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Rola nanotlenku cynku w ksztattowaniu wybranych
wiasciwosci fizyko-mechanicznych niskoemisyjnych

kompozytéw cementowych
The role of zinc nanooxide in shaping selected physical and mechanical properties of
low-emission cement composites

Streszczenie

W pracy badano wptyw domieszki nanotlenku cynku na wybrane wiasciwosci
fizykomechaniczne niskoemisyjnych kompozytéw cementowych. Wykonano cztery
rodzaje zapraw cementowych réznigcych sie zastosowanym spoiwem cementowym,
a nastepnie domieszkowano zaprawy tlenkiem cynku w ilosci 0,1 % wag. Dla
analizowanych kompozytéw wykonano badania ciepta hydratacji, plastycznosci,
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu i na sciskanie po 3, 28 i 56 dniach
dojrzewania probek. Dodatkowo analizowano czysto$s¢é mikrobiologiczng i
mikrostrukture kompozytéw. Wykazano, ze dziatanie nanotlenku cynku zalezy od
rodzaju zastosowanego spoiwa cementowego.

Abstract

The study examined the effect of a zinc oxide admixture on the physical and
mechanical properties of low-emission cement composites. Four types of cement
mortar were prepared using different cement binders, and then zinc oxide was added
to the mortars at a concentration of 0.1% by weight. The resulting composites were
tested for hydration heat, plasticity, flexural strength and compressive strength at 3,
28 and 56 days of sample curing. Additionally, the microbiological purity and
microstructure of the composites were analysed. The results showed that the effect
of zinc oxide depends on the type of cement binder used.
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1. Wprowadzenie

Ochrona betonu przed korozjg biologiczng jest bardzo trudna i wiele prac
naukowych poswieconych jest opracowaniu metod zapobiegawczych. Sposoby
zabezpieczania betonu przed dziataniem czynnikéw biologicznych mozna podzieli¢
na trzy grupy [1]. Pierwsza z nich to zastgpienie zwyktego cementu portlandzkiego
(OPC) materiatami odpornymi na korozje. Ostatnie badania skupiajg sie gtéwnie na
zastgpieniu OPC geopolimerami, cementem glinowo-wapniowym i domieszkami
mineralnymi, a wyniki wskazuja, ze zastgpienie to znacznie poprawia wtasciwosci
betonu narazonego na dziatanie mikroorganizméw [2, 3]. Drugi sposob
zabezpieczania to zastosowanie ochronnych powtok na powierzchni betonu. Powtoki
te obejmujg gtéwnie powtoki z zaprawy cementowej i powtoki organiczne, np. PVC,
epoksydowe i poliuretanowe, ktore tworzg fizyczng bariere miedzy betonem a
srodowiskiem agresywnym i zapobiegajg przenikaniu niebezpiecznych jonéw [4, 5].
Ostatnim srodkiem zapobiegawczym jest dodanie srodkow biobdjczych do powtok
lub bezposrednio do mieszanki betonowej. W rozwigzaniach tych najczesciej
stosowane sg azotyny, metale ciezkie i tlenki metali [6, 7]. Metody te charakteryzuja
sie istotng skutecznoscig w przeciwdziataniu korozji biologicznej na wczesnym
etapie, ale majg tez kilka wad. Na przyktad powtoki majg zazwyczaj stabg
przyczepnos¢ do podtoza betonowego i wykazujg tendencje do odrywania sie z
powodu skurczu betonu i naprezen mechanicznych, a naprawa i wymiana powtok
wigze sie z wysokimi kosztami. Ponadto niepozgdane wymywanie biocydow w
trakcie uzytkowania ostabia dtugotrwate dziatanie antybakteryjne betonu [8].

Alternatywnym rozwigzaniem, na ktére w ostatnich latach coraz czescigj
zwraca sie uwage sg inzynieryjne kompozyty cementowe modyfikowane
nanomateriatami o wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych [9]. W rozwigzaniach
tych nanomateriaty, gtdbwnie metale i tlenki metali o wtasciwosciach fotokatalitycznych
i antybakteryjnych, wprowadzane sg w postaci powtoki lub w catej objetosci do
kompozytu cementowego. Zaletg stosowania nanomateriatéw sg ich nanometryczne
wymiary oraz wysoki stosunek powierzchni wtasciwej BET do gestosci, dzieki czemu
uzyskuje sie istotng poprawe parametréw fizykomechanicznych i antybakteryjnych
matrycy cementowej juz przy niewielkich udziatach wagowych, ktérych nie wykazujg
typowe mikromateriaty dodawane do matrycy cementowej. W rozwigzaniach tych
najczesciej stosuje sie metale Ag, Cu oraz tlenki Ti, Cu, Zn [10]. To co stanowi zalete
nanomateriatow z jednej strony, stanowi rowniez ich wade. Mianowicie wysoka
powierzchnia wiasciwa BET nanododatkow sprawia, ze wykazujg one tendencje do
agregaciji i aglomeracji podczas mieszania ze spoiwem cementowym. Dlatego tez
istotnym aspektem stosowania nanomateriatéw w kompozytach jest ich efektywne
rozmieszczenie w matrycy cementowej, ktére uzyskuje sie przez stosowanie
superplastyfikatoréw, wstepne mieszanie mechaniczne na mieszadle magnetycznym
czy przy udziale ultradzwiekow lub tworzenie uktadéw hybrydowych utatwiajgcych
wiasciwe rozproszenia dodatkdw w kompozycie cementowym [11-13] Problem ten
jest tym bardziej istotny, ze wspétczesne cementy charakteryzujgce sie niskim
Sladem weglowym, zawierajg w swoim skfadzie duze ilosci dodatkéw mineralnych o
wysokiej powierzchni wtasciwej BET, ktére zwiekszajg wodozgdnos¢ spoiwa
cementowego, wptywajg na proces wigzania i rozwoju wczesnych parametrow
wytrzymatosciowych kompozytow cementowych oraz mogg w sposob istotny
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wptywacé na zmiane zachowania sie nanododatkdw w matrycy cementowe;.
Przyktadowo, w pracy 14 wykazano, ze obecnos¢ popiotdéw lotnych krzemionkowych
oraz weglanow wapnia w spoiwie cementowym w sposob istotny wptywa na
pogorszenie wiasciwosci fotokatalitycznych ditlenku tytanu. Z kolei w pracy 15 16
wykazano, ze nanostruktury, odpowiednio tlenek grafenu i nanokrzemionka, moga
pozytywnie wptywaé na rozwoéj wczesnych wytrzymatosci spoiw cementowych
zawierajgcych popioty lotne i wapienie przeciwdziatajgc spadkom wytrzymatosci
wywotanych obnizong zawartoscig klinkieru cementowego. Wczesniejsze badania
nad zastosowaniem tlenku cynku w matrycy cementowej wykazaty, ze domieszka
tlenku cynku juz w niewielkich ilosciach ponizej 0,5% wag. moze w sposoéb istotny
wptywac na czas wigzania, ciepto hydratacji i wczesne wytrzymatosci kompozytow
cementowych opartych o czyste cementy klinkierowe [17, 18]. Z drugiej strony,
potrzeba obnizenia sladu weglowego we wspotczesnych cementach i betonach
sprawia, ze miejsce cementdéw wysokoklinkierowych zajmujg cementy
wielosktadnikowe o zdecydowanie nizszej zawartosci klinkieru cementowego, ktérych
sktadniki typu granulowany zuzel wielkopiecowy, popioty lotne czy wapienie
determinujg wiasciwosci fizyko-chemiczne tych spoiw [19].

Dlatego tez gtbwnym celem badan w prezentowanym rozdziale byto
okreslenie wspotdziatania tlenku cynku z niskoemisyjnymi cementami roznigcymi sie
rodzajem i iloscig dodatkéw mineralnych oraz okreslenie podstawowych wiasciwosci
fizyko-mechanicznych i antybakteryjnych kompozytow cementowych.

2. Czes¢ eksperymentalna
2.1. Zastosowane materiaty

W celu okreslenia roli domieszki tlenku cynku na wtasciwosci kompozytow
cementowych sporzgdzono osiem zapraw cementowych (4 referencyjne roznigce sie
rodzajem cementu oraz cztery z domieszkg tlenku cynku) o skfadzie: 450g cementu,
225 ml wody, 1350 g kruszywa normowego oraz 0,1 % wag. tlenku cynku. Jako
spoiwo uzyto nastepujgce cementy firmy Holcim: CEM 1 42,5 R, CEM 1I/B-V 42,5 R,
CEM II/A-LL 42,5 R oraz CEM V/A (S-V) 42,5 N-LH/HSR/NA. Jako kruszywo
zastosowano piasek normowy CEN PN-EN 196-1 firmy KWARCMIX oraz wode
destylowang. Jako domieszke antybakteryjng zastosowano tlenek cynku firmy
Sigma-Aldrich, Saint Louis, Missouri, Stany Zjednoczone o powierzchni wtasciwej
BET 12,5 m?/g oraz rozktadzie wielko$ci czgstek 142-531 nm .Zaprawy cementowe
przygotowano wedtug procedury zawartej w normie PN-EN 106-1, przy czym
domieszke tlenku cynku wstepnie mieszano na mieszadle magnetycznym w wodzie
destylowanej, a nastepnie postepowano zgodnie z procedurg normowa.
Zastosowano nastepujgce nazwy dla poszczegdlnych serii badawczych w zaleznosci
od rodzaju uzytego cementu: CEM |, ZnO+CEM |; CEM II/B-V, ZnO+ CEM II/B-V,
CEM II/A-LL, ZnO+ CEM II/A-LL, CEM V/A, ZnO+CEM V/A. Podstawowe
wiasciwosci fizyko-chemiczne uzytych cementow wedtug kart charakterystyk
producenta zestawiono w Tabeli 1.
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Tab.1. Podstawowe wiasciwosci fizyko-chemiczne uzytych cementow.

Sktadniki CEMI142,5R CEM II/A-LL CEM II/B-V CEM V/A(S-V)
42,5R 42,5 R HSR 42,5N
LH/HSR/NA
Klinkier 95-100 80-94 65-70 40-64
cementu

portlandzkiego,

%

Kamien 0-5 6-20 0-5 0-5
wapienny LL,

%

Granulowany - - - 18-30
zuzel piecowy

S, %

Popiét lotny - - 28-35 18-30
krzemionkowy

V, %

Siarczan(VI) 4-6 0-5 4-6 0-6
wapnia, %

Pyly z 0-0,5 - 0-1 0-1
produkciji

cementu -

portlandzkiego,

%

Powierzchnia 3318 4670 4530 4870
wiasciwa

Blaine’a, cm?g

Poczatek 160 180 270 244
czasu

wigzania, min

Koniec czasu 230 240 340 363
wigzania, min

Wytrzymatosé 26,9 26,1 25,6 22,2
na sciskanie

po 2 dniach,

MPa

Wytrzymatos¢ 56,9 51,8 56,8 57,6
na sciskanie

po 28 dniach,

MPa

Wodozadnosé, 27,9 28,4 31,6 28,9
%

2.2. Metodyka badan

Dla wytworzonych kompozytéw cementowych przeprowadzono nastepujgce
badania. Dla swiezych zapraw cementowych wykonano badanie plastycznosci
zapraw na stoliku wstrzgsowym zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 1015-
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3, oraz ciepto hydratacji metodg semi-adiabatyczng zgodnie z PN-EN 196-9:2010 z
wykorzystaniem kalorymetru firmy Testing, Berlin, Niemcy oraz oprogramowania
LANGAVANT. Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz
wytrzymatosci na sciskanie prowadzono zgodnie z procedura opisang w normie PN-
EN 196-1 z wykorzystaniem prasy hydraulicznej Servo-Plus Evolution firmy Matest
S.p.A., Treviolo BG, Wtochy. Badanie mikrostruktury kompozytéw cementowych
przeprowadzono przy pomocy elektronowego mikroskopu skaningowego TESCAN
3VEGA, Brno, Czechy. Czystos¢ mikrobiologiczna kompozytéw cementowych
zostata okreslona dwiema metodami: (i) metodg kontaktowg na ptytkach agarowych
(Rys. 1a) oraz (ii) poprzez pomiar zmiany gestosci optycznej ODsoo nm (Rys. 1b).
Ocena czystosci mikrobiologicznej metodg kontaktowg polegata na umieszczeniu
prébki dojrzatego kompozytu cementowego o wymiarach ok. 5 x 5 x 5 mm w
sterylnych ptytkach Petriego i umieszczeniu w inkubatorze (30 °C) na 24 godziny. Po
uptywie okreslonego czasu probki poddane zostaty kontroli wizualnej pod kgtem
wzrostu drobnoustrojow na styku prébka/agar tryptonowo-sojowy (TSA). Widoczne
kolonie lub skupiska biomasy drobnoustrojow swiadczyty o niskiej czystosci
mikrobiologicznej, natomiast ich brak wskazywat na aktywnosc¢
przeciwdrobnoustrojowg probek.

(a) 30°C
dSRORIET C
5x5x5 mm v v

N ocena
@ wizualna
(b) 30 °C
@/—\ — — —_ —_—
5x5x5 mm = ] ° ° Pomiar ODgg
awiesina 7VCi
mikroorganizmow speitﬁ}/gtlgmetru

w TSB

Rys.1. Schematyczne przedstawienie metod oceny czystosci mikrobiologicznej
kompozytéw cementowych (a) — metoda kontaktowa; (b) — metoda gestosci
optycznej OD.

Druga metoda polegata na pomiarze gestosci optycznej (OD), ktéra umozliwia
posrednie oszacowanie liczby komorek. 25 ml sterylnego ptynnego podtoza, bulionu
trypsyny sojowej (TSB), wprowadzano do sterylnych kolb o pojemnosci 100 ml, za
pomocgy sterylnej pesety wprowadzano prébke kompozytu cementowego o
wymiarach ok. 5 x 5 x 5 mm, a nastepnie pobierano 250 ml podfoza i zmierzono
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gestosc optyczng jako punkt odniesienia dla czasu zatozenia hodowli. Kolby z
prébkami kompozytu zamknigto w celu zabezpieczenia hodowli przed
mikroorganizmami z zewnatrz, umieszczono na wytrzgsarce, wytrzgsano i
inkubowano w statej temperaturze 30°C. Zmierzono gestos¢ optyczng przy 600 nm.
Zmiane gestosci optycznej mierzono po 24 godzinach. Wszystkie probki
przygotowano w trzech powtérzeniach [13, 20].

3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Badania swiezych kompozytéw cementowych

Na rysunku 2 zestawiono wyniki rozptywow zapraw cementowych w
zalezno$ci od rodzaju zastosowanego cementu i obecnosci w tlenku cynku. Na
podstawie otrzymanych wynikbw mozna zauwazyc, ze nieznacznie wiekszy rozptyw
wykazaty zaprawy wykonane na cemencie z dodatkiem popiotow lotnych
krzemionkowych i weglanow wapnia, i wynosity odpowiednio 20,5 i 20,3 cm. W
przypadku cementu CEM | i CEM V rozptywy zapraw byly porownywalne i wynosity
20 cm. Obecnos$¢ tlenku wapnia o powierzchni wiasciwej BET 12,5 m?/g ograniczyta
plastycznos¢ zaprawy wykonanej z cementu CEM II/A-LL oraz CEM V/A (S-V), ktére
charakteryzowaty sie najwiekszymi powierzchniami Blaine’a. Natomiast w przypadku
zapraw wykonanych z CEM | i CEM II/B-S obserwowano nieznaczng poprawe
plastycznosci po dodaniu tlenku cynku.

ZnO+CEM |
20,5 cm

ZnO+CEM Il B-V
21,0cm

ZnO+CEM Il A-LL
19,3 cm

ZnO+CEM VIA
19,8 cm

Rys.2. Wyniki rozptywu kompozytéw cementowych modyfikowanych tlenkiem cynku
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu.

Wyniki ciepta hydratacji wydzielonego w ciggu pierwszych 72h wigzania

zapraw cementowych w zaleznosci od rodzaju zastosowanego cementu i zawartosci
tlenku cynku w zaprawach przedstawiono na rysunku 3. Na podstawie
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zamieszczonych krzywych mozna zauwazyc¢, ze dla wszystkich zastosowanych
cementow, niezaleznie od poszczegdlnych sktadnikow cementu domieszka 0,1%
wag. tlenku cynku skutkowata obnizeniem wydzielonego ciepta hydrataciji, a tym
samym opoéznieniem hydratacji spoiwa cementowego w ciggu pierwszych 24 godzin
wigzania. Najwieksze opoznienie wigzania odnotowano dla cementu z dodatkiem
popiotow lotnych krzemionkowych CEM II/B-V i dodatkiem weglanéw wapnia CEM
lI/A-LL. Dla cementu modyfikowanego weglanem wapnia catkowite ciepto hydratac;ji
wydzielone po 72h byto nizsze niz 300 J/g, natomiast dla cementu CEM II/B-V byto
poréwnywalne z cementem czystym klinkierowym CEM | i wynosito ponad 300 J/g.
Jedynie dla cementu CEM V/A (S-V) tlenek cynku nie wptywat w sposob istotny na
opOznienie procesu hydratacji w ciggu 72 godzin wigzania, przebieg obu krzywych
wydzielanego ciepta hydratacji byt zbiezny, przy czym catkowite ciepto wydzielone
podczas hydratacji cementu CEM V byto nizsze niz dla CEM | i wynosito okoto 300
J/g.

(a) 4o (a’) 300

350 -
250 -

w

=

(=]
L

200 -

»n

o

o
L

150

Ciepto hydratacji [J/g]
»n
[=]
o
=
o

Cieplo hydratacji [J/g]
@
o

50 4
50 - // /
0 —— 0 . : : : : : :
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Czas [h] Cazas [h]
CEM | CEM Il B-V CEM Il A-LL CEM V/A
ZnO+CEM | ZnO+CEMIIB-V - ZnO+CEM Il A-LL ——— ZnO+CEM V/A
(b) 14 (b’) 1

12 “'\\

Cieplo wydzielone [mW/g]
Ciepto wydzielone [mWI/g]

P == e —— - —_— 0 e A —
0 3 6 9121518212427303336 3042454851 5457 6063666972 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Czas [h] Czas [h]

Rys.3. Wyniki badania ciepta hydratacji kompozytéw cementowych modyfikowanych
tlenkiem cynku w zaleznos$ci od zastosowanego cementu.
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3.2. Badania stwardniatych kompozytéw cementowych

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz wytrzymatosci na
Sciskanie dla wytworzonych kompozytow cementowych po 3, 28 i 56 dniach
dojrzewania w zaleznosci od rodzaju cementu i zawartosci tlenku cynku
przedstawiono na rysunku 4. Obecnos¢ tlenku cynku w zaprawie cementowe;j
wykonanej z cementu CEM I i CEM V/A (S- V) w poczgtkowym okresie wigzania, po
3 dniach, skutkowata nieznacznym wzrostem zaréwno wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu, jak i wytrzymatosci na sciskanie. Wyniki te sg zbiezne z wynikami
ciepta hydratacji, gdzie mimo poczgtkowego opdznienia procesu hydratacji po 72 h
wydzielone ciepto byto najwyzsze sposrod badanych cementow. W pdzniejszym
czasie dojrzewania, po 28 i 56 dniach obserwowano dalsze przyrosty parametrow
wytrzymatosciowych, przy czym najwyzsze parametry po 56 dniach dojrzewania
uzyskano dla zaprawy cementowej wykonanej z CEM | i domieszkowanej 0,1 % wag.
tlenku cynku. Wzrost parametrow wytrzymatosciowych zwigzane jest z obecnoscig w
matrycy cementowej tlenku cynku, ktéry stanowi dodatkowe centra aktywne, od
ktorych rozpoczyna sie wzrost fazy C-S-H w przypadku klinkieru cementowego i fazy
C-S-A-H w przypadku zuzla wielkopiecowego. Efekt ten zwany jest ,zarodkowaniem?”,
a rezultatem jest zwiekszenie zageszczenia struktury matrycy cementowej, wyzsza
przyczepnos¢ do kruszywa i wzrosty wytrzymatosci na sciskanie kompozytu [21, 22].

