieniu do 2 mm, grys wapienny o uziarnieniu 2-8 mm oraz 8-16 mm, superplastyfikator
polikarboksylanowy (PCE) i trzy rodzaje widkien (Tab. 1) tj. bazaltowe, polimerowe i
weglowe. Receptury zestawiono w Tabeli 2 1 zaprojektowano w taki sposéb, aby stosunek
wodno-cementowy wynosil 0,49, a objetosciowa zawarto§¢ wiokien w 1 m’ mieszanki
betonowej wynosita 0,3%. Ilo$¢ domieszki chemicznej ustalono tak, aby w kazdej serii
otrzymac zblizong konsystencje.

Tabela 1. Parametry zastosowanych wtokien

Rodzaj widkien Bazaltowe 1250 tex | Polimerowe | Weglowe 3K
Dlugo$¢ wiokien [mm] 30 24 30
Srednica wlokien w wiazce [pum] 15 300 7
Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 1500 620 4400
Modut sprezystosci [GPa] 65 6 232
Gesto$¢ [kg/m3] 2600 910 1800

Tabela 2. Receptury mieszanek betonowych uzytych do badan

Sktadniki Gestosc Mieszanka B Mieszanka P Mieszanka W
[kg/m?] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m?]
Cement 3000 320 320 320
Woda efektywna 1000 161 161 161
Kruszywo 0/2 mm 2650 585 585 585
Kruszywo 2/8 mm 2690 688 688 688
Kruszywo 8/16 mm 2700 633 633 633

3|Strona




ZSPC

Superplastyfikator 1050 3,90 3,00 3,50
W1ibokno bazaltowe 2600 7,80 - -
Widkno polimerowe 910 - 2,70 -
Wiokno weglowe 1800 - - 5,40

2.2. Metodyka badan
2.2.1. Przygotowanie skladnikow

Wszystkie sktadniki zwazono na wadze laboratoryjnej o doktadnosci 1g. Zaroby w
zalezno$ci od objgtosci wykonywano w mieszalniku laboratoryjnym o cyklu mieszania
wymuszonym o pojemnosci wsadu do 100 dm?. Na wstepie wymieszano skladniki state:
wysuszone kruszywo grube, piasek oraz spoiwo. Sktadniki te mieszano okoto 60 sekund po
czym dodawano widkna, a nast¢pnie czgs¢ wody zarobowej. W trakcie mieszania dodawano
superplastyfikator z pozostata czescia wody. Wszystkie sktadniki mieszano ok. 90 sekund.
Badania wykonano w laboratorium w temperaturze +20+2°C. Po odpowiedniej
homogenizacji sktadnikow przeprowadzano badania konsystencji, zaformowano probki
kostkowe 1 pryzmowe w formach zabezpieczonych §rodkiem antyadhezyjnym. Po
rozformowaniu probki przechowywano w wodzie w temperaturze 20 +2 °C az do momentu
osiggniecia wieku badawczego.

2.2.2. Badanie konsystencji mieszanki betonowej

Badanie wykonano wedlug metody opadu stozka zgodnie z normag [PN-EN
206:2014+A2:2021]. Tlos¢ plastytfikatora dobierano w taki sposob aby uzyska¢ urabialnos$¢
odpowiednig dla betonu posadzkowego. Dla kazdej mieszanki mierzono opad stozka w mm
uzyskujac warto$ci dla klasy konsystencji S3 (ok. 100 mm).

2.2.3. Badanie wytrzymaloS$ci na Sciskanie

Badania wytrzymatosci na $ciskanie betonowych probek szesciennych o boku 150 mm
wykonano przy zastosowaniu maszyny wytrzymatosciowej o zakresie do 3000 kN. Ze
wzgledu na zastosowanie cementu CEM III/A 42,5 wytrzymato$¢ okreslano po 28, 56 i 90
dniach dojrzewania betonu. Kazda seria sktadata si¢ z trzech probek. Przebieg i warunki
badania byty zgodne z PN-EN 12390-3 [24] .