(a) - 3 28 56 (b) -— 3 28 56
14
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Rys.4. Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu oraz na sciskanie
kompozytéw cementowych modyfikowanych tlenkiem cynku w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego cementu.

Dla pozostatych dwoch cementéw CEM II/A-LL oraz CEM 11/B-V obecno$¢
tlenku cynku w pierwszych dniach wigzania opdzniata proces hydratacji spoiwa
cementowego, szczegodlnie byto to widoczne w przypadku cementu z dodatkiem
weglanow wapnia. To skutkowato nizszymi wartosciami wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu i wytrzymatos$cig na sciskanie po 3 dniach dojrzewania. Efekt spadku
wytrzymatosci jest zwigzany z tzw. efektem rozcienczenia, czyli mniejszg zawartoscig
klinkieru cementowego w stosunku do cementu CEM | [22]. W przypadku CEM II/A-
LL zawartos¢ klinkieru zgodnie z danymi producenta wynosita 80-94%, a w
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przypadku CEM II/B-V 65-70%. Niemniej jednak po 28 i 56 dniach dojrzewania dla
obu zapraw, niezaleznie od obecnosci tlenku cynku, obserwowano znaczne przyrosty
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu i na Sciskanie. Szczego6lng uwage nalezy
zwroci¢ na cement CEM II/A-LL, gdzie obecnosé tlenku cynku skutkowata znacznie
wyzszymi parametrami mechanicznymi niz w przypadku zaprawy bez domieszki.
Mimo, ze weglany wapnia nie wykazujg witasciwosci wigzgcych ich mikroczgstki
stanowig, podobnie jak czgstki tlenku cynku, dodatkowe centra aktywne od ktérych
rozpoczyna sie wzrost fazy C-S-H i zageszczenie struktury kompozytu cementowego
wraz ze wzrostem wytrzymatosci na sciskanie [23].

Mikrostruktury wykonane przy uzyciu elektronowej mikroskopii skaningowej
SEM wytworzonych kompozytéw cementowych w zaleznosci od zastosowanego
cementu i obecnosci ZnO przedstawiono na rysunku 5. Zaréwno dla zapraw
wykonanych z CEM I, jak i cementéw z dodatkami CEM I1i CEM V po 28 dniach
dojrzewania zaobserwowa¢ mozna zwartg i jednolitg faze C-S-H i C-S-A-H bez
istotnych mikrospekan i obecnosci porow czy pustek powietrznych. Najmniej zwartg
strukture wykazuje uktad z dodatkiem weglanow wapnia i tlenku cynku przedstawiony
na rysunku 4c’, widac¢ na nim ziarnistg budowe faz krzemianowych wynikajgca z
obecnosci w strukturze tlenku cynku. Z kolei w zaprawach oznaczonych jako 4b’ i 4d’
widoczne sg nieprzereagowane ziarna popiotow lotnych.

Rys.5. Ocena mikrostruktury kompozytow cementowych modyfikowanych tlenkiem
cynku w zaleznosci od zastosowanego cementu (a-a’) — CEM [; (b-b’) — CEM II/B-V;
(c-¢’) — CEM Il/A-LL; (d-d’) — CEM V/A (S-V).

3.3. Badania czystosci mikrobiologicznej kompozytéw cementowych w
zaleznosci od zastosowanego cementu

Badania czystosci mikrobiologicznej prébek kompozytéw cementowych
domieszkowanych tlenkiem cynku i referencyjnych wykonano 2 metodami: metodg
kontaktowg na podtozu agarowym po 24 h inkubacji oraz metodg pomiaru zmiany
gestosci optycznej. Wyniki zestawiono odpowiednio w Tabeli 2 i 3. Analiza czystosci
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mikrobiologicznej kompozytow cementowych domieszkowanych ZnO i
referencyjnych wykazata, ze obecnos¢ tlenku cynku w kompozytach cementowych
oraz rodzaj spoiwa cementowego wptywajg w sposob istotny na rozwaoj kolonii
mikroorganizmow. Maty wzrost mikroorganizmow lub ich brak zarejestrowano dla
uktadu CEM 1+ZnO i CEM II/A-LL.

W pozostatych przypadkach obserwowano sredni lub intensywny wzrost
mikroorganizmow, niezaleznie od obecnosc¢i w kompozytach cementowych tlenku
cynku. Badanie ilosciowe wykonane metoda pomiaru gestosci optycznej wykazato,
ze wszystkie cementy wielosktadnikowe oraz uktady domieszkowane tlenkiem cynku
charakteryzowaty sie znacznie mniejszg tendencjg do zasiedlania mikroorganizmow
na powierzchni materiatu. Szczegdlng zdolnos¢ do inhibitowania wzrostu
mikroorganizmow przez cementy niskoemisyjne mozna ttumaczy¢ sktadem
tlenkowym popiotow lotnych i Zuzla wielkopiecowego. Dodatki te zawierajg istotne
ilosci tlenkéw Mg, Ti, Ca, Zn, Cu, czy Ag, ktére wykazujg wtasciwosci antybakteryjne
[14]. Najkorzystniejsze uktady o wtasciwosciach antybakteryjnych to CEM II/A-LL
+Zn0O, CEM II/A-LL i CEM V/A (S-V).

Tab.2. Wyniki czystosci mikrobiologicznej uzyskane metodg kontaktowg po 24h
inkubaciji.

CEMI CE CEMII A- CEMII CEMII B- CEMII CEMV/A CEM
+Zn0O MI LL+ZnO A-LL V+ZnO B-V +Zn0O VIA
+ - ++ ++ + - ++ ++ + + ++

+ intensywny wzrost mikroorganizmow; + maty wzrost mikroorganizmoéw; - brak wzrostu
mikroorganizmow

Tab.3. Wyniki czystosci mikrobiologicznej uzyskane metodg pomiaru gestosci
optycznej (po 24h inkubacji)

CEMI CEMI CEMIIA- CEMIIA- CEMIIB- CEMI CEMV/A CEM
+ZnO L+ZnO LL V+ZnO B-V +ZnO V/IA
Metoda pomiaru OD600

0177+ 0898+ 0.133+ 0140+ 0286+ 0288+ 0235+ 0.120%

0.09 0.03 0.03 0.01 0.02 0.07 0.010 0.02
Liczba komoérek bakterii (cel/mL)*

1.42 x 7.18 x 1.06 x 1.12 x 2.29 x 2.3x10% 1.88x 9.6 x 107

108+7.2 10%+24 10%+24 10%+8.0 10%+1.6 +56x 108+8.0 +1.6x

x 107 x 107 x 107 x 10° x 10’ 107 x 108 107

* Uzyskane wartosci gestosci optycznej zostaty przeliczone na liczbe komoérek
mikroorganizmow za pomoca kalkulatora ,E. coli Cell Culture Concentration from OD600
Calculator” (Kalkulator stezenia hodowli komérek E. coli na podstawie OD600).
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4. Wnioski

W rozdziale przeanalizowano podstawowe wiasciwosci fizyko-mechaniczne
zapraw cementowych wykonanych z cementéw charakteryzujgcych sie niskim
Sladem weglowym i domieszkowanych tlenkiem cynku. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna wyciggnac nastepujgce wnioski:

Tlenek cynku wprowadzony do zapraw cementowych niezaleznie od
zastosowanego spoiwa cementowego wptywat nieznacznie na ich
plastycznos¢, natomiast we wszystkich przypadkach opdzniat proces
hydratacji spoiw w ciggu pierwszych 24 h. Najwieksze opoznienie
hydratacji odnotowano w przypadku cementu z dodatkiem popiotow
lotnych krzemionkowych i weglanow wapnia.

Opoznienie wigzania spoiw cementowych nie wptyneto na wczesne
wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz na $ciskanie dla CEM | i
CEM V/A (S-V), natomiast w przypadku cementu CEM 11/B-V i CEM II/A-LL
pogarszato uzyskane parametry mechaniczne. Istotny spadek
wytrzymatosci na $ciskanie odnotowano dla cementu z weglanami wapnia,
spadek ten byt jeszcze wiekszy w obecnosci tlenku cynku.

Po 28 i 56 dniach dojrzewania wszystkie zaprawy osiggnety wysokie
wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu i na sciskanie. Najwiekszy
przyrost parametrow mechanicznych odnotowano dla zaprawy z cementu
CEM II/A-LL. Dodatkowo obecno$¢ w strukturze tlenku cynku skutkowata
dodatkowymi przyrostami wytrzymatosci, co jest efektem zarodkowania
czgstek tlenku cynku, od ktorych rozpoczyna sie wzrost uwodnionych
krzemianow wapnia i glino-krzemianéw wapnia.

Wszystkie cementy z dodatkami charakteryzowaty sie wiekszg czystoscig
mikrobiologiczng niz CEM I, przy czym najlepszy efekt domieszkowania
tlenkiem cynku w przeciwdziataniu rozwojowi drobnoustrojéw odnotowano
w przypadku zaprawy CEM | + ZnO. Wysokg czystos¢ mikrobiologiczng
odnotowano w przypadku zapraw wykonanych z nastepujgcych cementéw:
CEM II/A-LL i CEM II/A-LL + ZnO oraz CEM V/A (S-V). Niestety nie we
wszystkich uktadach obecnosc¢ tlenku cynku skutkowata poprawg
odpornosci na dziatanie mikroorganizmow. Mechanizm inhibitowania
rozwoju mikroorganizmow w zaleznosci od zastosowanego spoiwa i
domieszki tlenku cynku wymaga dodatkowych badan, szczegdlnie w
zakresie wptywu porowatosci matrycy cementowej i jej sktadu tlenkowego
na rozwoj drobnoustrojow.

5. Podziekowania

Praca zostata zrealizowana w ramach subwencji badawczej MNiSW nr
0412/SBAD/0080.
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Hydromedia — polgczenie szarej, blekitnej i zielonej

infrastruktury dla lepszej przysztosci miast.
Hydromedia — combining gray, blue and green infrastructure for a better future for
cities.

Streszczenie

Hydromedia to beton wodoprzepuszczalny, ktéry znaczgco zwieksza retencje
wody  w miastach i pomaga w walce z miejskimi wyspami ciepta. Jego zastosowanie
pozwala skutecznie zarzgdza¢ wodg opadowa, zmniejszajgc ryzyko podtopien i
poprawiajgc mikroklimat miejskich przestrzeni.

W ramach badan nad wptywem Hydromedii na zielen miejskg, na terenie
SGGW powstat poligon badawczy. Wspdlnie przeprowadzilismy tam testy na
nawierzchniach parkingowych wykonanych z betonu przepuszczalnego oraz warstw
podbudowy z kruszyw przepuszczalnych, przy ktérych posadzilismy drzewa. Rosliny
sg i bedg dalej monitorowane, aby doktadnie oceni¢ wptyw zastosowanych rozwigzan
na ich rozw¢j. Dotychczasowe wyniki potwierdzajg, ze odpowiednie podbudowy z
kruszyw w pofgczeniu z Hydromedia tworzg optymalne warunki dla systemow
korzeniowych, zapewniajgc im staty dostep do wody i sktadnikow
odzywczych. Takie rozwigzanie wpisuje sie w koncepcje Nature-Based Solutions
(NBS), tgczac elementy szarej, btekitnej i zielonej infrastruktury.

Dodatkowym atutem Hydromedia jest jego trwatos¢ — produkt spetnia
wymagania klasy ekspozycji XF3. Dzieki temu nawierzchnie zachowujg swoje
wiasciwosci przez lata, tgczac funkcjonalnos¢ z troskg o sSrodowisko.

Badania prowadzone na SGGW potwierdzajg, ze innowacyjne nawierzchnie
przepuszczalne to skuteczne rozwigzanie wspierajgce zardwno gospodarke wodng w
miastach, jak i rozwdj zieleni, co ma kluczowe znaczenie w kontekscie zmian
klimatycznych.

Abstract

Hydromedia is a permeable concrete that significantly increases water retention
in cities and helps combat urban heat islands. Its use allows for effective rainwater
management, reducing the risk of flooding and improving the microclimate of urban
spaces.

As part of research into the impact of Hydromedia on urban greenery, a testing
ground was created at the Warsaw University of Life Sciences. Together, we
conducted research on parking surfaces made of permeable concrete and a base of
permeable aggregates, next to which we planted trees.

The plants are and will be monitored to accurately assess the impact of the
solutions used on their development. The results so far confirm that appropriate
aggregate bases in combination with Hydromedia create optimal conditions for the root
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system, ensuring constant access to water and nutrients. This solution is in line with
the concept of Nature-Based Solutions (NBS), combining elements of gray, blue, and
green infrastructure.

An additional advantage of Hydromedia is its durability—the product meets the
requirements of exposure class XF3. This allows surfaces to retain their properties for
years, combining functionality with environmental care.

Research conducted at the Warsaw University of Life Sciences confirms that
innovative permeable pavements are an effective solution supporting both urban water
management and the development of greenery, which is crucial in the context of
climate change.

1.Wstep

W obliczu rosngcych wyzwan klimatycznych, takich jak wzrost temperatur,
susze, miejskie wyspy ciepta i ekstremalne opady, miasta muszg siegaC¢ po
rozwigzania, ktére tgczg infrastrukture techniczng z troskg o sSrodowisko. Nowoczesna
urbanistyka to juz nie tylko stal, beton i asfalt, ale takze zielen, retencja i
bior6znorodnos¢. Kluczowym wyzwaniem staje sie zatem integracja szarej, btekitne;j i
zielonej infrastruktury w sposob, ktéry wspiera zardowno funkcjonalno$¢ miejskich
przestrzeni, jak i lokalne ekosystemy. Jednym z takich rozwigzan jest Hydromedia —
beton wodoprzepuszczalny opracowany przez Holcim Polska.

2. Charakterystyka i zastosowanie

2.1. Charakterystyka produktu

Hydromedia to beton o porowatej strukturze, ktéry pozwala na szybkie wnikanie
wody opadowej w gtgb podtoza, nawet do 1000 litréw na minute na metr kwadratowy.
Dla poroéwnania, sredni roczny opad w Polsce wynosi okoto 550 litrow na metr
kwadratowy. Materiat dzieki swoim wilasciowosciom znaczgco ogranicza
powierzchniowy sptyw wod, ktory jest gtdwnym czynnikiem prowadzgcym do
podtopien i degradacji ekosystemow miejskich. Ponadto, nawierzchnie wykonane z
Hydromedii wspierajg lokalng retencje wody, co jest szczegdlnie istotne w kontekscie
walki z miejskimi wyspami ciepta.

W praktyce Hydromedia znajduje zastosowanie w roznorodnych przestrzeniach
miejskich — od Sciezek rowerowych, chodnikéw i placow, po parkingi i tereny
rekreacyjne. Dzieki przepuszczalnosci zapewniajgc dostep ekosystemom do wody,
sprzyja rozwojowi systemow korzeniowych roslin przy zastosowaniu podbudowy
przepuszczalnej oraz poprawia kondycje zieleni miejskie;.

2.2. Przyklad zastosowania - Sciezka rowerowa nad Rudawa.

W Krakowie wzdtuz rzeki Rudawy powstat odcinek sciezki rowerowej, na ktorym
ponad 85% nawierzchni wykonano z Hydromedii. Projekt ten, cho¢ stanowi wazny
przyktad wdrozenia nowoczesnych rozwigzan wodoprzepuszczalnych w przestrzeni
publicznej, pokazuje przede wszystkim, jak mozna skutecznie tgczy¢ funkcjonalnosé¢ z
poprawg warunkow hydrologicznych i mikroklimatu.

2.3. Rola zréwnowazonego rozwoju w dziataniach na rzecz klimatu

Wspoiczesne strategie przeciwdziatania zmianom klimatycznym skupiajg sie
przede wszystkim na redukcji emisji dwutlenku wegla i ograniczaniu sladu weglowego,
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co jest bezsprzecznie kluczowe. Jednak skuteczne podejscie do ochrony srodowiska
musi uwzglednia¢ rowniez aspekt zrownowazonego rozwoju, ktéry obejmuje ochrone
ekosystemow oraz poprawe warunkow zycia mieszkancow miast. Innowacyjne
materiaty, takie jak beton wodoprzepuszczalny, wykazujg dodatkowg funkcjonalnos¢
— badania' potwierdzajg, ze pyly zawieszone PM2,5 i PM10 osiadajgce na takich
nawierzchniach podczas deszczu sg skutecznie wyptukiwane i zatrzymywane w
warstwach podbudowy. To zjawisko przyczynia sie do ograniczenia ponownego
unoszenia zanieczyszczen do atmosfery i pozytywnie wptywa na jakos¢ powietrza w
przestrzeni miejskiej. Tym samym, zréwnowazony rozwoj tgczy sie tu nie tylko z
redukcjg emisji, ale takze z praktyczng poprawg warunkow sSrodowiskowych
i zdrowotnych.

3. Projekt badawczy

W ramach wspétpracy pomiedzy firmg Holcim Polska SA a Szkotg Gtowng
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie zrealizowano projekt demonstracyjny,
ktorego przedmiotem byto wykonanie nawierzchni z betonu przepuszczalnego
Hydromedia, utozonej na warstwach specjalnie zaprojektowanej podbudowy
antykompresyjnej. Gtéownym zatozeniem tego przedsiewziecia byto zweryfikowanie
efektywnosci technologii w warunkach rzeczywistych, z uwzglednieniem zaréwno
aspektow inzynierskich (nosnosc, przepuszczalnosc, odpornos$¢ na deformacje), jak i
srodowiskowych (retencja, wptyw na zielen, mikroklimat miejski).

Zastosowana konstrukcja umozliwiata skuteczne zatrzymywanie i infiltracje wod
opadowych, ograniczajgc ich sptyw powierzchniowy. Uktad zostat zaprojektowany tak,
aby pefit funkcje lokalnej mikroretencji — woda byta akumulowana w strukturze
warstwy nosnej, a nastepnie oddawana do gruntu w sposob kontrolowany. Tym
samym system wspierat rownowage wodng terenu, redukowat ryzyko przecigzen
kanalizacji deszczowej i wzmacniat zdolno$¢ terenu do samoregulacji hydrologiczne;.

Jednoczes$nie nawierzchnia wykazywata pozytywny wptyw na parametry
termiczne otoczenia. Dzieki zdolnosci do magazynowania wody oraz sprzyjaniu jej
parowaniu, powierzchnia nie ulegata przegrzaniu w stopniu typowym dla
konwencjonalnych rozwigzan nieprzepuszczalnych. Efekt ten przektadat sie na
zmniejszenie zjawiska miejskiej wyspy ciepta, co ma szczegolne znaczenie w gesto
zabudowanych strefach miejskich.

! Holcim Francja (2025). Hydromedia New Air
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Typ1
NAWIERZCHNIA | PODBUDOWA PRZEZNACZONA
DO RUCHU PIESZO-ROWEROWEGO

warstwa scieralna z porowatego
betonu Hydromedia 18 cm

_r podbudowa antykomprasyjna®

Typ 2
NAWIERZCHNIA | PODBDOWA DO RUCHU <35T

warstwa scieralna z porowatego
betonu Hydromedia 18 cm

podbudowa antykompresyjna®

Typ 3
NAWIERZCHNIA | PODBUDOWA PRZEZNACZONA DO RUCHU <35t

ZE ZWIEKSZONA MOZLIWOSCIA RETENCII

warstwa scieralna z porowatego
betonu Hydromedia 18 cm

podbudowa antykompresyjna*

Typ 4
TRADYCYINIE WYKONANA NAWIERZCHNIA BEZ WARSTWY PRZEPUSZCZALNEJ

warstwa Scieralna z porowatego
betonu Hydromedia 18 cm

podsypka cementowo
piaskowa 1:4, 4 cm

podbudowa z kruszywa tamanego
4/31,5mm, 24cm

* Doktadny sktad mieszanki w patencie SGGW.

Rys.1 Przekroje testowanych pél roboczych
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Z perspektywy biologicznej, projekt umozliwit rbwniez ocene wptywu nawierzchni na
warunki siedliskowe dla zieleni. W bezposrednim sgsiedztwie nawierzchni dokonano
nasadzen drzew, ktére sg objete monitoringiem pod kgtem dostepnosci wody i tlenu w
strefie korzeniowe.

Istotne jest, Ze rozwigzanie to wpisuje sie w unijng koncepcje Nature-Based
Solutions (NBS) — czyli rozwigzan inzynieryjnych opartych na naturalnych procesach,
ktore wspierajg adaptacje do zmian klimatu oraz wspomagajg lokalne ekosystemy.
Nawierzchnie wykonane  z Hydromedia, dziatajgc w synergii z zielenig i strukturami
retencyjnymi, petnig funkcje technologiczng i biologiczng zarazem - stajgc sie
narzedziem wspierania ustug ekosystemowych w miescie.

Jak podkresla prof. Marzena Suchocka, ,adaptacja infrastruktury miejskiej do
zmian klimatu wymaga od nas zintegrowanego podejscia, w ktérym elementy
techniczne wspierajg funkcje ekologiczne i zdrowotne przestrzeni?. Projekt
realizowany wspolnie z SGGW stanowi praktyczny przykfad takiego podejscia —
integrujgc elementy inzynierii materiatowej z celami Srodowiskowymi oraz zdrowiem
publicznym.

Whnioski ptyngce z realizacji projektu potwierdzajg, Zze nawierzchnie
przepuszczalne, takie jak Hydromedia Holcim, mogg skutecznie wspierac¢ lokalng
retencje, ogranicza¢ efekty betonozy, poprawia¢c komfort cieplny i jakosciowy
srodowiska miejskiego oraz realnie zwiekszac powierzchnie funkcjonalnie biologicznie
aktywng — nawet tam, gdzie tradycyjna zielen jest trudna do utrzymania3.

4. Problemy normatywne i potrzeba nowych badan

4.1. Badania mrozoodpornosci

Choc¢ Hydromedia spetnia wymagania klasy ekspozycji XF3 (ilos¢ spoiwa, w/c)
dotyczacej mrozoodpornosci w sSrodowisku wodnym, istniejg watpliwosci, czy aktualna
metoda badania mrozoodpornosci w wodzie wg PN-B-06265: 2022:08* jest adekwatna
do charakterystyki tego materiatu. Szczegdlnie problematyczne jest kryterium spadku
wytrzymatosci. Tego typu materiaty charakteryzujg sie duzym rozrzutem wytrzymatosci
na Sciskanie dlatego wprowadzenie kryterium opartego na ocenie spadku
wytrzymatosci moze dawac¢ wyniki niemiarodajne, fatszywie negatywne po cyklach
zamrazania.

Dlatego kluczowe staje sie prowadzenie ukierunkowanych badan w celu
dostosowania metod normatywnych do specyfiki materiatu.

4.2. Powierzchnie biologicznie czynne

Coraz czesciej dostrzega sie potrzebe aktualizacji przepisow dotyczgcych
powierzchni biologicznie czynnych, ktére obecnie nie w petni odzwierciedlajg specyfike
materiatdw przepuszczalnych, takich jak Hydromedia. Materiaty te majg istotny wptyw
na retencje wody oraz wspierajg rozwdj zieleni miejskiej. Powierzchnie biologicznie
czynne oparte na takich rozwigzaniach odgrywajg kluczowg role w poprawie
mikroklimatu i gospodarce wodnej w przestrzeniach miejskich. Dlatego wazne
jest, aby normy i wytyczne byty dostosowane do tych technologii, co pozwoli na ich

2 Suchocka, M. (2021). Zielen w miastach jako narzedzie adaptacji do zmian klimatu. Wydawnictwo SGGW.
3 Holcim Polska (2025). Katalog rozwiazan nawierzchni wodoprzepuszczalnych.

4 PN-B-06265:2022-08 Beton — Wymagania, wlasciwosci uzytkowe, produkcja i zgodnos$é.
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skuteczne i bezpieczne wdrazanie oraz petne wykorzystanie ich potencjatu w
tworzeniu bardziej funkcjonalnych i przyjaznych srodowisku miast.

4.3. Ekspolatacja nawierzchni

Istotnym aspektem eksploatacji nawierzchni przepuszczalnych jest sposob ich
konserwacji i czyszczenia. Wyniki przeprowadzonych badahn wskazujg, ze w
przypadku obnizenia przepuszczalnosci o okoto 25% w stosunku do wartosci
poczatkowej, konieczne staje sie podjecie dziatan konserwacyjnych, obejmujgcych
odpowiednie metody czyszczenia. Pozytywny wptyw na utrzymanie przepuszczalnosci
majg naturalne opady deszczu oraz okresowe mycie przy uzyciu myijki cisnieniowe;.
Systematyczne i wtasciwie przeprowadzone czyszczenie jest kluczowe dla
zachowania optymalnych parametréw materiatu oraz jego trwatosci uzytkowej. W
zwigzku z tym opracowanie precyzyjnych procedur utrzymania nawierzchni stanowi
istotny element efektywnego i dtugoterminowego stosowania innowacyjnych
rozwigzan takich jak Hydromedia.

5. Zakonczenie

Podsumowujgc, innowacyjne rozwigzania takie jak Hydromedia stanowig
istotny krok w kierunku zrownowazonego i funkcjonalnego ksztattowania przestrzeni
miejskich. Integracja szarej, btekitnej i zielonej infrastruktury nie tylko wspiera
efektywng gospodarke wodng, ale rowniez przyczynia sie do poprawy jakosci zycia w
miastach. Aby w petni wykorzysta¢ potencjat tych nowoczesnych materiatow,
niezbedne jest dalsze rozwijanie norm oraz praktyk eksploatacyjnych, dostosowanych
do ich specyfiki. Tylko w ten sposéb mozemy budowac przysztos¢ miast odpornych na
wyzwania wspotczesnosci, jednoczes$nie dbajgc o Srodowisko i komfort
mieszkancow.

Literatura
[1] Holcim Francja (2025). Hydromedia New Air
[2] Suchocka, M. (2021). Zielen w miastach jako narzedzie adaptacji do zmian
klimatu. Wydawnictwo SGGW.
[3] Holcim Polska (2025). Katalog rozwigzan nawierzchni wodoprzepuszczalnych.
[4] PN-B-06265:2022-08 Beton — Wymagania, wtasciwosci uzytkowe, produkcja i
zgodnosc.
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Badania belek betonowych sprezonych pretami CFRP

Research on concrete beams prestressed with CFRP bars

Streszczenie

Korozja stali zbrojeniowej jest powszechnym zagrozeniem dla konstrukcji
zelbetowych, szczegolnie narazonych na dziatanie Srodowiska morskiego,
agresywnego i wysoce korozyjnego. Opracowanie nowych technik i materiatéw w celu
przeciwdziatania problemom zwigzanym z korozjg zbrojenia jest konieczne. W ciggu
ostatnich 20 lat zastosowanie pretow kompozytowych z widknami weglowymi (CFRP
— Carbon Fiber Reinforced Polymer) jako zbrojenia gtdwnego stato sie obiecujgca
alternatywa. Powszechnie wiadomo, ze prety CFRP zdobyly ogromng popularnos¢ ze
wzgledu na swoje wiasciwosci materiatowe, takie jak doskonata wytrzymatos¢ na
rozcigganie, wysoki stosunek wytrzymatosci do masy, odporno$¢ na korozje,
niemagnetycznos¢ i wysokg wytrzymatos¢ zmeczeniowg. Prety CFRP zdobyty
ogromng popularnos¢ dzieki swoim wtasciwosciom, takim jak odpornos¢ na korozje,
niemagnetycznos¢, doskonata wytrzymatoS¢ na rozcigganie, wysoki stosunek
wytrzymato$ci do masy oraz wysoka wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

W literaturze technicznej dostepnych jest niewiele badan dotyczgcych skutecznosci
sprezonych pretow CFRP jako zbrojenia betonowych elementéw zginanych.
W zwigzku z tym wiedza na temat zachowania takich elementéw pozostaje
niewystarczajgca. Niniejszy referat przedstawia wyniki badan przeprowadzonych na
belkach betonowych zbrojonych sprezonymi pretami CFRP. Badania koncentrowaty
sie na analizie belek poddanych zginaniu, ze szczegdlnym uwzglednieniem zalezno$ci
sita-przemieszczenia, mechanizmow zniszczenia, nosnos$ci oraz schematéw
zarysowania. Uzyskane wyniki pozwolity rowniez zweryfikowaé przyjeta metode
projektowania belek betonowych ze sprezonymi pretami CFRP w zakresie stanow
granicznych nosnosci i uzytkowalno$ci.
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Abstract

Corrosion of reinforcing steel is a common threat to reinforced concrete structures,
particularly those exposed to marine environments, which are aggressive and highly
corrosive. The development of new techniques and materials to address issues related
to reinforcement corrosion is essential. Over the past 20 years, the use of Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) bars as primary reinforcement has become a promising
alternative. It is well known that CFRP bars have gained significant popularity due to
their material properties, such as excellent tensile strength, high strength-to-weight
ratio, corrosion resistance, non-magnetic nature, and high fatigue strength.

There is limited research available in the technical literature concerning the
effectiveness of prestressed CFRP bars as reinforcement in concrete flexural
members. Consequently, knowledge about the behavior of such elements remains
insufficient. This paper presents the results of tests conducted on concrete beams
reinforced with prestressed CFRP bars. The research focused on the analysis of
beams subjected to bending, with particular attention paid to force-displacement
relationships, failure mechanisms, load-bearing capacity, and cracking patterns. The
obtained results also allowed for the verification of the adopted design approach for
concrete beams with prestressed CFRP bars in terms of ultimate and serviceability
limit states.

1. Wprowadzenie

Konwencjonalne ciegna stalowe w konstrukcjach sprezonych sg podatne na korozje,
ktora prowadzi do obnizenia sztywnosci, wytrzymatosci i trwatosci konstrukcji.
Najlepszym rozwigzaniem problemu korozji jest zastosowanie niemetalicznych
materiatéw, takich jak kompozyty widkniste (FRP — Fiber Reinforced Polymer), ktére
cechujg sie wysokg wytrzymatoscig na rozcigganie, a ponadto sg odporne na korozje,
niemagnetyczne i lekkie. Kompozyty FRP mogg stanowi¢ alternatywe dla stalowych
ciegien w konstrukcjach sprezonych [1], [2]. W ostatnich latach opracowano ciegna
i prety z kompozytu CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) do stosowania jako
zbrojenia w betonie. Prety CFRP oferujg lepszg odpornos¢ na korozje i zmeczenie
materiatu w porownaniu do konwencjonalnej stali. Zbrojenie CFRP umozliwiajg
budowe konstrukcji zbrojonych i sprezonych o znacznie wydluzonej trwatosci
w srodowiskach korozyjnych w poréwnaniu do tradycyjnych konstrukcji zelbetowych.
Jednakze zaréwno prety/ciegna CFRP, jak i beton sg materiatami kruchymi. Dlatego
elementy betonowe sprezone pretami lub ciegnami CFRP majg tendencje do
gwattownego zniszczenia. Brak ciggliwosci stanowi jedno z najwiekszych wyzwan
w zastosowaniach materiatdw CFRP jako zbrojenia sprezajgcego.

W ciggu ostatnich trzech dekad przeprowadzono wiele badan majgcych na
celu ocene przydatnosci CFRP do sprezania konstrukcji betonowych. Wigekszosc¢
prac badawczych koncentrowata sie na zachowaniu konstrukcji sprezonych CFRP
i wykazata ich zadowalajgce parametry uzytkowe [3], [4]. Jednak dla powszechnej
akceptacji i szerokiego zastosowania pretow CFRP w inzynierii lgdowej konieczne
jest zbadanie dtugoterminowego zachowania i trwatosci konstrukcji sprezonych.
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W Polsce kompozyty CFRP sg szeroko stosowane od potowy lat 90. XX wieku
do wzmacniania konstrukcji budowlanych, w tym mostéow [5]. Poczatkowo CFRP
stosowano jedynie w formie pasywnych tasm, jednak od potowy lat 2000 wdrazano
réwniez technologie sprezania tasm CFRP [6], [7]. Prowadzono takze badania nad
zastosowaniem pretow CFRP metodg NSM (Near Surface Mounted) do wzmacniania
konstrukcji [8]. Z kolei do zbrojenia nowych elementow betonowych wykorzystywano
jedynie prety z kompozytu GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) [9], [10]. Gtdwnym
powodem braku zainteresowania pretami/ciegnami CFRP do zbrojenia betonu
w Polsce byta ich wysoka cena. Obecnie cena pretow CFRP jest znacznie nizsza, na
rynku pojawili sie krajowi producenci tych elementow, a w inwestycjach publicznych
coraz czesciej uwzglednia sie koszty cyklu zycia (czyli trwatos¢). W takiej sytuacii
zastosowanie pretow/ciegien CFRP, z uwagi na ich zalety (gtéwnie odpornos¢ na
korozje), staje sie realng alternatywg przy budowie nowych konstrukcji.

Wiekszos¢ nowych mostow w Polsce powstaje z typowych prefabrykowanych
belek betonowych sprezonych stalowymi ciegnami. Gtéwnym celem badan autorow
byto zatem wstepne sprawdzenie mozliwosci zastosowania pretéw CFRP jako
zamiennika stali w prefabrykowanych belkach mostowych. Celem uzupetniajgcym byto
opracowanie i eksperymentalna weryfikacja procedury projektowania belek
betonowych sprezonych pretami CFRP oraz sprawdzenie nowej metody sprezania.
W ramach obecnych badan zaprojektowano, wykonano i przebadano trzy belki
z betonu wysokiej wytrzymatosci, sprezone pretami CFRP, w skali naturalnej. Wyniki
badan pozwolity oceni¢ zachowanie konstrukcji pod obcigzeniem oraz poréwnac
ugiecia i nosnos$¢ uzyskane eksperymentalnie z wartosciami obliczonymi zgodnie
Zz obowigzujgcymi procedurami projektowymi. W ten sposdb dokonano czesciowej
oceny metody projektowania belek betonowych zbrojonych sprezonymi pretami CFRP
w stanach granicznych.

2. Materialy
2.1. Beton
W badanych belkach zastosowano beton wysokiej wytrzymatosci o nastepujgcych
parametrach materiatowych:
a) klasa betonu: C60/75 zgodnie z normg EN 1992-1-1 [11]:
- wytrzymatos¢ na Sciskanie f'c = 60 MPa;
- modut sprezystosci Ecm=36.4 GPa,
- graniczne odksztatcenie przy sciskaniu €cu=0.003.

b) klasa ekspozyciji: XC4, XF4 zgodnie z EN 1992-1-1 [11];

c) zawartosc¢ chlorkéw: Cl 0,20;

d) rodzaji zawartos¢ cementu: CEM II/A-M (S-LL) 52.5N, 415 kg/m?;
e) kruszywo: dolomitowe; maksymalna srednica ziarna Dmax=16 mm,
f) wskaznik We/C: 0,38;

g) klasa konsystencji: S4 zgodnie z EN 1992-1-1 [11].

2.2. Prety CFRP

Prety kompozytowe CFRP uzyte w badaniach zostaty dostarczone przez firme Solidian
z Niemiec. Prety o nominalnej Srednicy 6 mm majg okragty przekrdj z zebrowaniem
spiralnym i sg wykonane z widkien weglowych oraz zywicy epoksydowej (Fot. 1).
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Fot. 1. Prety CFRP zastosowane w badaniach.

Zgodnie z danymi producenta przyjeto nastepujgce minimalne charakterystyki
materiatowe:
o zawartosc¢ witokien w pretach CFRP: = 60%,
e charakterystyczna krotkotrwata wytrzymatos¢ na rozcigganie w odniesieniu do
nominalnego pola przekroju: 2 2100 MPa,
e Srednia krétkotrwata wytrzymatos¢ na rozcigganie w odniesieniu do
nominalnego pola przekroju: =2 2500 MPa,
e Sredni modut sprezystosci w odniesieniu do nominalnego pola przekroju: = 155
GPa.

2.3. Modele badawcze
Do badan przewidziano trzy belki z betonu wysokiej wytrzymatosci sprezone pretami
CFRP. Belki zostaty zaprojektowane gtéwnie zgodnie z amerykanskg normag
ACI 440.4R-04 [12], a takze w oparciu 0 normy uzupetniajgce: ACl 440.1R-15 [13],
ACI 318-19 [14], CAN/CSA S6-19 [15], CAN/CSA S806-12 [16] oraz EN 1992-1-1 [11].
Przyjeto do obliczen prostokatny przekrdj poprzeczny belek zostat
z uwzglednieniem nastepujgcych zalecen:
- zalecana wysokosc¢ belki h dla belek swobodnie podpartych wg EN 1992-1-1
[11], Tabela 7.4N, powinna miescic sie w zakresie: h <1/14, h 2 1/20;
- zalecana wysokosc¢ belki h wg ACI 318-19 [14] powinna wynosi¢: h = 1/16;
- zalecany stosunek wysokosci do szerokosci (h/w) wg ACI 318-19 [14] powinien
miescic¢ sie w przedziale od 1,5 do 2,0.