2.2.4. Badanie wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu

Badanie wykonano zgodnie z procedurg EN 14651:2007 [25]. Wykorzystano elementy
probne o wymiarach 150x150x550 mm z karbem (rysunek 1). Karb typu ,,U” miat glebokos¢
30 mm, szeroko$¢ 3 mm, a promien zaokraglenia wynosit okoto 1,5 mm (Rys. 1). Karby
wykonano na 1 dzien przed badaniem, za pomocg pity diamentowej. Serie badawcze liczyty
po 3 probki.
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Rys.1. Geometria probki do badani wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu (mm)
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Probki obcigzano sitg skupiong w $rodku rozpietosci, monitorujac rozwoéj peknigé za
pomocg techniki cyfrowej korelacji obrazu (DIC) oraz ekstensometru mierzacego rozwarcie
wylotu szczeliny pierwotnej CMOD (crack mouth opening displacement). Procedura testowa
obejmowata obcigzenie do 95% obcigzenia niszczacego, nastepnie cztery cykle odcigzenia i
ponownego obcigzenia, a w koncowej fazie — obcigzenie do catkowitego zniszczenia probki.
Obcigzenie przyktadano automatycznie, a kluczowym parametrem sterujagcym badaniem byta
wartos¢ CMOD. Roéwnocze$nie ze zmianami szerokosci wlotu szczeliny pierwotnej
rejestrowano przemieszczenie O punktu przytozenia sity do elementu probnego.

Resztkowa wytrzymato§¢ na rozcigganie przy zginaniu fz, okreslono wedhug
wytycznych PN-EN 14651 [25] ze wzoru:

HP‘['E
Jrc}"‘-'.i'- = Ehh:]} (1)

gdzie:

Pj- obcigzenie odpowiadajace CMOD=CMOD; [N], przy czym: j = 1: CMOD;= 0,5 mm, j=2: CMOD»= 1,5
mm, j = 3: CMODs= 2,5 mm, j = 4: CMOD4= 3,5 mm; /- rozpi¢tos¢ belki; b- szeroko$¢ belki; A~ odlegtos¢
miedzy gornym koncem nacigcia a gorng krawedzig belki.

2.2.5. Analiza przy wykorzystaniu cyfrowej korelacji obrazu

Aby monitorowaé proces pekania i ocenié stopien uszkodzenia, zastosowano technike
cyfrowej korelacji obrazu (DIC). Zestaw pomiarowy sktadal si¢ z dwdoch wspotpracujacych
kamer oraz jednostki sterujacej. Kamera rejestrowata obrazy obszaru pomiarowego (ROI) z
czestotliwoscig 1 Hz, przy rozdzielczosci 5520 x 3680 pikseli 1 wspdiczynniku skali 5,78
um/piksel. W tym celu powierzchnia obszaru pomiarowego zostala pokryta biatg farba jako
tlo, a nastgpnie losowo nakropiona czarng farbg akrylowa. Do lepszego uwidocznienia wzoru
speckle zastosowano dodatkowe o$wietlenie. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
na Rys. 2.

Element badany

| HHTT TV

Ekstensometr

ol - 3 DIC Camers

Rys. 2. Stanowisko badawcze (ROI— obszar pomiarowy)
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3. Omowienie wynikow badan
3.1. Konsystencja mieszanki betonowej

Zauwazono, ze dodatek wildkien niezaleznie od rodzaju wpltywa na pogorszenie
urabialno$ci mieszanki betonowej. Analizujac wyniki badania konsystencji zanotowano
istotne réznice w zapotrzebowaniu na domieszke superplastyfikatora polikarboksylanowego
w celu zachowaniu tej samej klasy konsystencji mieszanek betonowych. Najwigkszej ilosci
superplastyfikatora wymagata mieszanka z wtoknami bazaltowymi, najmniejszej mieszanka z
wldknami polimerowymi.

3.2.  Wytrzymalos¢ na $ciskanie

Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie przedstawiono w Tabeli 3. Wytrzymalo$¢ na
$ciskanie po 28 dniach wszystkich betondéw z dodatkiem widkien byta zblizona 1 miescita si¢
w granicach od 31,9 do 34 MPa, co klasyfikuje wszystkie betony w klasie C25/30. Najwyzsza
wytrzymatoscig na S$ciskanie wykazal si¢ beton z dodatkiem witokien polimerowych a
najnizsza beton z widknami bazaltowymi. Zalezno$ci te mozna zauwazy¢ niezaleznie od
czasu dojrzewania betonu.