270

14332832143 | 4800 |
Rys.1. Geometria badanych belek.
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Dtugos¢ belek zostata dobrana z uwzglednieniem zgodnosci z praktykg
inzynierskg i standardami laboratoryjnymi, reprezentatywnosci zachowania
rzeczywistej konstrukcji w skali mozliwej do odwzorowania w warunkach
laboratoryjnych oraz osiggniecia wysokiego momentu zginajgcego przy stosunkowo
niewielkich sitach tngcych. Ostatecznie zaprojektowano belki o wysokosci 27 cm,
szerokosci 15 cm i dlugosci 480 cm, spetniajgce powyzsze zalecenia. Rozpietos¢
teoretyczna belki wynosi 450 cm (z 15-centymetrowym przewieszeniem przy kazdym
podporze).

Ze wzgledu na ograniczenia techniczne, maksymalng liczbe sprezonych pretow
w jednym rzedzie ograniczono do trzech. Przewidziano pie¢ pretdow sprezajgcych
w dwoch rzedach jako zbrojenie gtowne na zginanie. Pionowy odstep miedzy rzedami
wynosit 43 mm i wynikat z ograniczen technicznych mechanizmu sprezajgcego.
W dolnym rzedzie zastosowano trzy a w gornym rzedzie dwa prety GFRP o srednicy
12 mm na catej dlugosci belki. Zastosowano rowniez strzemiona GFRP w celu
zminimalizowania wptywu sit thgcych na zginanie. Strzemiona miaty Srednice 4 mm
i byty rozmieszczone co 5 cm. Otulina betonowa gérna i dolna belki sprezonej wynosita
40 mm, uwzgledniajgc wptyw rozszerzalno$ci cieplnej oraz efektu Hoyera, zgodnie
z normg CAN/CSA S806 [16].

2.4. Proces sprezania
Z uwagi na to, ze na koncach pretow nie przewidziano statych zakotwien, jak ma to
miejsce w konstrukcjach sprezanych metodg naciggu wtérnego, zakotwienie preta
sprezanego wykonano metodg naciggu wstepnego, ktory uzyskuje sie poprzez
przyczepnos¢ na styku pret-beton. Naprezenia przyczepnosci, aktywowane po
zwolnieniu preta, malejg od warto$ci maksymalnej na samym koncu belki do zera na
pewnej odlegtosci. Ze wzgledu na kruche zachowanie pretéw CFRP konieczne byto
zastosowanie specjalnej procedury sprezania. Uzyto specjalnie zaprojektowanych
zaciskow, ktore pozwalaty zaciska¢ prety weglowe bez ich uszkodzenia lub
zgniecenia. Opracowano réwniez specjalne deskowanie belek, dostosowane do sit
sprezajgcych i ufatwiajgce caty proces sprezania. Kazdy pret byt indywidualnie
naciggany, a jego zachowanie monitorowano za pomocg tensometru, wykonujgc
odczyty co minute.

Na dzien przed betonowaniem prety zostaty wstepnie sprezone sitg 30 kN
w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania zaciskow i wykrycia ewentualnych
wadliwych pretéw. Po zabetonowaniu, prety byty sprezane do projektowanej sity
sprezajgcej, a mieszanka betonowa zostata doktadnie zageszczona.
Zdecydowano sie sprezy¢ prety CFRP sitg odpowiadajgcg 60% charakterystycznej
krotkotrwatej wytrzymatosci na rozcigganie. Wartos¢ ta odpowiada maksymalnemu
dopuszczalnemu naprezeniu przy sprezaniu (ang. jacking stress) dla CFRP, zgodnie
znormg ACI 440.4R-04 [12], Tabela 3.3. Sita sprezajgca zostata ustalona na poziomie
35,6 kN na pret, co daje tgczng site poczatkowg réwng 178,1 kN. Obliczenia
projektowe wskazywaty na catkowite straty sprezania rzedu 18,78%, co skutkowato
koncowg sitg sprezajgcg rowng 144,7 kN. Ostateczne sity sprezajgce, zmierzone za
pomocg tensometréw podczas monitorowania procesu wytwarzania belek, zostaty
zestawione w Tabeli 1, gdzie pokazano réwniez niewielkie roznice w wartosci sity
sprezajgcej dla kazdej z belek.
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Tabela 1. Sity sprezajace w poszczegolnych pretach belek

Sita sprezajaca [kN]
vl | (g Fyod)| pocaabowe | Iddetpe | ddnioe
(po zabetonowaniu)
1 35.76 35.57 35.33
2 35.42 35.17 34.79
1 3 35.36 34.73 34.51
4 35.64 35.56 35.53
5 35.85 35.69 35.50
1 36.77 36.58 36.55
2 36.90 36.31 36.48
2 3 36.85 36.41 36.62
4 36.77 36.52 36.75
5 36.72 36.36 36.85
1 36.94 n/a 37.70
2 37.01 n/a 37.64
3 3 37.00 n/a 37.72
4 37.04 n/a 37.84
5 36.92 n/a 37.81

3. Procedura badawcza
Belki zostaty poddane badaniom w schemacie trojpunktowego zginania, podparte na
dwoch stalowych rolkach w rozstawie 4,5 m (Fot. 2). Obcigzenie przykfadano za
pomocg sitownika hydraulicznego o maksymalnym zakresie sity 630 kN. Obcigzenie
byto przytozone w sposob kontrolowany przez przemieszczenie, ze statg predkoscig
przyrostu wynoszgcg 1,0 lub 0,5 mm/min. Belki byly obcigzane statycznie w siedmiu
rosngcych poziomach obcigzenia az do zniszczenia. Poziomy obcigzenia zostaty
ustalone na podstawie obliczen projektowych przedstawionych w tabeli 2.
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Fot. 2. Belka na stanowisku badawczym

Tabela 2. Program obcigzania belek

Obcia- . -| Przewidywane 7 % : :
Lp. | = . |Predkosé¢ o momentu | projektowanej | Uwagi
zenie ugiecie . . s
rysujacego nosnosci
ey [ MR mm) [9%] (%]
60%
1. 11.6 1 2.62 60.0 54.9 momentu
rysujgcego
2. 12.0 2.72 62.2 56.5
0.5-/f. wg
3. 17.9 4.05 92.7 80.6 [11], Tabela
3.2
Moment
4. 19.3 0.5 5.10 100.0 86.3 rysujacy
Nos$nosé
5. 22.7 9.01 115.6 100 obliczeniowa
Nos$nosé
6. 52.4 66.46 222.0 221.6 nominalna
7. Zniszczenie

Belki zostaty zaprojektowane w taki sposob, aby ich nosnos$¢ byta
zdeterminowana przez wyczerpanie wytrzymatosci pretdw na rozcigganie, co
klasyfikje przekrdj jako kontrolowany przez rozcigganie (ang. tension controlled).
W takim przypadku odksztatcenie betonu w momencie zniszczenia belki nie osiggnie
wartosci 0,003. Nosnos¢ nominalna przedstawiona w tabeli 2 zostata obliczona jako
moment zginajgcy zgodnie z normg ACI 318-19 [14], bez uwzglednienia
wspotczynnika redukcyjnego nosnosci (¢). Graniczna wytrzymatosS¢ na rozcigganie
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pretow CFRP (fpu) odpowiada sSredniej krotkotrwatej wytrzymatosci na rozcigganie
materiatu. Nosnosc¢ projektowa w tabeli 2 to warto$¢ z uwzglednieniem wspotczynnika
redukcyjnego, obliczona jako nominalna nosnosS¢ na zginanie pomnozona przez
wspotczynnik redukceyjny (¢).

Przemieszczenia belek pod obcigzeniem byly mierzone za pomocag zestawu
czujnikéw (fot. 2). Dwanascie czujnikdw przemieszczen LVDT zostato umieszczonych
na spodniej powierzchni belek w celu pomiaru pionowych przemieszczen (ugiec): w
Srodku rozpietosci (15 cm od osi obcigzenia po kazdej stronie) oraz w punktach %
przesta. W tych przekrojach zastosowano po dwa czujniki z kazdej strony belki. Dwa
dodatkowe zestawy czujnikow LVDT zostaty umieszczone na osi podparcia w celu
kontroli ewentualnych przemieszczen podpor.

Aby unikng¢ uszkodzenia czujnikdbw w momencie zniszczenia belki, czujniki te
byty zazwyczaj demontowane przy poziomie obcigzenia wynoszgcym 22,7 kN
(nosnos¢ projektowa) dla wszystkich belek. W celu uzupetnienia odczytéw z LVDT
uwzgledniano rowniez zalezno$c¢ sita—przemieszczenie ttoka sitownika.

4. Wyniki badan

W niniejszym tekscie przedstawiono jedynie ograniczone wyniki badan ze wzgledu na
jego ograniczony zakres. Ponizej oméwiono zaleznosci sita—ugiecie, nosnosci
graniczne oraz mechanizmy zniszczenia dla kazdej belek. Rysunek 2 przedstawia
krzywe zaleznosci sita—ugiecie dla trzech belek podczas obcigzania statycznego
i pokazuje, ze sztywnos$c¢ belek sprezonych pretami CFRP przed pojawieniem sie rys
jest niezalezna od wartosci sity sprezajgcej podanej w tabeli 1. Krzywe sita—ugiecie dla
trzech badanych belek sg do siebie bardzo podobne do okoto 30 kN. Poczatkowe
(przed pojawieniem sie rys) nachylenia krzywych sita—ugiecie wynosity odpowiednio
3,73; 3,20 i 3,30 kN/mm dla belek 1, 2 i 3, w zakresie obcigzenia 27,05+0,04 kN.
Wszystkie trzy belki odbiegty od liniowej odpowiedzi przy okoto 35 kN.

Po pojawieniu sie rys obserwuje sie niewielkg réznice w nachyleniu krzywej
sita—ugiecie. Porownujgc wyniki dla wszystkich badanych belek mozna zauwazy¢
warto$¢ obcigzenia rysujgcego jest niemal identyczna. Utrata sztywnosci na zginanie
zwigzana z powstaniem rys nastgpita okoto 35 kN we wszystkich trzech belkach.
Nachylenie krzywej sita—ugiecie po powstaniu rys dla belki 3 jest nieco wigksze niz dla
belek 1 i 2, co sugeruje wyzszg sztywnos¢ po zarysowaniu tej belki. Ta wyzsza
sztywnos¢ moze wynika¢ z roznic miedzy prébkami (np. nieco inny przebieg rys,
wytrzymatosé¢ betonu na Sciskanie i rozcigganie). Z krzywych sita—ugiecie
przedstawionych na rysunku 2 wynika, ze belka 2 sprezona pretami CFRP wykazuje
najwieksze ugiecie (5,25 mm), natomiast belka 1 — najmniejsze (4,10 mm). Przyczyny
tej rozbieznosci sg obecnie przedmiotem dalszych badan. Ogodlnie ugiecie belek
sprezonych CFRP zalezy od poziomu sity sprezajgcej.

Nalezy zauwazyC, ze cho¢ materiat pretbw CFRP cechuje sie kruchym
uszkodzeniem na rozcigganie, to belki sprezone tymi pretami wykazywaty stopniowe
zniszczenie przy duzych ugieciach, co jest pozgdang formg zniszczenia
w konstrukcjach betonowych.
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Rys.2. Zaleznosci sita-przemieszczenia dla badanych belek.

Przemieszczenia w $rodku rozpieto$ci zmierzone za pomocg czujnikow
indukcyjnych dla kazdej z belek dla réznych pozioméw obcigzenia przedstawiono
w tabeli 3. Podano réwniez warto$¢ srednig dla serii trzech belek, ktéra zostata
poroéwnana z wynikami obliczenh teoretycznych. Mozna zaobserwowac¢ dobrg zgodnosé
miedzy wynikami teoretycznymi a eksperymentalnymi, szczegolnie na poczatkowych
etapach badania. Jednakze réznica na poziomie nosnosci projektowej (P = 22,7 kN)
jest do$¢ duza (okoto 50%), co wskazuje na koniecznos¢ weryfikacji i ponownego
opracowania procedury obliczeniowej

Tabela 3. Ugiecia w srodku rozpietosci: wartosci doswiadczalne i teoretyczne

Lp. [Skili\lai i [m;ldnia Teoretyczne /ACVA(IS_
Belkal | Belka2 | Belka 3 (“AVG”) (“CAL”)

1. | 116 2.11 2.68 2.50 2.43 2.62 93%

2. | 120 2.19 2.78 2.58 2.52 2.72 93%

3. | 179 3.22 412 3.86 3.73 4.05 92%

4. 1193 3.50 4.47 4.13 4.03 5.10 79%

5. | 227 4.10 5.25 491 4.75 9.01 53%

Fotografia 3 przedstawia typowg postac zniszczenia belek sprezonych pretami
CFRP. Wszystkie trzy belki ulegly uszkodzeniu na skutek zerwania pretow CFRP
w strefie najwiekszego momentu zginajacego pod punktem obcigzenia. Poza
pojawieniem sie rys w belce, styszalnymi sygnatami zerwania pretow oraz widocznym
trwatym ugieciem, nie zaobserwowano innych widocznych form zniszczenia belki.
Ponadto, na poziomie dolnych pretow CFRP zauwazono poziome rysy. Jednakowy
Sposob zniszczenia we wszystkich trzech przypadkach potwierdza powtarzalnos¢
procedury sprezania belek oraz poprawno$¢ opracowanej metody sprezania.

9|Strona



¢
.. ZSpC

TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

Belki uleglty zniszczeniu przy poziomach obcigzenia odpowiednio: 69,67 kN,
68,82 kN i 73,14 kN dla belek 1, 2 i 3. Srednia warto$é nosnosci granicznej wyniosta
70,54 kN i jest 0 35% wyzsza od teoretycznej nosnosci nominalnej belek. Przyczyng
tej réznicy mogg by¢: wyzsza rzeczywista wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu
w badanych belkach niz zatozona klasa betonu w obliczeniach oraz/lub wyzsza
wytrzymatosé na rozcigganie pretéw CFRP niz nominalna deklarowana przez
producenta. Bardziej prawdopodobne jest to drugie wyjasnienie. Rzeczywista
wytrzymatosé na rozcigganie pretow Solidian CFRP wydaje sie by¢ znaczgco wyzsza
niz zalecana przez producenta wartos¢ 2500 MPa.

Fot. 3. Posta¢ zniszczenia badanych belek.
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5. Podsumowanie

Wykonano trzy petnowymiarowe belki wykonane z betonu wysokowytrzymatego oraz
pretow FRP do sprezania i zbrojenia. Belki poddano proébie tréjpunktowego zginania
az do zniszczenia. Kluczowe wnioski i obserwacje mozna podsumowac nastepujgco:

- Zachowanie wszystkich trzech belek pod obcigzeniem statycznym byto niemal
identyczne przed pojawieniem sie rys i jedynie nieznacznie roznito sie po ich
powstaniu; dowodzi to wysokiej powtarzalnosci belek, a w szczegolnosci
procesu ich sprezania;

- Jednolity sposdb zniszczenia we wszystkich trzech przypadkach jest rowniez
dowodem na powtarzalnos¢ procedury sprezania belek oraz poprawnosc
opracowanej metody sprezania;

- Do momentu zarysowania sie belek uzyskano wysokg zgodnos$¢ wynikéw
obliczen i procedur eksperymentalnych; jednak po zarysowaniu roznice sg
znacznie wieksze zarowno pod wzgledem przewidywanego ugiecia (48%), jak
i nosnosci granicznej belek (35%); jedng z przyczyn tych rozbieznosci mogg
by¢ inne niz rzeczywiste parametry materiatowe CFRP i betonu przyjete w
obliczeniach;

- Opracowana metoda projektowa, mimo ze jest bezpieczna (mniejsze ugiecia
i wyzsza nosnos$¢ belek w obliczeniach), jest rowniez zbyt konserwatywna
i wymaga dalszych prac nad jej wiarygodnoscig w projektowaniu.
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Analiza wiasciwosci mechanicznych oraz przeglad

wybranych kompozytéw naturalnych i syntetycznych
Analysis of mechanical properties and review of some natural and synthetic
composites

Streszczenie

Kompozyty nalezg do materiatéw skfadajgcych sie z co najmniej dwoch sktadnikow, a
ich potgczenie prowadzi do uzyskania materiatu o korzystniejszych wtasciwosciach w
porownaniu z poszczegolnymi sktadowymi. Z tego wzgledu znajdujg one coraz
wieksze zastosowanie w wielu gateziach przemystu, w tym w budownictwie. W
referacie przedstawiono przeglad materiatbw kompozytowych pochodzenia
naturalnego i syntetycznego, uwzgledniajgc wtasciwosci mechaniczne, a w
szczegolnosci modut odksztatcalnosci podituznej. Przedstawiono pochodzenie
kompozytéw wraz z historycznymi i perspektywicznymi mozliwo$ciami zastosowan.
Zestawienie modutdw Younga umozliwito pordwnanie ze sobg wybranych materiatow
kompozytowych lub ich poszczegdlnych sktadnikow.

Abstract

Composites belong to the materials based on a combination of at least two
components, which leads to obtaining a material with more advantageous properties
compared to the individual constituents. For this reason, they are finding increasing
application in many branches of industry, including construction. This paper presents
an overview of composite materials of natural and synthetic origin, considering their
mechanical properties, and in particular, the modulus of longitudinal elasticity (Young's
modulus). The origin of composites is discussed, along with their historical and
prospective application possibilities. A compilation of Young's moduli allowed for the
comparison of selected composite materials or their individual components.

1|Strona



ZSpC

1. Wprowadzenie

Wspotczesne technologie w coraz wiekszym stopniu opierajg sie na materiatach
kompozytowych, ktére znajdujg zastosowanie nie tylko w zaawansowanych
rozwigzaniach inzynieryjnych, ale rowniez w produktach codziennego uzytku.
Przykfady te obejmujg powszechnie dostepne urzgdzenia AGD, sprzet sportowy,
srodki transportu, a takze aplikacje o charakterze militarnym. Pomimo, ze uzytkownicy
czesto nie sg tego swiadomi, wiele z wymienionych przedmiotow w duzej mierze
wykonanych jest z kompozytow. Ich charakterystyczna struktura jest zazwyczaj ukryta
pod warstwami wierzchnimi, przez co dopiero doktadna analiza materiatowa pozwala
zidentyfikowac ztozony skfad i wtasciwosci.

Kompozyty otrzymywane sg w wyniku potgczenia co najmniej dwoch sktadnikéw o
odmiennych wtasciwosciach, ktérych synergiczne dziatanie umozliwia uzyskanie
materiatu 0 cechach przewyzszajgcych wiasciwosci poszczegdinych komponentow.
Obecnie najczesciej z tg nazwg kojarzone sg nowoczesne materiaty na bazie zywic
polimerowych i widkien, okreslane jako polimery wzmacniane widknami (FRP — Fiber
Reinforced Polymer), ktore dzieki swojej wysokiej wytrzymatosci, matym ciezarze i
mozliwosci ksztattowania dowolnych form znajdujg zastosowania w wielu gateziach
przemystu, np. w lotnictwie, branzy samochodowej i budownictwie. Parametry
mechaniczne tego typu materiatdw uzaleznione sg, m.in. od zorientowania wtokien
wzgledem kierunkow obcigzenia. Do kompozytow zaliczy¢ mozna rowniez materiaty
pochodzenia naturalnego, stanowigce nierzadko pierwowzér kompozytéw
syntetycznych. Jednym z przyktadéw powigzanych scisle z kompozytami naturalnymi
jest papier [1], czy ogdlnodostepny dzis jedwab, ktory tysigce lat temu nalezat do
»tkanin luksusowych” [2].