Tabela 3. Warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu zawierajacego rozne rodzaje widkien

Seria betonu (rodzai WytrZ}lljma%os'é na $ciskanie
wibkien) __ betonu [MPa] :
28dni 56 dni 90 dni
Polimerowe 34,0 471 80,8
Rozrzut wynikoéw 1,9 4,9 1,5
Odchylenie standardowe 3,7 9,7 2.8
Bazaltowe 31,9 38,9 67,6
Rozrzut wynikéw 1,3 2,3 2,0
Odchylenie standardowe 2,5 4.4 3.9
Weglowe 32,7 448 72,7
Rozrzut wynikéw 2,8 1,5 2,5
Odchylenie standardowe 53 2.9 5

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu

Rysunek 3 przedstawia wykresy zaleznosci obcigzenia P w zalezno$ci od szerokosci
rozwarcia szczeliny pierwotnej CMOD dla probek betondw poddanych zginaniu w uktadzie
trojpunktowym. Na kazdym z wykresoOw zaznaczono warto$§¢ maksymalnego obcigzenia oraz
odpowiadajace im wartosci rozwarcia wylotu szczeliny pierwotnej CMOD. Tabela 4
przedstawia szczegotowe wyniki badan wszystkich analizowanych betonow, w tym wartosci
maksymalnego obcigzenia P oraz warto$ci sity P przy rdéznych szerokosciach rozwarcia
szczeliny pierwotnej CMOD (0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 3,5 mm), sit¢ odpowiadajacg granicy
proporcjonalnos$ci Pk, a takze resztkowe wytrzymatosci na zginanie frs, fro, fr3 1 fre a takze
warto$¢ granicy proporcjonalnosci f1x. Dane zestawiono osobno dla kazdej serii.
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci P-CMOD: (a) beton z wtoknami bazaltowymi (B), (b) beton z
wildknami weglowymi (W), (¢) beton wtoknami polimerowymi (P). Dla maksymalnych
wartos$ci sity P podano odpowiednie wartosci CMOD.

Tabela 4. Wartosci sil P 1 wytrzymatosci resztkowe na zginanie fz; badanych betonow

. Prmax Pcmona,s Pcmoni,s Pcmonz,s Pcmons,s Pk fr frz fr3 fra Sk
Seria N N N N N N MPa MPa MPa MPa MPa
B 16511,68 599,00 - - - 13641 0,19 - - - 4,37
w 17562,27 1320,00 - - - 9856 0,42 - - - 3,15
P 17961,78 2396,99 2167,00 1569,71 1513,54 15371 0,77 0,69 0,50 0,48 4,92

Rysunek 3, przedstawiajacy zaleznosci obcigzenie P-CMOD, prezentuje istotne rdzni-
ce w zachowaniu badanych betonéw w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju witokien. W
przypadku betonu z wtdknami bazaltowymi 1 weglowymi krzywa ro$nie niemal liniowo do
osiggniecia maksymalnego obcigzenia, po czym nastepuje gwattowny spadek sity, co swiad-
czy o kruchej naturze materiatu i ograniczonej zdolnosci absorpcji energii w fazie pokrytycz-
nej. Beton z wtoknami polimerowymi charakteryzuje si¢ najwiekszymi wartosciami CMOD
dla danego obcigzenia, co wskazuje na najwicksza deformowalno$¢ i stabilne mostkowanie
peknie¢, umozliwiajace dtuzszy i1 bardziej stabilny okres przenoszenia naprezen w fazie po-
krytycznej. Po osiggnigciu maksymalnego obcigzenia, w przypadku betonu z wtdéknami poli-
merowymi cze$¢ opadajaca wykresu P-CMOD staje si¢ mniej stroma a rozwarcie szczeliny
zwigksza si¢. Wynika to z efektu mostkowania pgkni¢¢ przez witdkna, co prowadzi do wigk-
szej globalnej deformacji podczas zginania oraz znacznego wzrostu resztkowej wytrzymatosci
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na zginanie w fazie pokrytycznej [32]. Poréwnanie tych wykresow wskazuje, ze wybor rodza-
ju wiokien ma kluczowy wptyw na zachowanie probki betonu w warunkach zginania.

Analiza wykresow P-CMOD (Rys. 3) oraz danych przedstawionych w Tabeli 4 wska-
zuje na istotne zmiany parametréw opisujacych proces pgkania betonu w zaleznosci od rodza-
ju widkien. W przypadku betonu z witoknami bazaltowymi (B) granica proporcjonalnosci (f1x)
wynosita §rednio 4,37 MPa, a resztkowa wytrzymatos¢ na zginanie (fz, jest stosunkowo niska
(0,19 MPa), co sugeruje, ze przy matej zawartosci widkien bazaltowych uzyskuje si¢ umiar-
kowane zwigkszenie zdolno$ci przenoszenia naprezen, jednak ograniczona dlugos¢ i1 sztyw-
nos¢ tych widkien wptywa negatywnie na efektywnos$¢ przenoszenia sity w fazie pokrytycz-
nej. W przypadku betonu z wtoknami weglowymi (W) obserwuje si¢ nieco wigksze wartosci
Poax (17562,27 N) oraz znaczaco wigksze wartosci sity Pcyon,,s (1320,00 N), co wskazuje na
bardziej sprezyste zachowanie materialu przed osiggnigciem maksymalnego obcigzenia;
resztkowa wytrzymatos$¢ na zginanie (fz,) wynosita 0,42 MPa, a fi«x 3,15 MPa. Wyzsze warto-
$ci Pcuob,,s sugeruja, ze beton z witoknami weglowymi skuteczniej pochtania energie w po-
rownaniu do betonu z widknami bazaltowymi, umozliwiajgc wicksze odksztatcenia w fazie
przed peknigciem probki. Natomiast beton z wtoknami polimerowymi (P) charakteryzuje si¢
znacznie wigksza wartoscig sity 2396,99 N przy szeroko$ci rozwarcia szczeliny pierwotne]
réwnej CMOD = 0,5 mm, a kolejne etapy rozwarcia szczeliny pierwotnej (CMOD = 1,5 mm,
2,5 mm, 3,5 mm) wskazuja na istotng deformacj¢ w fazie pokrytycznej. Pomimo porowny-
walnych warto$ci maksymalnych P,.. (17961,78 N), beton z wtdknami polimerowymi o0sig-
gnal wieksza resztkowa wytrzymato$¢ na zginanie (fz,: 0,77 MPa) oraz wigksza wartos¢ gra-
nicy proporcjonalnosci fx (4,92 MPa). Dane te sugeruja, ze wtdkna polimerowe skuteczniej
zwiekszajg zdolnos¢ betonu do pochtaniania energii pekania oraz umozliwiajg lepsze most-
kowanie pekniec.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy stosunku resztkowych wytrzyma-
tosci na zginanie fr3/fz; wynoszacego w przypadku betonéw z widknami polimerowymi od
0,64, mozna zaklasyfikowa¢ ten materiatl do klasy ciggliwosci 2 (Class 2) zgodnie z kryteria-
mi fib Model Code 2010 [26]. Taka klasyfikacja wskazuje, ze beton z wtdknami polimero-
wymi charakteryzuje si¢ zdolno$cig do przenoszenia obcigzen w fazie pokrytycznej. Krzywa
sita—CMOD po osiagni¢ciu maksimum tagodnie opada (softening) i utrzymuje istotny poziom
resztkowych napregzen na dluzszym odcinku rozwarcia szczeliny, ale bez pelnego efektu stra-
in-hardening. Wiaze si¢ to z wyraznym efektem quasi-umocnienia odksztatceniowego oraz
istotnym wzrostem energii absorbowanej podczas procesu pekania w poroéwnaniu do betonu
bez wiokien. Beton z wtoknami bazaltowymi oraz beton z wtoknami weglowymi nie moga
zosta¢ sklasyfikowane z uwagi na brak warto$ci resztkowej wytrzymatosci na zginanie fzs.

34. Charakterystyka procesu zniszczenia

Rysunki 4-6 przedstawiaja rozwoj strefy pekania w betonach z wtoknami bazaltowymi,
weglowymi oraz polimerowymi. Zaprezentowano zaleznosci P-CMOD (a) oraz wyniki
analizy DIC (b), gdzie pozioma sktadowa odksztalcenia & pozwala najlepiej zidentyfikowaé
cechy procesu pekania. Wykres P-CMOD oraz mapy sktadowej odksztatcenia ¢
przedstawiono dla r6znych poziomoéw obcigzenia, odpowiadajacych punktom A (10 % Puax),
B (50 % Pumax), C (Pmax), D (50 % Puax), E (10% Puax), F (5% Pmax), G (2% Puax), H (1% Ppax)
oraz I (zniszczenie).
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Rys. 6. Proces zarysowania betonu z widknami polimerowymi: (a) wykres P —-CMOD oraz
(b) mapa poziomego odksztatcenia € dla ro6znych poziomdw obcigzenia