Rozwazajgc tematyke kompozytdw nie sposob pomingc¢ jednego z najbardziej
popularnych materiatéw, jakim jest beton. W 1824 r. J. Aspdin opatentowat cement
portlandzki, ktory w potgczeniu z kruszywem i wodg pozwolit na wytworzenie betonu.
Z czasem zastosowano w nim wzmocnienie stalg uzyskujgc zelbet, co przyczynito sie
do dynamicznego rozwoju i popularyzacji tego materiatu w wielu gateziach gospodarki.
Wprowadzenie ciegien sprezajgcych do elementow zelbetowych stanowi kolejny etap
ich optymalizacji, umozliwiajgcy zwiekszenie rozpietosci konstrukcji, redukcje
zarysowan oraz poprawe nosnosci i trwatosci elementow.

W przypadku kompozytéw kluczowe znaczenie ma odpowiednio dobrany sktad
fazowy, determinujgcy wytrzymatos¢ i witasciwosci uzytkowe, co jest rezultatem
synergicznego oddziatywania wszystkich sktadnikow. Podobnie, jak w przypadku
elementow zelbetowych, odpowiedni dobdr sktadnikow oraz zbrojenia ma duze
znaczenie dla ich nosnosci i trwatosci, tak w kompozytach widknistych istotne jest
wiasciwe zaprojektowanie udziatu objetosciowego widkien w osnowie polimerowej.
Matryca ta petni rownoczes$nie funkcje medium przenoszgcego naprezenia na widkna
oraz chronigcego je przed czynnikami srodowiskowymi [3]. W zwigzku z rosngcym
znaczeniem kompozytdw w roznych gateziach przemystu, bardzo wazny jest
odpowiedni dobdr ich parametréw uzytkowych. Wptywa to na uzyskanie coraz bardziej
zaawansowanych materiatéw.

Majgc na uwadze powyzsze, w referacie przedstawiono rys historyczny zwigzany z
pojawieniem sie i doskonaleniem kompozytow naturalnych i syntetycznych, analize
poréwnawczg ich wtasciwosci mechanicznych i uzytkowych oraz wybrane przykfady
praktycznych zastosowan tych materiatéw.
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2. Rys historyczny

Analiza pochodzenia kompozytéw naturalnych i syntetycznych wskazuje, Zze
znacznie tatwiej jest przesledzi¢ historie materiatow syntetycznych, ktorych powstanie
i doskonalenie sg dobrze udokumentowane. W przypadku kompozytéw naturalnych
okreslenie momentu ich pierwszego zastosowania, ze zrozumiatych wzgledéw jest
znacznie trudniejsze, poniewaz ich poczatki siegajg czaséw starozytnych, a nawet
prehistorycznych. Co istotne, wiele z tych materiatéw wykorzystywano powszechnie
ze wzgledu na ich wlasciwosci uzytkowe, cho¢ nie byty one wowczas klasyfikowane
jako kompozyty.

Jednym z pierwszych udokumentowanych zastosowan naturalnych kompozytéw
byty cegty formowane z gliny i wzmacniane wiéknami organicznymi, np. suszone na
stoncu, z dodatkiem stomy lub trawy. Witdkna roslinne zwiekszaty ich wytrzymatos$c¢ i
ograniczaty ryzyko pekania w trakcie suszenia [1]. Sposréd naturalnych materiatéw
kompozytowych szczegolne miejsce zajmuje drewno, powszechnie stosowane od
czasoéw starozytnych az po dzien dzisiejszy. W starozytnej Grecji wykorzystywano
rézne gatunki drewna do budowy kadtubdw todzi, czesto tgczac je z naturalnymi
zywicami petnigcymi funkcje uszczelniaczy. Drewno byto rowniez szeroko stosowane
w budownictwie — samodzielnie lub w potgczeniu z elementami murowanym [4].
Réwniez w starozytnym Egipcie stosowano materiaty kompozytowe — m.in. klejone
drewno do wyrobu sarkofagéw oraz papirus, ktéry ze wzgledu na strukture warstwowg
uznaje sie za forme laminatu, powszechnie stosowang dzi§ metode wytwarzania
kompozytéw [5].

W Imperium Rzymskim dokonano jednego z najwazniejszych odkry¢ w dziedzinie
materiatdw kompozytowych — opracowano beton oparty na naturalnej pucolanie, czyli
reaktywnych popiotach wulkanicznych. Ten innowacyjny materiat cechowat sie
wyjagtkowg trwatoscig i odpornoscig na dziatanie czynnikow atmosferycznych oraz
wody morskiej. Beton ,pucolanowy” byt wykorzystywany w wielu monumentalnych
konstrukcjach inzynierskich, z ktérych liczne zachowaty sie do dzis. Przyktady
obejmujg, m.in. Panteon w Rzymie — z najwiekszg na Swiecie niezbrojong koputg
betonowg o $rednicy ponad 43 m, istniejgcg nieprzerwanie od ok. 125 r. n.e., Akwedukt
Aqua Claudia — zasilajgcy starozytny Rzym w wode, czesciowo zachowany i nadal
imponujgcy pod wzgledem

)
J

LR 1ty

Rys. 1. Widok na Panteon (Rzym) i akwedukt Klaudiusza (Aqua Claudia) [7]

W Chinach natomiast rozwinieto metody wytwarzania papieru z witdkien roslinnych,
m.in. z konopi i kory drzew, oraz opracowano produkcje jedwabiu — wspomnianego juz
materiatu o charakterze kompozytowym. Z jedwabnych nici pozyskiwanych z kokonow
jedwabnikéw powstawaty nastepnie tkaniny o unikalnych wifasciwosciach
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mechanicznych i estetycznych. Zarowno technologia produkcji papieru, jak i jedwabiu
byta przez wiele stuleci pilnie strzezona [8].

Poczatek rozwoju wspotczesnych kompozytow syntetycznych datuje sie na koniec
lat 40. XX w., kiedy to technologie wykorzystywane wczesniej w przemysle lotniczym
(np. widkna szklane w zywicach poliestrowych) zaczeto adaptowa¢ do zastosowan
cywilnych, m.in. w przemysle motoryzacyjnym. Okres zimnej wojny przyniost
intensywne inwestycje w sektor kosmiczny i obronny, co przyczynito sie do
dynamicznego rozwoju technologii kompozytowych. Powstaty wowczas nowe techniki
wytwarzania, takie jak pultruzja czy formowanie prozniowe. Przetlomowym momentem
byto opracowanie w latach 60. XX w. wtdkien weglowych. Mimo znacznie wyzszych
kosztéw w poréwnaniu z wtdknami szklanymi, widkna weglowe cechowaty sie bardzo
dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi, co uczynito je idealnym materiatem dla
przemystu lotniczego [9].

W latach 70. XX w. trwaly intensywne prace nad udoskonaleniem metod
wytwarzania i poprawg wiasciwosci mechanicznych kompozytéw. Pod koniec tej
dekady rozpoczeto badania nad zastosowaniem kompozytowych pretéw
zbrojeniowych w konstrukcjach morskich i mostowych, narazonych na dziatanie
agresywnego srodowiska, w ktorym stalowe zbrojenie ulega degradac;ji [10].

W kolejnych dekadach intensywny rozwoj technologii kompozytowych umozliwit ich
szerokie zastosowanie w realizacjach komercyjnych, obejmujgcych, m.in. sprzet
sportowy, przemyst motoryzacyjny, budownictwo oraz infrastrukture techniczng [11].
Nowoczesne witokna i zywice wykorzystywane sg, np. do wzmachiania i naprawy
konstrukcji budowlanych, umozliwiajgc szybka interwencje i wydtuzenie ich okresu
eksploatacji. Obecnie elementy kompozytowe, takie jak profile konstrukcyjne,
fragmenty kadtubéw samolotow, czy prety z kompozytow widknistych znajdujg
szerokie zastosowanie w wielu sektorach gospodarki — od przemystu lotniczego i
transportowego po nowoczesne budownictwo inzynieryjne.

Dobrym przyktadem skutecznego wdrazania kompozytéw w budownictwie moze
by¢ powstanie w 1982 r. w Pekinie Miyun Bridge - pierwszego mostu drogowego,
wykonanego catkowicie z FRP. Posiada on przesto o rozpietosci 20,7 m i 6 dzwigarow
warstwowych z witdkien szklanych i poliestru. W tym samym czasie zbudowano Gintsi
Highway Bridge (Buigaria), pierwszy most hybrydowy, z wykorzystaniem FRP. W
obydwu obiektach zastosowano pracochtonng metode recznego laminowania
dzwigardéw.

i

LR

BB by

i

= S

Rys. 2. Mostowe obiekty kompozytowe: a) ktadka Aberfeldy Footbridge w Wielkiej
Brytanii oraz b) most kompozytowy w Nowej Wsi k/Rzeszowa [12, 13]

Na poczagtku lat 90. XX w. nastgpit intensywny rozwoj mostow wykonanych z
kompozytéw FRP, ktére powstaty w Wielkiej Brytanii (ktadka Aberfeldy Footbridge,
1992 (Rys. 2a), most Bonds Mill Lift Bridge, 1994), czy w USA (most No-Name Creek
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Bridge, 1996). Materialy te zaczeto takze stosowa¢ do wzmacniania istniejgcych
konstrukcji mostow. [14]. W Polsce pierwszym obiektem wykonanym z laminatéw
szklanych i rdzenia z pianki PET jest przenosna ktadka pieszo-rowerowa, ktéra
powstata na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej w 2015 r. Rok p6zniej, w Bfazowej
i Nowej Wsi k/Rzeszowa (Rys. 2b) wykonano pierwsze drogowe mosty kompozytowe
[12].

Klasyfikacja kompozytow obejmuje takie aspekty, jak pochodzenie, przeznaczenie,
rodzaj osnowy i skladnik zbrojgcy (Rys. 3). Szczegdlnie istotne ze wzgledu na
mozliwos¢ pozyskania jest naturalne i syntetyczne pochodzenie kompozytow.

Podziat kompozytéw ze wzgledu na:

Pochodzenie Przeznaczenie Rodzaj osnowy Skladnik zbrojacy
Naturalne Konstrukcyjne Metaliczna Umacma.ne
dyspersyjne
Wytworzone w sposGb © sz'c.zeg(’)lr)ych Polimerowa Zbrojone czgstkami
sztuczny wlasciwosciach
Ceramiczna Zbrojone witoknami
Strukturalne

Rys. 3. Ogdlna klasyfikacja kompozytéw

3. Charakterystyka ogélna i wlasciwosci mechaniczne wybranych
materialdow kompozytowych

3.1 Kompozyty naturalne

Naturalne materiaty od zawsze stanowity przedmiot zainteresowania naukowcow,
poniewaz czesto inspirujg do opracowywania materiatdw syntetycznych o zblizonych
wiasciwosciach. Wsrod kompozytow naturalnych mozna wyrézni¢ przynajmniej kilka,
ktére towarzyszg ludzkosci. Jednym z nich jest skora ludzka, ktéra izoluje ciato. Ze
wzgledu na ztozong budowe warstwowa, skéra wykazuje anizotropie mechaniczng, a
jej model materiatowy mozna scharakteryzowac¢ jako tréjfazowy uktad obejmujgcy
naskorek, skére wiasciwg oraz tkanke podskorng. Oznacza to, ze w poczgtkowym
etapie obcigzenia, skoéra jest bardzo podatna na odksztatcenia, w drugiej fazie
nastepuje wzrost sztywnosci wraz z utozeniem widkien w kierunku obcigzenia;
ostatnia, trzecia faza charakteryzuje sie liniowoscig, gdzie nastepuje bardzo szybki
wzrost sztywnosci [15]. Przyktadem zwierzgt zdolnych do tworzenia materiatéw
kompozytowych bazujgcych na biatkowych witdknach jedwabiu sg stawonogi. Jednym
z nich sg jedwabniki morwowe tworzgce kokony z widkien jedwabiu. W podobny
sposéb sieci tkajg pajgki wytwarzajgc je z roznych widkien kompozytowych jedwabiu.
Czes¢ widkien jedwabiu charakteryzuje sie duzg wytrzymatoscig na rozcigganie,
poréwnywalng z witdknami aramidowymi lub stalg. Takie wtasciwosci pozwolity na
wykorzystanie ich jako cieciwy tukow lub sieci rybackich, papieru, tekstyliow czy
materiatéw opatrunkowych [2, 16].

Kolejnym przyktadem naturalnych kompozytéw sg kosci ludzkie. Rozréznia sie w
nich trzy elementy: okostna, tkanka kostna i szpik kostny. Stanowig one przyktad
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naturalnego materiatu kompozytowego, zbudowanego z okostnej, tkanki kostnej i
szpiku. Struktura ta tgczy elementy o réznych wtasciwosciach — od gestej i odporne;j
mechanicznie tkanki zbitej po elastyczng i porowatg istote ggbczastg — zapewniajgc
jednoczesnie wytrzymatosc, elastycznosc oraz zdolnos¢ regeneraciji [17].

Do najbardziej znanych i rozpowszechnionych, naturalnych materiatow
kompozytowych w réznych gateziach przemystu nalezy drewno. Liczgcy sobie wiele
milionéw lat materiat powstat z réznych sktadnikow, co pozwolito na uzyskanie
kompozytu o bardzo korzystnych wiasciwosciach. Sktada sie ono gtéwnie z witdkien
celulozy w osnowie ligniny. Rozwazajgc strukture drewna na poziomie
mikroskopowym, jego wiasciwosci fizyko-mechaniczne wynikajg z uktadu komorek i
wiasciwosci mechanicznych ich scianek [1]. Drewno jest surowcem odnawialnym i
biodegradowalnym, a wiec bardzo przyjazny dla srodowiska, a wszechstronnosc jego
zastosowan sprawia, ze nalezy do jednych 2z najczesciej wykorzystywanych
materiatéw na konstrukcje.

3.2 Kompozyty syntetyczne

Jak juz wspomniano, do najbardziej rozpowszechnionych materiatéw
kompozytowych stosowanych w budownictwie nalezy beton, powstajgcy z potgczenia
osnowy Ww postaci zaczynu cementowego z wypetniajgcym go kruszywem.
Wynalezienie cementu portlandzkiego, a nastepnie zelbetu pozwolito na szerokie
zastosowanie betonu jako materiatu budowlanego i zrewolucjonizowanie budownictwa
XX wieku. Przez wiele lat sktad betonu pozostawat niezmienny, opierajgc sie gtownie
na odpowiednich proporcjach cementu, wody i kruszywa. Obecnie technologia betonu
jest nadal udoskonalana i np. dzieki aplikacji dodatkbw mineralnych (pylty
krzemionkowe, popioty lotne, Zuzle wielkopiecowe) oraz syntezie domieszek
chemicznych (superplastyfikatoréw), ktére sg nieustannie modyfikowane pod
wzgledem skfadu, a tym samym efektywnosci dziatania, uzyskuje sie beton wysokiej
wytrzymatosci, powyzej 60 MPa i trwatosci znacznie przekraczajgcej wytrzymatosc
tradycyjnych tréjsktadnikowych betonéw [18, 19].

WsSréd ogolnodostepnych pretéw kompozytowych stosowanych do zbrojenia
konstrukcji budowlanych wyrézni¢ mozna prety z widkien szklanych, weglowych,
aramidowych i bazaltowych, tzw. zbrojenie niemetaliczne (Rys. 4). Prety wykonywane
sg z widkien ciggtych w osnowie zywicy termoutwardzalnej, z wykorzystaniem metody
pultruzji. Staty sie one popularne pod koniec XX w., natomiast pierwsze zastosowania
w konstrukcjach budowlanych miaty miejsce w latach 70. XX w. Prety z kompozytéw
wioknistych wyrdzniajg sie wysokg wytrzymatoscia na rozcigganie i catkowitg
odpornoscig na korozje, co pozwala na stosowanie ich w elementach narazonych na
dziatanie agresywnego Srodowiska, w ktorym prety stalowe wymagatyby otuliny
betonu o wiekszej grubosci [20].

Rys. 4. Przyktad pretéw GFRP (a) i CFRP (b) [21]
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Kolejng grupe stanowig kompozyty z metaliczng osnowa, obejmujace uktady typu
metal-metal, metal-ceramika oraz metal-polimer, tgczgce wysokg przewodnosc¢
cieplng i wytrzymato$¢ mechaniczng osnowy z wiasciwosciami funkcjonalnymi fazy
rozproszonej, co czyni je materiatami o duzym potencjale w zastosowaniach
inzynierskich, zwlaszcza w warunkach podwyzszonych obcigzen termicznych i
mechanicznych [22]. W poréwnaniu do kompozytow z osnowg polimerowg majg one
zasadniczg wade - wymagajg znacznie wyzszych temperatur w procesie produkciji, jak
i skomplikowanej metody aplikacji zastosowanych widkien. Wytwarzane sg w
uprzednio przygotowanych formach, wyposazonych we widkna lub siatki, do ktérych
wtryskuje sie pod cisnieniem ptynny metal. Osnowa najczesciej wykonywana jest z
glinu, ktory posiada matg gestosc i niskg temperature topnienia. Kompozyty uzyskane
w ten sposob posiadajg niewielki wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej i jednoczesnie
wiekszg wytrzymatos¢ oraz modut odksztatcalnosci podtuznej. Pomimo wysokich
kosztow produkcji i korozji galwanicznej, uzyskane wiasciwosci pozwolity na szerokie
zastosowanie takich kompozytéw w lekkich konstrukcjach oraz obudowach urzgdzen
elektronicznych. Kompozyty z osnowg metaliczng, zwtaszcza aluminiowa,
charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig mechaniczng, podwyzszonym modutem
Younga i matym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, co czyni je odpornymi na
deformacje pod wplywem obcigzen termicznych. Zastosowanie procesu infiltracji
ciektego metalu pod cisnieniem umozliwia uzyskanie dobrej adhezji miedzy wtoknami
a osnowg, co przektada sie na skuteczniejsze przenoszenie naprezen i zwiekszong
odpornos$¢ zmeczeniowg [3].

Kompozyty drewna nalezg do rodzaju materiatéw powstajgcych z mieszanki maczki,
witokien drzewnych lub materiatbw pochodzgcych z recyklingu i odpaddéw
przemystowych oraz tworzywa sztucznego, np. ptyty wiérowe lub OSB. Jako osnowe
wykorzystuje sie najczesciej HDPE — polietylen duzej gestosci, PVC — polichlorek
winylu i PP — polipropylen. Sg one wykonywane w formie odlewdw lub ttoczenia, a ich
zaletg jest duza odpornos¢ na absorpcje wody i na warunki atmosferyczne, co stwarza
mozliwos¢ wyeliminowania impregnacji. Kompozyty drewna z osnowg polimerowg
(WPC) charakteryzujg sie dobrg sztywnoscig, stabilnoscig wymiarowg i odpornoscig
na pekanie i dziatanie czynnikdéw atmosferycznych. Struktura wioknisto-polimerowa i
proces ttoczenia lub odlewania zapewniajg rownomierne roztozenie naprezen, co
wpltywa na duzg wytrzymato$¢ i matg podatno$¢ na odksztatcenia pod wptywem
wilgoci i temperatury [23]. Elementy wykonane z kompozytow drewna znalazty
zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, a takze w budownictwie, w
zastosowaniach wewnatrz i na zewnatrz [24]. Kolejnym materiatem o innowacyjnych
wiasciwosciach jest drewno klejone warstwowo typu PSL (Parallel Strand Lumber)
oraz LVL (Laminated Veneer Lumber). Te wysokowytrzymate materiaty inzynierskie
powstajg w wyniku klejenia pasm i fornirow drzewnych o rownolegtym uktadzie
widkien. Charakteryzujg sie one duzg jednorodnoscig cech mechanicznych, np. w
zakresie odksztatcen i korzystnym stosunkiem wytrzymatosci do masy, dzieki czemu
stosowane sg na elementy nosne w konstrukcjach budowlanych [25].