Przebieg procesu zniszczenia belki z betonu z witoknami bazaltowymi przedstawia
Rysunek 4. W poczatkowej fazie (punkt A) w probce nie obserwowano widocznych
odksztalcen ani zarysowan, a rozktad odksztalcen gléwnych & byt rownomierny. Wraz ze
wzrostem obcigzenia do okolo potowy wartosci sity maksymalnej (punkt B) pojawily si¢
lokalne strefy zwigkszonego rozciggania w poblizu naciecia, co sygnalizowalo inicjacje
mikropeknie¢. W punkcie C, odpowiadajacym maksymalnemu obcigzeniu, nastgpito
utworzenie gtownej rysy, wyraznie widocznej jako intensywnie czerwona strefa na mapie
odksztatcen. Dalsze zwigkszanie rozwarcia szczeliny (punkty D-F) wigzalo si¢ z rozwojem 1
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propagacja rysy ku gornej krawedzi elementu. W kolejnych etapach (punkty G-I)
obserwowano utrwalenie si¢ 1 poszerzenie szczeliny na catej wysokosci probki, przy
jednoczesnym znacznym obnizeniu obcigzenia. Proces ten odzwierciedla typowe zachowanie
betonu w warunkach zginania z kontrolowanym otwarciem rysy, zgodnie z metodologia
badania opisang w normie EN 14651 [25], pozwalajagc na ocen¢ zaréwno zdolnosci do
przenoszenia obcigzen po zarysowaniu, jak i lokalizacji odksztalcen. Szczelina pierwotna
osiggnela rozwarcie maksymalne réwne 1 mm (punkt I).

Przebieg procesu zniszczenia belki z betonu z wtdknami weglowymi przedstawiono na
Rysunku 5. W stanie poczatkowym (A) materiat pozostawal nienaruszony, a rozktad
odksztatcenn byl rownomierny. W miar¢ wzrostu obcigzenia do poziomu maksymalnego
(punkt C) zaobserwowano lokalne strefy rozciggania w sgsiedztwie nacig¢cia, wskazujace na
inicjacje mikropgknig¢ (B), az do utworzenia gléwnej rysy obejmujacej cata wysokosé
elementu. Kolejne etapy (D—G) ukazywatly rozwdj i stopniowg propagacje szczeliny, czemu
towarzyszyly charakterystyczne lokalne fluktuacje obcigzenia widoczne na wykresie,
$wiadczace o zamykaniu i ponownym otwieraniu mikropgknie¢. W koncowej fazie (H-I)
rozwarcie zwickszato si¢ przy stosunkowo niskim obcigzeniu, a maksymalne zarejestrowane
rozwarcie szczeliny wyniosto 0,78 mm.

Rysunek 6 przedstawia wyniki badan belki z betonu z wtdknami polimerowymi. W
stanie poczatkowym (A-B) probka pozostawata nienaruszona, a rozktad odksztalcen byt
réwnomierny. Wraz z osiggni¢ciem obcigzenia maksymalnego doszlo do utworzenia gldwnej
rysy (punkt C), po czym nastapil znaczny spadek obcigzenia. Na odcinku D—G widoczne byto
dalsze rozwijanie 1 poszerzanie szczeliny, =z jednoczesnym = wystgpowaniem
charakterystycznych wahni¢¢ obcigzenia na wykresie, ktére $wiadczyty o cyklicznym
otwieraniu 1 zamykaniu mikropgknigé. W koncowej fazie (H-I) rysa osiagneta stabilne
rozwarcie, przy stosunkowo wysokim poziomie obcigzenia, a maksymalne zarejestrowane
rozwarcie szczeliny wyniosto 3,55 mm. Takie zachowanie odzwierciedla typowa prace probki
z betonu zbrojonego widoknami, ktéry po zarysowaniu zachowuje zdolno$¢ do przenoszenia
obcigzen przy znacznych deformacjach.

Mozna wyr6zni¢ cztery etapy procesu obcigzania i odcigzania probki az do
zniszczenia. Pierwszy z nich obejmuje propagacj¢ mikropeknig¢. Na tym etapie (punkty A, B)
odksztalcenia & sg rownomiernie rozlozone na calym obszarze pomiarowym (ROI), bez
wyraznych koncentracji napr¢zen. Mikropgknigcia moga powstawaé w  obrebie
mikrowklestosci 1 stref przejsciowych. Niski poziom obcigzenia oraz hamujacy wplyw
kruszywa uniemozliwiaja ich laczenie si¢. W miar¢ wzrostu obcigzenia probka wkracza w
faze tworzenia pgknigcia, o czym $wiadczy niewielka strefa koncentracji odksztalcen € tuz
nad wierzchotkiem karbu, zauwazalna przy obcigzeniu odpowiadajacym punktowi C (Pax).
Mozna to interpretowaé jako poczatek makropeknigcia — poziom naprezen jest juz
wystarczajacy do koalescencji mikropgkni¢¢ 1 inicjacji peknigcia makroskopowego w
otoczeniu karbu. Faze gwaltownego rozwoju pegkniecia widaé po przekroczeniu Pg, €O
ilustruje punkt E. Uszkodzenia kumuluja si¢, a makropeknigcia rozszerzaja si¢, prowadzac do
zniszczenia probki. Wiokna, taczg brzegi szczeliny 1 przenoszg napr¢zenia przez pgkniecie, co
obniza koncentracj¢ napr¢zen w wierzchotku rysy i spowalnia jej propagacje. Efekt
mostkowania wtokien pozwala zachowac¢ relatywnie wysoka site przy wzroscie CMOD, co
prowadzi do zwigkszenia odpornosci na pgkanie.
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3.5. Rozwdj FPZ

W ramach prowadzonych badan, analizowano dlugo$¢ strefy procesowej FPZ (fracture
proces zone) dla betondéw zbrojonych widknami bazaltowymi, weglowymi 1 polimerowymi,
az do momentu osiagni¢cia obcigzenia maksymalnego. Zgodnie z danymi literaturowymi
[13,27,28], za punkt poczatkowy przyjeto wierzchotek karbu, natomiast koniec FPZ
wyznaczano na podstawie danych uzyskanych technika cyfrowej korelacji obrazu (DIC).
Metoda okreslania FPZ, oparta jest na analizie skokOw poziomego przemieszczenia wzdtuz
szeregu linii referencyjnych rozmieszczonych wzdluz wysokosci probki 1 umozliwia
precyzyjne wskazanie lokalizacji gwattownych zmian odpowiadajacych koncowi strefy
pekania [29,30]. Wyniki pomiaroéw przedstawiono na Rys. 7.
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Rys.7. Wykres poziomej sktadowej odksztatcenia gtownego &€ wzdluz osi Y dla probek z
betonu a) z widknami bazaltowymi b) z wldknami weglowymi oraz c) z wldknami
polimerowymi, przy maksymalnym obcigzeniu

Analiza wynikéw pomiaréw wykazata, ze dtugos¢ FPZ w przypadku wszystkich
badanych probek byta zblizona i1 siggata niemal catej wysokosci elementu. Natomiast
kluczowe réznice dotyczyly intensywnosci odksztalcen gtownych & w obrebie FPZ, co
wskazuje na odmienne mechanizmy redystrybucji naprezen i propagacji uszkodzen w
zaleznosci od rodzaju zbrojenia rozproszonego. Wartosci maksymalnych odksztatcen
glownych & w rejonie rozwinigtej rysy, uzyskane z analizy DIC odpowiada lokalnej
koncentracji przemieszczen w szczelinie 1 obrazuje intensywno$¢ procesu pekania. Nalezy
podkresli¢, ze sa to odksztalcenia rejestrowane w siatce obliczeniowej DIC i opisuja
rozwarcie szczeliny w stosunku do odleglo$ci miedzy punktami pomiarowymi (virtual gauge
length).

W przypadku betonu z widknami bazaltowymi (Rys. 7a) zaobserwowano najwigksze
wartos$ci odksztatcen maksymalnych €, co §wiadczy o silnej koncentracji uszkodzen i szybkim
postepie rozwoju szczeliny. Podobne zachowanie odnotowano dla betonu z witoknami
weglowymi (Rys. 7b), przy czym rozktad deformacji byl nieco bardziej rozproszony.
Natomiast beton z witoknami polimerowymi (Rys. 7c) charakteryzowat si¢ wyraznie
mniejszymi odksztalceniami maksymalnymi, co wskazuje na wigksza zdolno$¢ tych wtokien
do rozpraszania energii i ograniczania intensywnosci lokalnych deformac;ji.