3.3 Wiasciwosci mechaniczne

Materiaty kompozytowe stosowane na konstrukcje powinny posiada¢ odpowiednie
wiasciwosci mechaniczne, poniewaz majg bezposredni wptyw na bezpieczenstwo, np.
budowli. W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem wykorzystania kompozytow, np. w
przemys$le kosmicznym lub chemicznym (wytwarzanie zbiornikéw cisnieniowych)
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stawiane sg im wysokie wymagania wytrzymatosciowe, odpornosci termicznej oraz jak
najmniejszej gestosci.

Wytwarzanie kompozytdéw z materiatdbw o réznych wiasciwosciach wptywa na
uzyskiwanie  znacznie Kkorzystniejszych  parametréw mechanicznych  (np.
wytrzymatosci na sciskanie) w porownaniu z materiatami jednorodnymi, dlatego w
wielu zastosowaniach sg one niezastgpione. Wiasciwosci kompozytow FRP mozna
okresli¢ eksperymentalnie na jednym z czterech poziomow: (1) poziom wtokien, np.
pojedyncze widkno w warstwie pasa ksztattownika szerokostopowego, (2) poziom
laminy, np. jedna warstwa lub warstwy pasa takiego profilu, (3) poziom laminatu, np.
pas tego profilu oraz (4) poziom petnego przekroju. Do podstawowych parametrow
mechanicznych decydujgcych o zastosowaniu takiego materiatu nalezg wytrzymatos¢
na rozcigganie i modut sprezystosci podtuznej [3]. Pierwszy z nich okresla zdolnos$¢
materiatu do przenoszenia obcigzen, a drugi odpowiedzialny jest za sztywnos¢. Z tego
wzgledu, na podstawie danych literaturowych poréwnano wtasciwosci mechaniczne
wybranych, naturalnych i syntetycznych materiatbw kompozytowych oraz ich
sktadnikéw. Wartosci modutow Younga i wytrzymatosci na rozcigganie zestawiono w
tablicy 1 [2, 3, 9, 15, 20, 26, 27]. Jednoczesnie pominieto wptyw kierunku utozenia
witokien w pretach na parametry mechaniczne takiego kompozytu jako nieistotny dla
elementow pracujgcych jednoosiowo.

Na rysunku 5 przedstawiono porownanie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu
Younga materiatbw kompozytowych zestawionych w tablicy 1, natomiast zaleznosc
naprezen od odksztatcen zywic i pretow kompozytowych znajdujg sie na rysunku 6.
Wyniki analizy wskazujg jednoznacznie, ze najwyzsze wartoSci wytrzymatosci na
rozcigganie osiggajg witokna bazaltowe (ok. 4840 MPa), wtdkna aramidowe (ok. 4200
MPa) oraz wtékna weglowe (ok. 3700-4800 MPa), co czyni je materiatami szczegodinie
predysponowanymi do zastosowan w kompozytach o0 wysokiej odpornosci
mechanicznej. Rowniez prety kompozytowe z tych widkien wykazujg znaczng
wytrzymatos¢, cho¢ nieco mniejszg niz same widkna, co wynika z udziatu matrycy i
struktury kompozytu. Najmniejszg wytrzymatos¢é posiada widkno szklane (Srednio
2970 MPa). Najwieksze odksztatcenia zarejestrowano dla zywic ($rednio 7%), a
najmniejsze dla pretdw kompozytowych, ponadto, widkna zbrojone charakteryzujg sie
réznymi wytrzymatosciami na rozcigganie oraz liniowg zaleznoscig o - € (Rys. 6).

Mozna zauwazyC, ze w przypadku widkien weglowych, najwiekszg wartoscig
modutu sprezystosci podtuznej charakteryzujg sie widkna o najnizszej wytrzymatosci
na rozcigganie. Tego rodzaju prawidtowos¢ nie wystepuje w przypadku wiokien
aramidowych i szklanych. Reasumujgc, kompozyty stosowane na zbrojenie w
porownaniu z rozpowszechniong stalg charakteryzujg sie ok. 2 razy wiekszg
wytrzymatoscig na rozcigganie, ale mniejszym, Srednio o 50% w przypadku CFRP,
modutem Younga (Tablica 1).

Z kolei w grupie materiatdbw naturalnych jedwab wyréznia sie wyjatkowo duzg
wytrzymatoscig na rozcigganie (ok. 500 MPa), poréwnywalng z niektorymi wtdknami
szklanymi i kompozytami konstrukcyjnymi. Kos¢ ludzka (ok. 130 MPa) oraz drewno
sosnowe (12-131 MPa) osiggajg umiarkowane wartosci, uzaleznione m.in. od
kierunku obcigzenia (anizotropia) i =zawarto$ci wody. Skoéra, mimo niskiej
wytrzymatosci, cechuje sie wyjgtkowo duzg zdolnoscig do odksztatcen, co jest
korzystne w kontekscie jej funkcji biologicznych.

W kontekscie budownictwa i inzynierii materiatowej wiasciwosci, takie jak
wytrzymato$¢ na rozcigganie, modut sprezystosci oraz odpornos¢ na propagacije
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peknie¢ majg fundamentalne znaczenie w procesie projektowania elementu. Beton,
bedgcy szeroko stosowanym materiatem konstrukcyjnym wykazuje jedng =z
najmniejszych wytrzymatosci na rozcigganie (ok. 2-3,5 MPa), co uzasadnia
konieczno$¢ jego zbrojenia w elementach narazonych na rozcigganie. Tak niska
wytrzymatos¢ wynika z jego kruchej, ziarnistej mikrostruktury i braku ciggtosci
materiatowej na poziomie mikroskopowym. Wada ta rekompensowana jest jednak
duzg trwatoscig i odpornoscig na czynniki atmosferyczne, a takze izolacyjnoscig
cieplng oraz odpornoscig na ogien.

Tablica 1. Wiasciwosci mechaniczne wybranych materiatdw kompozytowych oraz ich

skfadnikow [2, 3, 9, 15, 20, 26, 27]

Rodzaj kompozytu Y"gﬁf‘;; Wyrt;zzi':’;;*:;‘; N3 Ogksztalcenie  Gestosé
[GPa] [MPa] [%] [g/cm?]
Materiaty naturalne

Drewno sosnowe (DSN) 2,6-15,5 12-131 0,45

Kos¢ ludzka (KL) 14-18 130 3 1,60

Jedwab morwowy (JM) 5-12 500 19 1,3

Skoéra ludzka (SL) 0,01-0,15 5-32 2,5

Materiaty syntetyczne (sztuczne)
Witdkna szklane (WS) 69-90 1800-4140 2,5 1,2-2,1

© Wiékna weglowe zwykte (WW2Z) 250 3700 1,2 1,70

8 —

S wyiymaiode W) 250 4800 14 1,80
Aramidowe (WA) 83-179 2800-4200 2,4 1,44
Bazaltowe (WB) 79,3-91,3 3000-4840 2,7
Epoksydowa (ZE) 2,75-4,1 55-130 8,0 1,2-1,4

8 Poliestrowa (ZPL) 2,10-3,45 34,50-103,50 2,5 1,1-1,4

,\E,‘ Winyloestrowa (ZVE) 3,00-3,35 73-81 6,0 1,15-1,35
Polipropylenowa (ZPP) 0,995-1,78 26-41,4 8,0 0,89-0,92

. Widkna weglowe (PWW) CFRP 100-147 1200-2250 1,8 1,7

g Widkna szklane (PWS) 30-46 520-1400 2,5 2,2

*g Witdkna aramidowe (PWA) 7-68 700-1720 2,3 2,0

. Witdkna bazaltowi (PWB) BFRP 50-65 600-1500 2,2 2,0

Beton (BT) 25-45 3,0 - 24

Stal konstrukcyjna (ST) 210 340-700 - 7,85

Przedstawione w Tablicy 1 roznice w wytrzymatosciach kompozytow syntetycznych
wynikajg zarowno ze struktury molekularnej (np. uporzgdkowaniem widkien w
kewlarze, czy grafitowych warstwach weglowych), jak i z rodzaju wigzan
miedzyczgsteczkowych oraz obecnoscig faz rozpraszajgcych naprezenia.
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Rys. 5. Porbwnanie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu Younga wybranych
materiatéw jednorodnych i kompozytowych i stali (oznaczenia wg Tablicy 1)
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Rys. 6. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie od odksztatcen dla: a) zywic i pretow
kompozytowych oraz b) zywic w uktadzie przeskalowanym (oznaczenia wg Tablicy 1)

Waznym parametrem warunkujgcym stosowanie witdkien jest ich podatnos¢ na
temperature. Na rysunku 7 przedstawiono wykres zaleznosci wytrzymatosci na
rozcigganie i modutu Younga od temperatury dla pretéw z witdkien weglowych,
aramidowych i szklanych oraz betonu wzmocnionego tasmg CFRP. Materiaty te
wykazujg podobne, quasi liniowe charakterystyki i znaczne obnizenie ww. parametréw,
do ok. 10% ich pierwotnych wartosci w zakresie temperatur 20-500C. Wyjatkiem jest
krzywa odpowiadajgca probce betonu wzmocnionego tasmg CFRP, dla ktorej
obnizenie ww. parametréw nastgpito w zakresie ponad 2-krotnie nizszej temperatury
(20-200C).

Kompozyty w pordéwnaniu z betonem i stalg charakteryzujg sie stosunkowo
niewielkg gestoscig, co stanowi ich duzg zalete w zastosowaniach konstrukcyjnych.
Najmniejszg gestos$¢ o wartosci 1,44 g/cm? posiadajg widkna aramidowe, a najwiekszg
- 1,8 g/lcm?® widkna weglowe.
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Rys. 7. Zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie i modutu Younga od temperatury
dla pretéw CFRP, AFRP i GFRP oraz betonu wzmocnionego tasmg CFRP [28]

4. Kompozyty dzis i jutro - przykiady zastosowan

Obecnie trudno znalez¢ dziedzine, w ktérej nie majg zastosowania materiaty
kompozytowe. W lotnictwie i kosmonautyce wykorzystuje sie je do budowy lekkich i
wytrzymatych konstrukgciji, takich jak kadtuby i skrzydta samolotow. W motoryzaciji stuzg
do produkcji elementéw karoserii i wnetrz pojazdow, co pozwala obnizy¢ ich mase i
zuzycie paliwa. W przemysle energetycznym sg stosowane w turbinach wiatrowych
oraz jako izolatory i obudowy urzgdzen. Kompozyty znajdujg takze zastosowanie w
medycynie, sporcie i przemysle morskim, dzieki czemu sg uznawane za materiaty
przysztosci.

W obszarze energii odnawialnej coraz wieksze znaczenie ma wykorzystanie
syntetycznych materiatbw kompozytowych. Efektywnosc¢ turbin wiatrowych jest w
wysokim stopniu zalezna od budowy poszczegdlnych elementow Dzieki zastosowaniu
widkien weglowych w topatach wirnika zwiekszono ich dlugos¢ co ma bezposrednie
przetozenie na generowang moc i efektywnos¢ pracy.

Dzieki catkowitej odpornosci antykorozyjnej, prety z FRP znajdujg coraz szersze
zastosowania w konstrukcjach narazonych na agresywne dziatanie srodowiska, gdzie
zastosowanie tradycyjnej stali moze mieé znaczny wptyw na trwatos¢ konstrukciji.
Wykorzystanie pretow kompozytowych w murach oporowych, bedacych w ciggtym
kontakcie z wodg morska, znacznie wydtuza czas eksploatacji konstrukcji i redukuje
koszty utrzymania.

Nowoczesne materiaty kompozytowe stosowane w budownictwie, tgczgce
jednoczesnie funkcje konstrukcyjne i tzw. samoregeneracji, sg obecnie przedmiotem
ciggtego rozwoju. Witasciwosci typu “smart’, polegajgce, np. na automonitoringu
konstrukcji, zintegrowane 2z podstawowymi wiasciwosciami mechanicznymi
kompozytdw pozwalajg na rozszerzenie zakresu zastosowan nie tylko w
budownictwie, ale i w pozostatych gateziach przemystu. Umozliwia to zastosowanie,
m.in. grafenu, nanorurek weglowych, czy elektroprzewodzgcych kompozytow
cementowych. Interesujgcym kierunkiem badan jest ich zdolnos¢ do wykrywania
uszkodzen. Umozliwia to “wbudowany” w materiat pomiar rezystancji miedzy
czgsteczkami kompozytu, zmieniajgcymi swoje potozenie pod obcigzeniem.
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Mozliwo$¢ uzyskania tego rodzaju wiasciwosci pozwala na szeroki wachlarz aplikacji
nanomateriatow [29].

Prowadzone sg réwniez prace nad udoskonalaniem technologii wdrazania
kompozytéw w mostownictwie, z dodatkowym wykorzystaniem tworzyw pochodzgcych
z recyklingu. Doskonatym tego przyktadem moze by¢ wybudowany w 2011 r. 3-
przestowy most Easter Dawyck Bridge w Peeblesshire (Szkocja), o dtugosci 27,4 m,
ktérego przesta wykonano z 50 ton tworzyw sztucznych, pochodzacych ze zuzytych
opakowan PET. W 2015 r. wykonano jak dotgd najdtuzszg ktadke dla pieszych w
technologii druku 3D. W podobny sposob powstata w 2015 r. ktadka w Chengdu
(Chiny) o rozpietosci 20 m. Obecnie kompozyty stosowane sg do budowy kompletnych
przeset (gtownie ktadek dla pieszych) oraz elementéw sktadowych, jak dzwigary,
pomost, ciegna, w sporadycznych przypadkach pylony. Wykorzystywane sg one
réwniez do wytwarzania elementow wyposazenia, niemniej nie ma jak dotgd mostow
autostradowych oraz mostéw kolejowych z zastosowaniem kompozytoéw. Bariere
nadal stanowig ograniczenia technologiczne oraz brak zaufania zarzgdcéw do nowych
materiatéw, ktérych skutecznos¢ powinna by¢ gruntownie zbadana.

Pomimo, ze koszty kompozytéw stosowanych na konstrukcje sg 2-4 razy wieksze
w porownaniu do tradycyjnych materiatéw (beton, stal), nalezy zauwazy¢, ze relacja ta
nie uwzglednia kosztéw cyklu ich zycia [30]. Oczekuje sie, ze wskazniki kosztu
wytworzenia konstrukcji i kosztu cyklu jej zycia w potgczeniu z potencjalng szybkoscig
montazu i trwato$cig zapewnig wystarczajgcy impuls do przyjecia w nadchodzgcych
latach materiatow kompozytowych, jako normy w odniesieniu do budownictwa. Duzym
wyzwaniem dla inzynieréw sg takze dziatania majgce na celu eliminacje sporadycznie
wystepujgcych awarii konstrukcji wykonanych z kompozytow.

5. Podsumowanie

Zastosowanie materiatbw kompozytowych w budownictwie dynamicznie wzrasta,
odpowiadajgc na rosngce wymagania dotyczgce trwatosci, lekkosci, odpornosci na
korozje oraz efektywnosci energetycznej konstrukcji. Jak zauwazono powyzej, istnieje
wiele przyktadow znaczgcych konstrukcji, w ktérych za konieczne uznano wdrozenie
kompozytéw, zwlaszcza w trudnych warunkach, a trend ten bedzie w przysziosci
narastat. W najblizszych latach przewiduje sie intensywny rozwoj kompozytow o
wiasciwosciach funkcjonalnych, takich jak zdolno$¢ do samonaprawy, inteligentne
monitorowanie stanu technicznego (tzw. smart composites), czy odporno$¢ na
ekstremalne warunki sSrodowiskowe.

Szczegodlnie obiecujgce sg kompozyty widkniste (np. z wtdknami bazaltowymi,
szklanymi i weglowymi), ktére dzieki wysokiej wytrzymatosci przy niskiej masie
stanowig realng alternatywe dla tradycyjnych materiatdw zbrojeniowych. Analiza
wartosci modutu Younga i wytrzymatosci na rozcigganie witokien wykazata, ze
najwyzsze wartosci wytrzymatosci na rozcigganie majg widkna bazaltowe, aramidowe
i weglowe. Dlatego sg one stosowane do wytwarzania wysokowytrzymatych
kompozytéw przeznaczonych dla konstrukcji poddanych wysokim naprezeniom.
Wibdkna aramidowe, w porownaniu z weglowymi posiadajg takze duzy modut Younga,
przy ponad 2-krotnie mniejszej wytrzymatosci na rozcigganie. Réwnoczesnie rosnie
znaczenie kompozytdw ekologicznych, tworzonych z materiatdw pochodzenia
roslinnego oraz surowcow wtdrnych, wspierajgcych idee zréwnowazonego
budownictwa i gospodarki cyrkularnej. Nowe mozliwosci oferuje takze druk 3D z
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wykorzystaniem kompozytow budowlanych, umozliwiajgcy tworzenie
zoptymalizowanych, lekkich struktur o ztozonej geometrii.

Wspotczesna technologia betonu rowniez podgza w kierunku innowacyjnych
kompozytéw. Wyznacznikiem jest matryca cementowa zintegrowana z witoknami
(stalowymi, szklanymi, polimerowymi, bazaltowymi) w celu poprawy cech fizyko-
mechanicznych, np. wytrzymatosci, odpornosci na pekanie, trwatosci eksploatacyjne;j.

W chwili obecnej prowadzone sg na Wydziale Budownictwa i Architektury
Politechniki Opolskiej prace nad nowg generacjg pretéw z kompozytow widknistych z
przeznaczeniem do zbrojenia betonu. Celem autorow jest uzyskanie modelu
materialowego zblizonego do prezentowanego przez tradycyjne prety zbrojeniowe
wykonane ze stali.

Przysztos¢ betonu jako kompozytu wigze sie z wdrazaniem inteligentnych,
samonaprawiajgcych sie i przyjaznych Srodowisku rozwigzan, opartych na
zrownowazonych surowcach i technologiach ograniczajgcych $lad weglowy.
Przedstawione kierunki rozwoju prowadzg do wniosku, ze materiaty kompozytowe — w
tym zaawansowane formy betonu — bedg odgrywac¢ kluczowg role w budownictwie XXI
wieku, zarowno w konstrukcjach inzynierskich, jak i w obiektach mieszkalnych, czy
specjalistycznych. Nalezy rowniez mieC na uwadze korzysci, jakie moze przynies¢ w
tworzeniu innowacyjnych materiatbw wzorowanie sie na doskonatych rozwigzaniach,
jakie przynosi naturalne otoczenie cztowieka.
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Druk Betonu 3D w praktyce i normach
Concrete 3D Printing in practice and standards

Streszczenie

Druk betonu 3D to technologia przysztosci, jednak to juz dzi$ ksztattujg sie pierwsze
praktyki oraz normy dotyczgce jego stosowania.