Podobne wnioski sformutowali Zhang i inni. [31], ktorzy wykazali, Ze obecnos¢ wtokien
syntetycznych (PP 1 PVA) skutecznie wydtuza stref¢ FPZ i ogranicza intensywnos$¢ lokalnych
odksztatcen w betonie pekajacym pod obcigzeniem zginajagcym. Rowniez wedtug Reis 1 inni
[32], kompozyty z widknami weglowymi i szklanymi wykazuja silne oddziatlywanie na
lokalizacj¢ szczeliny, przy jednocze$nie bardziej skoncentrowanym rozktadzie odksztatcen w
poréwnaniu do kompozytéw z widknami polimerowymi.
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Uzyskane réznice w intensywnosci odksztatlcen w obszarze FPZ nalezy interpretowaé w
kontek$cie mikromechanizmoéow takich jak przyczepno$¢ widkien do matrycy cementowe;,
mechanizm wyciggania wtokien (pull-out) czy potencjalne pekanie widkien.

4. Whnioski

Na podstawie analizy procesu zniszczenia betondOw z widknami bazaltowymi, weglowymi
oraz polimerowymi w warunkach trdjpunktowego zginania, przy zastosowaniu techniki
cyfrowej korelacji obrazu (DIC), sformutowano nastepujace wnioski:

Beton z widknami bazaltowymi jak réwniez beton z widknami weglowymi wykazuja
wlasciwosci materialu kruchego, z gwalttownym spadkiem sity po osiagnieciu jej
maksymalnej warto$ci, podczas gdy beton z wtoknami polimerowymi charakteryzuje
si¢ wystgpowaniem efektu quasi-plastycznego odksztalcenia 1 tagodniejszym
przebiegiem opadajacej czesci wykresu P-CMOD, co wskazuje na wigksza zdolnosé
do pochtaniania energii i kontrolowang propagacje¢ peknigc.

Najwigksze wartosci CMOD dla danego poziomu obcigzenia odnotowano w
przypadku probek z betonu z wldknami polimerowymi, ktore osiggaty rozwarcie
szczeliny rzedu 3,5 mm, w poréwnaniu do ok. 1,0 mm w przypadku betondow z
wtoknami bazaltowymi i ok. 0,8 mm w przypadku betonow z widknami weglowymi.
Dzigki temu, beton z widknami polimerowymi utrzymuje zdolno$¢ przenoszenia
naprezen przy znacznie wigkszym rozwarciu szczeliny pierwotnej, co skutkuje
wyraznym wzrostem resztkowej wytrzymatos$ci na zginanie — osiggajac wartos¢ fr; w
przedziale 0,8—1,0 MPa, podczas gdy beton z widknami bazaltowymi osiagnat jedynie
warto$¢ ~0,2 MPa, a beton z wtoknami weglowymi ~0,4 MPa. Przeklada si¢ to na
tagodniejszy przebieg zaleznosci P-CMOD w fazie pokrytycznej 1 wigkszg zdolnoscig
do pochtaniania energii pekania.

Proces pegkania probek betondow zbrojonych réznymi rodzajami widkien przebiegat w
czterech etapach: od inicjacji mikropeknie¢ (przy ok. 90 % Pya), poprzez formowanie
1 gwalttowny rozwo0j makropgkniecia, az po niestabilng faze pokrytyczng, w ktorej
glowna rysa szybko rozszerzata sig.

Analiza FPZ wykazala, ze jej dlugo$¢ byta porownywalna we wszystkich badanych
probkach 1 obejmowata niemal catg wysokos$¢ elementu. Kluczowe réznice dotyczyly
jednak intensywnosci odksztalcen glownych € w tej strefie, co wskazuje na odmienne
mechanizmy redystrybucji naprezen i rozwoju uszkodzen w zalezno$ci od rodzaju
zastosowanych wiokien. Najwyzsze odksztalcenia odnotowano w betonie z widknami
bazaltowymi, nieco nizsze w betonie z wloknami weglowymi, natomiast
zdecydowanie mniejsze w przypadku betonu z wiéknami polimerowymi, co §wiadczy
o skuteczniejszym rozpraszaniu energii 1 ograniczaniu lokalnych koncentracji
odksztatcen przez widkna polimerowe.

Badania te zostaly dofinansowane ze $rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
(numer projektu LIDER XIV Nr LIDER14/0206/2023).
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