Ponizszy artykut w zwiezty i przeglagdowy sposob opisuje podstawy klasyfikacji metod
zaliczanych to grupy technologii druku betonu 3D, ich zastosowanie w praktyce, oraz
pierwsze proby uje¢ normatywnych. Szczegdlny nacisk potozony jest na
projektowanie i certyfikacje konstrukcji, rozumiang jako ich jako$¢, wytrzymatosc,
oraz trwatos¢. W artykule rozwazone sg zwtaszcza przyktady niemieckie,
holenderskie i amerykanskie, poniewaz bedg one miaty zapewne najwiekszy wptyw
na przyszte uwarunkowania dla zastosowania metod addytywnych w Polsce i w
Europie.

Jak udowadniajg przedstawione tu przyktady, podczas gdy na swiecie wprowadzane
sg rekomendacje nakierunkowane gtéwnie na elementy i budowle powstajgce przy
uzyciu techniki ekstruzji oraz o bardzo ograniczonym zakresie, przy odpowiednim
nastawieniu inwestora oraz urzedow certyfikujgcych juz obecnie obowigzujgce normy
pozwalajg na zapewnienie bezpieczenstwa i uzytkowalnosci konstrukcji powstatych w
technologii wytwarzania przyrostowego. Co ciekawe, nawet obecnie powstajgce
normy osadzone sg w dobrze znanych, ,analogowych” standardach budowlanych i
nie wykorzystujg petni mozliwosci zapewnionych przez digitalizacje procesu
wytwarzania, takich jak zautomatyzowana kontrola materiatu, procesu produkcji, czy
ostatecznej jakosci produktu.
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Abstract

3D concrete printing is a technology of the future. However, the first practical
applications and regulatory frameworks are already taking their shape today.

This article provides a concise and comprehensive overview of the classification of
concrete 3D printing technologies, their practical applications, and initial attempts at
standardization. Particular emphasis is placed on the design and certification of
structures in terms of their quality, resistance, and durability. The study focuses
primarily on examples from Germany, the Netherlands, and the United States, as
these are expected to have the greatest influence on the future regulatory landscape
for additive manufacturing of concrete in Poland and Europe.

As demonstrated by the cases presented here, while global recommendations
primarily address structures and elements produced using extrusion-based
techniques and are very limited in their scope, existing standards—when
appropriately interpreted by investors and certification bodies—can already ensure
the safety and serviceability of additively manufactured structures. Interestingly, even
the emerging standards remain embedded within conventional, "analogue"
construction norms and do not yet fully leverage the potential offered by the
digitalization of structural design, such as automated control of the materials,
manufacturing processes, and quality of the final product.

1 Wstep

Druk 3D betonu (lub mieszankg betonowg), jak potocznie nazywa sie wytwarzanie
przyrostowe elementéw z kompozytéw cementowych, jest stosunkowo nowg i
niszowg metodg. Rozwija sie ona jednak w niesamowitym tempie, z jednej strony
poprzez badania nad procesami i materiatami, a z drugiej poprzez dziatania
wdrozeniowe. Gtowng przeszkodg dla szerszego zastosowania tej metody produkcji
w budownictwie wydaje sie by¢ brak stosownych rozwigzan normatywnych, co
utrudnia komunikacje i wspotprace, oraz wydtuza czas i zwieksza koszt realizacji
inwestycji. Dlatego w kilku krajach, w tym w Polsce, trwajg obecnie intensywne
dziatania ktére majg na celu stworzenie warunkéw dla szerokiego zastosowania
druku 3D betonu w praktyce.

Ten artykut przybliza tematyke druku betonu 3D ze szczeg6inym uwzglednieniem
powstajgcych rozwigzan normowych oraz standaryzacyjnych, a takze przedstawia
strategie wykorzystywane obecnie przy realizacji konstrukcji budowlanych
wykorzystujgcych metody przyrostowe.

2 Klasyfikacje proceséw wytwarzania

Wytwarzanie cyfrowe elementéw betonowych (Digital Fabrication with Concrete,
DFC) to bogata rodzina sterowanych cyfrowo proceséw pozwalajgcych na
formowanie betonu [1]. Obejmuje ona wytwarzanie: 1) przyrostowe, tzw. druk 3D;

2) subtraktywne, gtéwnie przy pomocy obrobki ubytkowej zaréwno betonu swiezego
jak i stwardniatego; oraz 3) formatywne, takie jak druk 3D szalunkdéw czy slip-forming.
W tym ujeciu druk betonu 3D, rozumiany jako przyrostowe wytwarzanie elementéw
betonowych, obejmuje trzy typy procesow: 1) metode ekstruzji materiatu (material
extrusion), 2) metode wigzania ztoza czgstek (particle bed binding), i 3) metode
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natryskiwania materiatu (material jetting). Ponadto wyr6znia sie bardzo wiele
procesdéw pozwalajgcych na integracje zbrojenia.

2.1 Metoda ekstruzji

Metoda ekstruzji jest obecnie najszerzej stosowang metodg druku 3D betonu. Polega
na warstwowym naktadaniu kompozytu cementowego podawanego przez pompe
poprzez dysze drukujgcg. Pompa ttoczgca moze by¢ zamontowana w gtowicy wraz z
dyszg lub zewnetrznie, podajgc mieszanke poprzez waz. Wyrdznia sie dwie metody:
1K oraz 2K, charakteryzowane przez odpowiednio jedno- lub dwukomponentowg
mieszanke (Rysunek 1 a)). W procesie druku 3D metodg ekstruzji kluczowa role
odgrywa dostosowanie parametréw reologicznych materiatu [2], ktory zapewnia
podstawe stabilnosci drukowanego elementu. Dlatego tez wiekszos¢ wysitku
badawczego skierowane jest na badania materiatowe oraz cyfrowg kontrole
wiasciwosci materiatowych.

Metoda ekstruzji charakteryzuje sie stosunkowo tatwym do kontrolowania procesem
oraz wzglednie niskim kosztem — do badan materiatowych i druku w matej skali
wystarczg stosunkowo proste urzgdzenia z ttokiem lub pompg slimakowa.
Wyzwaniem jest jednak dobranie materiatu, jego stabilno$¢ i zdolnos¢ do
przenoszenia ciezaru kolejnych warstw, a takze sczepno$¢ miedzywarstwowa [3].
Elementy drukowane metodg ekstruzji charakteryzujg sie wysoce ortotropowymi
wiasciwosciami materiatowymi spowodowanymi ich warstwowoscig. W efekcie, ma to
negatywny wptyw na ich trwatosc [4].

a) b)
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Rysunek 1. a) Schemat systemu wytwarzania przyrostowego metodg ekstruzji: 2. Przygotowanie kompozytu, 3.
Tymczasowe przechowanie, 4. Transport mieszanki, 5. Dodanie domieszKi przyspieszajgcej wigzanie
(aktywatora) w przypadku systemu 2K, 6. Wyttaczanie przez dysze; Na podstawie [2]; b) najwazniejsze parametry
procesu druku 3D betonem natryskowym

2.2 Metoda wigzania ztoza czastek

Metoda ta oparta jest na odpowiednim wigzaniu luznych czgstek w kolejnych
warstwach [5]. Luzne czgstki deponowane sg warstwami, a nastepnie gtowica
dostarcza materiat w odpowiednich miejscach, pozwalajgcy na wigzanie czgstek w
odpowiednich strefach danej warstwy. Nastepnie kolejna warstwa luznych czgstek
jest deponowana i caty proces powtarzany az do osiggniecia korncowej objetosci
elementu. Po czasie pozwalajgcym na zwigzanie spoiw, luzny materiat jest usuwany,
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odstaniajgc gotowy element. Wyrdznia sie trzy rodzaje proceséw, jak schematycznie
przedstawiono na Rysunek 2.

Metoda ta wyrdznia sie bardzo wysoka rozdzielczoscig otrzymanego elementu oraz
réznorodnym ksztattem i rozmiarem otwordw, ktére jednak muszg by¢ potgczone z
powierzchniami zewnetrznymi, aby umozliwi¢ usuniecie luznego materiatu. Ponadto
wiasciwosci mechaniczne stwardniatego materiatu sg zalezne od penetraciji
aktywatora lub spoiwa w kazdej warstwie, oraz pomiedzy warstwami. Rozmiary
elementéw ograniczone sg kubaturg ztoza czgstek, co bezposrednio wigze sie z
kosztem maszyn.

Selective Binder Selective Paste Binder AG — Kruszywo
(Cement) Activation Intrusion Jetting (aggregate)
A B A B B — Spoiwo (Binder), np.
cement lub zywica
A — Aktywator (Activator),

np. woda lub utwardzacz

— AG+B = — AG — — AG+A
' | | | I |

Rysunek 2. Schemat obrazujgcy trzy rodzaje procesu w metodzie wigzania ztoza czgstek, odpowiednio od lewej
1) Selektywna aktywacja spoiwa (cementu), 2) Selektywna intruzja zaczynu, 3) Natryskiwanie spoiwa; na
podstawie [5]

2.3 Metoda natryskiwania

Metoda ta oparta jest na technologii betonu natryskowego, tzw. shotcretu lub
torkretu. Druk 3D betonu natryskowego (Shotcrete 3D Printing, SC3DP) umozliwiony
jest poprzez cyfrowg kontrole procesu natryskiwania betonu, pozwalajgc na aktywng
kontrole geometrii uzyskiwanej w dynamicznym procesie wytwarzania [6]. Zwykle
uzywa sie tzw. metody mokrej natryskiwania betonu, tj. ptynna mieszanka betonowa
pompowana jest do dyszy, w ktorej nastepuje jej przyspieszenie przy pomocy
sprezonego powietrza. Pozwala ona na aplikacje materiatu liniami, warstwami oraz
na powierzchniach pod kazdym katem. Dzieki skalowalnemu procesowi
dostosowanemu do charakterystyki betonu, SC3DP pozwala na konstrukcje
petnowymiarowych elementow [7] przy uzyciu spektrum materiatéw [8], pozwalajgc
na uzyskanie niemal anizotropowego materiatu o wiasciwosciach przewyzszajgcych
te osiggane przez beton zwykty uktadany tradycyjnie o tej samej kompozycji [9].

2.4 Integracja zbrojenia

Jak kazdy beton, takze ten drukowany najczesciej wspotpracuje ze zbrojeniem.
Beton zwykty tworzy wolumetryczng mase uwieziong w szalunku, a zatem integracja
zbrojenia nastepuje albo poprzez jego utozenie przed utozeniem betonu, albo po
zwigzaniu betonu i zdjeciu szalunku, np. poprzez sprezenie. Jednakze w przypadku
betonu drukowanego szalunek nie jest potrzebny. Otwiera to nowe mozliwosci relacji
zbrojenia, procesu wytwarzania i uzyskanej strukturalnej formy, otwierajgc przestrzen
nowych mozliwosci produkcji i projektowania. Dla utatwienia dyskusiji,
zaproponowany zostat niedawno model ramowy wspotzaleznosci zbrojenia, procesu i
formy (Reinforcement — Process — Form Interaction framework) [10].

Pierwszg cechg charakterystyczng jest zaleznosc procesu integracji zbrojenia
wzgledem procesu ksztattowania betonu. Sklasyfikowano je nastepujgco:
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a) wprowadzenie zbrojenia jako sktadnika materiatu (np. widkien); b) integracja
synchroniczna z procesem aplikacji betonu — odpowiednio: w obrebie warstwy,
pomiedzy warstwami lub przez kolejne warstwy, przy zastosowaniu mechanizmu
otulenia bgdz przebicia; c) umieszczenie zbrojenia przed uformowaniem betonu, przy
czym moze ono petni¢ lub nie petni¢ funkcji podparcia; oraz d) dodanie zbrojenia po
uformowaniu elementu — odpowiednio: przed lub po stwardnieniu betonu, na jego
powierzchni, wewnatrz materiatu bgdz w charakterze elementu montazowego.
Drugg cechg charakterystyczng jest zaleznos¢ zbrojenia i uzyskanej formy
konstrukcyjnej, gdzie odpowiednio beton lub zbrojenie moze by¢ materiatem
ksztattujgcym forme. Zbrojenie moze byc¢ rozproszone, utozone zgodnie z warstwami
lub na wskros, czy tez niezaleznie od warstw betonu, tworzgc odpowiednio, liniowa,
ptaska, lub przestrzenng geometrie zbrojenia w gotowym elemencie.

Naturalnie, wszelkie procesy hybrydowe takze sg mozliwe, dodajgc do swobody
formy elementéw. Skutkuje to potrzebg dopasowania procesu i materiatu do formy,
ktorg projektant chce uzyskac. Ta roznorodnosc proceséw sprawia, ze wysitki
normatywne sg niezwykle trudne, a normy albo sg zbyt ogdélne, albo mozliwe do
zastosowania tylko dla waskiej grupy materiatéw i proceséw.

3 Praktyka

Pomimo iz druk betonu jest technologig relatywnie nowa, istniejg juz przyktady jego
zastosowania. W praktyce wykorzystuje sie gtownie cztery strategie walidaciji
konstrukcji drukowanych w 3D dla uzyskania pozwolenia na budowe i uzytkowanie:
1) zastosowanie betonu 3D dla elementow niekonstrukcyjnych, 2) walidacja przy
pomocy istniejgcych norm, 3) walidacja przy pomocy prototypdw, oraz 4) stosowanie
norm skrojonych dla betonu w druku 3D [11]. Trzy pierwsze strategie pokrotce
omowione sg ponizej na wybranych przyktadach, podczas gdy normy dla betonu 3D
omowione sg w nastepnej sekciji.

3.1 Beton 3D jako element niekonstrukcyjny

Jest to chyba najprostsza Sciezka walidacji konstrukcji zawierajgcej elementy
betonowe produkowane w technologii druku 3D. Elementy te sprawujg zwykle
funkcje sciany nienosnej lub szalunku traconego dla tradycyjnego zelbetu.

W ten sposob zalegalizowany zostat pierwszy obiekt wydrukowany w Polsce,
budynek techniczny w Wyszkowie wybudowany przez firme REbuild. Jego $ciany
zostaty wydrukowane na miejscu przy uzyciu wielkoskalowej autorskiej ramy
portalowej oraz gtowicy, w technologii ekstruzji. Po osiggnieciu petnej wysokosci
Scian tj. okoto 3 m, w pozostawionych pustkach zainstalowana zostata
prefabrykowana konstrukcja stalowa ztozona ze stupéw oraz konstrukcji dachu,
formalnie stanowigca konstrukcje nosnag.

Podobna filozofia przy$wiecata konstrukcji wiekszosci istniejgcych obiektéw na catym
Swiecie wykonanych w technologii ekstruzji, gdzie dzieki odpowiedniemu
zaplanowaniu $ciezki druku pozostawione sg zamkniete pionowe kieszenie. Po
ukonczeniu druku Scian, w kieszenie te wsuwane jest tradycyjne zbrojenie oraz
uktadany jest beton zwykly. W ten sposdb uzyskiwana jest wewnetrzna stupowa
zelbetowa konstrukcja nosna, na podstawie projektu ktorej uzyskiwane sg
pozwolenia na budowe i uzytkowanie pod wzgledem bezpieczenstwa konstrukciji.
Przyktadem takiego rozwigzania jest dwupietrowy budynek w Dubaju o powierzchni
640 m? i wysokosci 9.5 m (Rysunek 4), ktéry w momencie ukonczenia w 2019 byt
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najwiekszg budowlg powstatg w technologii druku 3D. Na przygotowanej ptycie
zelbetowej wydrukowany zostat obrys $cian, pozostawiajgc pionowe przestrzenie na
zelbetowe stupy wylewane na miejscu. Po ukonczeniu danego pietra wykonywane
byty zelbetowe wience, na ktérych opierano prefabrykowane zelbetowe stropy. W ten
sposob utworzono tradycyjng konstrukcje nosng w ,wydrukowanym” budynku.

Rysunek 3. Pierwszy obiekt budowlany wykonany w technologii druku betonu 3D w Polsce, w trakcie wytwarzania
in-situ (po lewej) oraz po ukoniczeniu (po prawej), © Rebuild sp. z o.0.

Rysunek 4. Dwupietrowy budynek biurowy w Dubaju wydrukowany przez Apis Cor w 2019; z lewej widoczne
kosze zbrojeniowe kolumn wsuniete w kieszenie i gotowe do zalania betonem; ©Apis Cor

3.2 Na podstawie istniejacych norm

Czes¢ projektantéw wykorzystuje podobienstwa betonu drukowanego do
tradycyjnych materiatdw budowlanych, positkujgc sie tradycyjnymi normami
materiatowymi i budowlanymi.

Na przykfad firma Mobbot w latach 2021/22 na podstawie badan wytrzymatosciowych
oraz parametrow trwatosci oznaczonych na probkach pobranych z gotowych
elementow, uzyskata atest zgodnosci z normami dla odpowiednich klas betonu,
zaleznych od kompozycji materiatu [8]. Na tej podstawie przy realizacjach uzywano
norm Europejskich (Eurokodéw) do projektowania konstrukciji.

Podobna strategia zostata przyjeta przez projektantéw pierwszego domu w
Niemczech wydrukowanego w 2020 roku metodg ekstruzji [12]. Aby uzyskac¢
indywidualne pozwolenie na budowe, przeprowadzono badania scian. Na poziomie
materiatowym zostato wykorzystane podobienstwo do betonu (EC2 i normy
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towarzyszgce), zas na poziomie konstrukcyjnym podobienstwo do elementéw
murowanych (EC6). Dom w Beckum wykorzystat metode zespolong, gdzie
drukowane sciany nosne wypetnione sg czesciowo klasycznym betonem, pozwalajgc
na optymalizacje kosztéw materiatu. Oba materiaty wspotpracujg, przenoszgc czesé
obcigzen; ponadto materiat drukowany stuzy jako otulina niezbedna dla zapewnienia
trwatosci. Dlatego oba materiaty, drukowany i uktadany, zostaty przetestowane w
stanie swiezym (rozptyw, czas poczatku i konca wigzania) oraz stwardniatym
(wytrzymatosé¢ na Sciskanie i zginanie, modut sprezystosci, sczepnos¢ miedzy
warstwami, odpornos¢ na cykle zamrazania i odmrazania, testy pull-out i push-out
kotew). Na poziomie elementdéw petnowymiarowych przetestowano stabilnos¢
drukowanego konturu $ciany pod cisnieniem hydrostatycznym uktadanego betonu, a
takze wytrzymatos$é zespolonego elementu na $ciskanie, zginanie oraz udarnosc.

3.3 Na podstawie prototypu

Kolejng Sciezkg walidacji konstrukcji, zapewniajgcg duzg swobode dziatania jednak
wigzgca sie ze zwiekszonymi naktadami czasowymi i finansowymi [12], jest ta na
podstawie prototypu.

Interesujgcym przyktadem jest 29 metrowy, piecioprzestowy most w Nijmegen
(Holandia) [13]. Do celéw badan petnoskalowych zidentyfikowano dwa kluczowe,
powtarzalne elementy: przesto i podpore. Ponadto wykonano zestaw badan na
prébkach materiatowych pobranych z drukowanych elementow. Podczas druku
kontrolowano takze geometrie warstw oraz catych elementéw.

Wybrany element przestowy o dtugosci i szerokosci okoto 6.5 m na 3.5 m skfadat sie
z szesciu elementéw wykonanych jedynie w druku 3D, oraz dwoch blokéw
kotwigcych wykonanych w druku 3D i wypetnionych zelbetem. Dodatkowo
wypetnienie zelbetem pozwolito na transfer naprezen z czesci przestowej do
podpory. Elementy potgczono poprzez sprezenie. Wykonano dwa identyczne
prototypy przeset, a nastepnie przetestowano w tescie czteropunktowego zginania o
dwoch réznych odstepach pomiedzy punktami przytozenia sit wyznaczajgc
odpowiedni balans pomiedzy zginaniem i scinaniem. Wyniki wykazaty dobrg
zgodnosc¢ z modelami numerycznymi (FEM), oraz bardzo duzy zapas nosSnosci
siegajacy trzykrotnosci stanu granicznego (SGN).

Po pozytywnej weryfikacji przystgpiono do produkcji docelowych elementow oraz
instalacji na budowie, po czym wykonano obcigzenia probne. W zwigzku z duzym
zapasem nosnosci, most obcigzono do stanu granicznego nosnosci, przy ktorym
konstrukcja pozostata w zakresie odksztatcenia sprezystego i nie zidentyfikowano
zadnych uszkodzen. Po tej probie wydano pozwolenie na uzytkowanie.

Jak wida¢ na tym przyktadzie, metoda walidacji na podstawie prototypu wigze sie z
wysokimi kosztami. W tym przypadku nie tylko nalezato wyprodukowac siedem
przeset zamiast docelowych pieciu, ale tez caty most jest okoto trzykrotnie
przeprojektowany biorgc pod uwage wymagany stan graniczny nosnosci. Dlatego tez
rozwigzania normowe sg niezwykle wyczekiwane przez srodowisko.

4 Normy

Ponizej pokrotce opisane sg najwazniejsze normy i standardy dotyczgce druku
betonu 3D. Co istotne, wiekszos¢ z nich opracowana jest pod katem dostosowania
do procesu ekstruzji, ktéry jest znacznie bardziej popularny od procesow
natryskiwania materiatu oraz wigzania ztoza czgstek.

7|Strona



ZSPC

4.1 ISO/ASTM 52939

Celem normy PN-EN ISO/ASTM 52939 ,Wytwarzanie przyrostowe w budownictwie
— Zasady kwalifikacji — Elementy konstrukcyjne i infrastrukturalne”, ktéra w roku
2024 uzyskata status normy polskiej, jest wprowadzenie jednolitego stownictwa oraz
ustrukturyzowanie proces projektowania i konstrukcji obiektow wykonanych w druku
3D jak zaprezentowano na Rysunek 5. Jest to norma jakosciowa, ktéra wspomaga
proces konstrukcji przyrostowej wykorzystujgcej dowolny typ procesu.

Zgodnie z normg, proces konstrukcji przyrostowej poprzedzony jest weryfikacjg
wymagan produkowanego elementu odnosnie mozliwosci wytworzenia, uzyskane;j
doktadnosci i wymiardw, a takze spodziewanych wtasciwosci materiatowych.

Po pozytywnej weryfikacji, rozpoczyna sie wtasciwy proces wytwarzania. Odbywa sie
to w szesciu krokach: 1) Przygotowanie danych wejsciowych oraz symulacja procesu
wydruku w srodowisku wirtualnym, a jesli to konieczne produkcja matoskalowych
prototypdw; 2) Zarzgdzanie materiatem ze szczegdlnym naciskiem na fakt, ze jakos¢
i wikasciwos$ci materiatu wbudowanego zalezne sg zarbwno od materiatu
dostarczonego, jak i od procesowania materiatu; 3) Przygotowanie wtasciwe dla
systemu, obejmujgce zaréwno przygotowanie i inspekcje systemu, jak i probe
wydruku ,na sucho” celem weryfikacji danych, kolizji, itp. 4) Prowadzenie procesu,
czyli produkcje, kontrole jakosci, oraz rejestrowanie parametréw procesu;

5) Domysine zabiegi po procesie, czyli np. archiwizacja danych czy przygotowanie
systemu do nastepnego etapu produkcji; oraz 6) Zabiegi po procesie wiasciwe dla
elementu, np. instalacja elementdéw czy pakowanie.

Ponadto, norma opisuje wybrane metody zarzgdzania jakoscig produkcji i gotowego
elementu, czy wymagang dokumentacje na kazdym etapie. Schemat dziatania
opisany w normie wskazuje, ze proces musi by¢ dynamiczny i interdyscyplinarny.
Chociaz zostat podzielony na poszczegdlne kroki, jasnym jest, ze kontrola projektu,
proces wytwarzania, wtasciwosci materiatu i wszystkie inne kroki sg ze sobg scisle
powigzane i prowadzg do wielu iteracji lub negocjacji w czasie rzeczywistym.
Ciekawym jest, ze przygotowanie sciezki wydruku pojawia sie dopiero jako pierwszy
krok procesu budowlanego, podczas gdy doswiadczenia wskazujg, ze waznym jest,
aby ograniczenia produkcyjne i sam proces wytwarzania byty brane pod uwage juz
na etapie projektowania. Norma ta wyraznie pokazuje, ze proces konstrukcji metodg
przyrostowg bedzie wymagat znacznie blizszej wspotpracy branz, i przedefiniuje
proces budowlany i wynikajgcg z niego strukture catego sektora budowlanego.

[ Productionprocess N
| :
i > Additive construction process > |

\_ """""""""""""""""" B N N\ N j |

| Pre-processing s In-processing Post-processing

Verification Of Data Material System related Process Default Elem_ent
element post specific
preparation management pre-processing guidance .
requlrements processing post-processing

flgure 1 figure 3 figure 4 figure 5 figure 6 figure 7 figure A. 1.

|
i > Waste management > |

i > Quality assurance

figure 8 J

Rysunek 5. Kontrola jakosci procesu konstrukcji przyrostowej wg. ISO/ASTM 52939.
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Harcourt Technologies Ltd (HTL.tech), firma aktywnie zaangazowana w rozwgj
technologii druku 3D w budownictwie w Irlandii i Wielkiej Brytanii, osiggneta kamien
milowy jakim jest pierwsza w Europie realizacja zgodna z normg ISO/ASTM
52939:2023 [14]. Korzystajgc z drukarki BOD2 3D firmy COBOD, firma ta pokazata w
jaki sposéb druk 3D w budownictwie moze sprosta¢ wymaganiom mieszkaniowym,
jednoczesnie przestrzegajgc rygorystycznych norm bezpieczenstwa i wydajnosci.

4.2 1CC-ES AC509 oraz ICC 1150

Jednym z dokumentow ktére znacznie przyspieszyty proces walidacji elementow,
zwtaszcza w Ameryce Potnocnej oraz na Bliskim Wschodzie, sg Kryteria Akceptaciji
dla zautomatyzowanej technologii budownictwa 3D w zakresie betonowych $cian 3D
(ICC-ES AC509 Acceptance Criteria for 3D automated construction technology for
3D concrete walls) wydane przez International Code Council. Dotyczg one
dopuszczenia okreslonego procesu wytwarzania wraz z okreslonym materiatem oraz
finalng formg produkowanego elementu, ale ogranicza sie jedynie do pionowych
Scian. Dokument ten okresla podstawowe badania i warunki ktére muszg by¢
spetnione, a takze definiuje zawarto$¢ i strukture raportu, ktéry stanowi swoisty
certyfikat zgodnosci. Jest on osadzony w normach International Building Code (IBC)
oraz International Residential Code (IRC) i bazuje na pkt. 104.11 IBC
stwierdzajgcym: ,(standard ten) nie ma na celu uniemozliwienie stosowania
jakichkolwiek materiatéw ani zakazania jakiegokolwiek projektu lub metody budowy
(...) jezeli urzednik nadzoru budowlanego uzna, ze proponowane rozwigzanie jest
satysfakcjonujgce i zgodne z intencjg przepiséw”. Takg podstawe zapewnia AC5009.
Dokument zostat opublikowany w 2019 roku i od tego czasu wielokrotnie
modyfikowany, gtéwnie celem zwiekszenia jego zakresu odnosnie mozliwych
rozwigzan konstrukcyjnych. Zasadniczo jednak ogranicza sie do Scian z betonowym
rdzeniem wylewanym pomiedzy drukowanymi powierzchniami zewnetrznymi,
tworzgc uktad warstwowy tzw. sandwich. W takim ujeciu elementy zewnetrze
wykonane w procesie ekstruzji sg traktowane gtéwnie jako warstwa ostonowa z
betonu zapewniajgca trwatosc i czesciowe przenoszenie obcigzen.

Co ciekawe, certyfikaty wydane na podstawie AC509 sg niezwykle waskie w swym
zakresie. Odnoszg sie one do konkretnego modelu maszyny (drukarki), mieszanki
materiatowej, ale tez konfiguracji Sciany wyrazonej poprzez jej grubos¢, geometrie
warstw, uktad zbrojenia czy op6znienia pomiedzy deponowaniem kolejnych warstw.
Zmiana kazdego z tych parametrow wymaga wydania kolejnego swiadectwa
akceptacji na podstawie osobnych badan zarowno w skali materiatowej, jak i
elementu. Demonstruje to znowu niezwykle powigzanie materiatu, procesu i formy
konstrukcyjnej w wytwarzaniu przyrostowym.

Dokument ten odzwierciedla postep wiedzy i praktyki w zakresie druku betonu 3D.
Podczas gdy w pierwszej wersji ograniczono sie do konstrukcji parterowych, obecnie
dopuszcza sie zastosowanie w konstrukcjach wielopietrowych. Co wiecej, pierwszej
wers;ji przyjeto arbitralny wspoétczynnik bezpieczenstwa w zakresie nosSnosci
elementu wyrazonej jako sita przytozona na danej dtugosci Sciany rowny 3, bez
jakiejkolwiek analizy naprezen. Nowsze edycje wprowadzity juz mozliwos¢
stosowania czesciowych wspétczynnikow bezpieczenstwa, czy dopuscity
uwzglednienie zmniejszonego wspotczynnika zmiennosci wtasciwosci materiatu na
podstawie badan. Jednakze AC509 wcigz nie pozwala na uwzglednienie np.
zwiekszonej precyzji geometrii elementéw produkowanych w procesie
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kontrolowanym cyfrowo celem dalszego zmniejszenia wspotczynnika
bezpieczenstwa. A zatem, poniekad, filozofia kryteriéw oparta jest na badaniu
prototypu sciany, ktory pozniej moze by¢ wielokrotnie powtarzany w wielu
budynkach. Szczegdétowe informacje znalez¢ mozna w pracy Sikora i inni [15].

W zwigzku ze ztozonoscig procesu kryteriow akceptacji, w lipcu 2023 r. powotano
zespo6t majgcy na celu opracowanie normy ICC 1150 umozliwiajgce wypracowanie
konsensu i wprowadzenie normy tgczgcej zatozenie ICC-ES AC509 oraz UFC-3-301-
01, ktére omoéwione zostang w kolejnej sekcji. Obecne norma znajduje sie w drugiej
turze recenz;ji i jej publikacja planowana jest na koniec roku 2025.

4.3 UFC 3-301-01

W ramach Unified Facilities Criteria (UFC, Zunifikowane Kryteria Obiektowe),
bedgcych zestawem wytycznych stosowanych przez Departament Obrony Stanow
Zjednoczonych przy projektowaniu, eksploatacji i utrzymaniu infrastruktury wojskowe;j
i rzgdowej, dopuszczono stosowanie druku 3D do budowy $cian nosnych. Warunki te
sg w wiekszosci analogiczne do AC509, opierajg sie na podejsciu warstwowym
(sandwich method) i bazujg na zestawie tych samych metod laboratoryjnych.
Jednakze, w przeciwienstwie do AC509, wytyczne te dopuszczajg tworzenie
sieciowatej struktury wytworzonej przez druk betonu 3D (filament webbing) jako
wypetnienia sciany, zamiast wymaganego pierwotnie przez AC509 rdzenia z
wylewanego betonu [16]. Wytyczne przedstawity kilka mozliwosci geometrii tej
sieciowatej struktury. Zwieksza to znacznie mozliwos¢ dostosowania formy elementu,
a co za tym idzie zuzycia materiatu, w zaleznosci od obcigzen.

Co wazne, obecnie rozwigzanie to moze by¢ obecnie akceptowane réwniez dla scian
nosnych zgodnie z AC509, poniewaz w zakresie zastosowania dodano
sformutowanie ,lecz nie ograniczajgc sie do” (but not limited to) Scian z dwiema
drukowanymi zewnetrznymi powtokami wypetnionymi betonem wylewanym by
stworzy¢ monolityczng sciane. Otworzyto to mozliwo$¢ zatwierdzania rowniez
alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych.

4.4 CROW-CUR 5:2023

Holenderskie centrum regulacji i badan w dziedzinie inzynierii lgdowej, wodnej i
transportu CROW zainicjowato powstanie dokumentu podsumowujgcego
dotychczasowe lokalne doswiadczenia z drukiem 3D betonu. Wytyczne, powstate
przy wspotpracy badaczy, projektantéw, wykonawcow i innych oséb i jednostek
biorgcych udziat w rozwoju i implementac;ji tej technologii w Holandii. W efekcie w
przystepny sposéb przedstawiajg podstawowg wiedze i doswiadczenia w szerokim
zakresie: od zarysu konstrukcji drukarek, poprzez podstawowe informacje dotyczace
materiatu w stanie Swiezym i stwardniatym, zbrojenia, badan, az po proby
obcigzeniowe i analize sladu weglowego. Dokument ten, pomyslany jako zyjace i
zmieniajgce sie wraz z rozwojem kompendium wiedzy, stuzy jako krotkie
wprowadzenie dla wszystkich cztonkéw procesu budowlanego, i nie jest normg lub
wigzgcymi wytycznymi.

W zwigzku z ograniczeniem do doswiadczen Holenderskich, ktére sg mimo wszystko
jednymi z pionierskich zwtaszcza w domenie budownictwa mostowego, dokument ten
omawia jedynie proces ekstruzji betonu, oraz wybrane metody integracji zbrojenia.

10| Strona



ZSPC

4.5 . Obecny stan prac normalizacyjnych w Stanach Zjednoczonych

Stany Zjednoczone wiodg prym w dziataniach zwigzanych ze standaryzacjg
aspektéw zwigzanych z technologig wytwarzania przyrostowego poprzez silng
interakcje i wspétprace wielu organdéw. Ze wzgledu na aktywny rozwoj
opracowywanych aktéw zdecydowano sie w tej sekcji stosowac oryginalne nazwy
dokumentoéw, co moze umozliwi¢ czytelnikom sledzenie aktualnych postepow prac.
Z inicjatywy Narodowego Instytutu Standaryzacji i Technologii (NIST), w roku 2023
powotane do zycia zostato ,,Additive Construction by Extrusion (ACE) Consortium”.
Powstato ono we wspotpracy z Centrum Badawczo-Rozwojowym Inzynierii Armii
Stanéw Zjednoczonych (ERDC) aby umozliwi¢ wspétprace w celu zidentyfikowania i
rozwigzania luk w obecnych normach dotyczgcych materiatow, metod, optymalizaciji
procesow i projektowania, a finalnie zaproponowanie nowych norm.

Jednoczesnie Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatow (ASTM) powotato
do zycia ,Additive Manufacturing Center of Excellence (AM CoE)” taczace
przedstawicieli rzgdu, nauki i przemystu, majgce na celu prowadzenie strategicznych
prac badawczo-rozwojowych wspierajgcych proces standaryzacji we wszystkich
aspektach wytwarzania przyrostowego. Natomiast ramach samego ASTM komitet
F42 odpowiedzialny jest za wszelkie aspekty wytwarzania przyrostowego. Istotnym
dokumentem bedgcym rezultatem prac AM CoE jest Mapa Drogowa [17] zawierajgca
szereg informacji zwigzanych z aktualnym stanem technologii, planem prac,
zdefiniowaniem potrzeb a takze oceny wyzwan i kierunkdw rozwoju konsorcjum.
Materiat ten stanowi¢ moze cenng podstawe i inspiracje do prac na krajowym
odpowiednikiem mapy drogowej rozwoju technologii przyrostowej w Polsce.

W ramach prac podkomitetu ASTM F42.07.07 (Construction)) opracowywane sg
obecnie 4 normy typowo zwigzane z aspektami materiatowymi: 1) WK90347 Additive
Manufacturing - Curing and Extraction of Sample from Additively Constructed
Concrete and Mortar Components; 2) WK89706 Additive Manufacturing - Fresh and
Very Early Age properties of concretes used for Additively Constructed Concrete by
Means of Extrusion; 3) WK89707 Additive Manufacturing - Construction and
Documentation of Additively Constructed Concrete and Mortar Components;

4) WK90348 Additive Manufacturing- Determination of Hardened Mechanical
Properties of Additively Constructed Concrete and Mortar.

Natomiast w ramach komitetu F42.07 wspdlnie z ISO realizowane sg zadania
zwigzane z opracowaniem dwoéch norm: 1) WK81114 - New Practice for Additive
Manufacturing - General Principles - Design Process of Additively Manufactured
Building Elements, oraz 2) WK84415 - New Practice for - Additive Construction —
General Principles — Standard Practice for the Evaluation of Structural Printed
Elements.Ponadto, realizowane sg prace nad aktualizacjg wydanej i omowionej
powyzej normy ISO/ASTM 52962.

Aktywng dziatalno$¢ normalizacyjng podejmuje takze komitet Amerykanskiego
Instytut Betonu (ACI) nr 564 - 3-D Printing with Cementitious Materials, w ramach
ktérego powotanych zostato 5 podkomitetow: 1) 564-0A Emerging Technology
Report; 2) 564-0B Structural Design and Testing; 3) 564-0C Material Testing and
Formulation; 4) 564-0D Modeling and Performance Prediction; oraz 5) 564-0E Codes
and Standard Review.
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4.6 Obecny stan prac normalizacyjnych w Chinach

Juz w roku 2020 wydana zostata przez Chinskie Stowarzyszenie Standaryzacji
Inzynierii i Budownictwa (CECS) pierwsza norma krajowa (T/CECS 786-2020)
poswiecona procesowi projektowania mieszanek betonowych stosowanych w
technologii 3D. Znalez¢ mozna w niej wymagania oraz rekomendacje dotyczace
skltadéw mieszanek, zawartosci dodatkéw mineralnych, wymaganej konsystencji oraz
minimalnych wymagan mechanicznych. Istotng role odgrywajg w normie wymagania
zwigzane z wytrzymato$cig mechaniczng, a w szczegdlnosci minimalne wymagania
dotyczace sczepnosci miedzywarstowej. Ze wzgledu na gwattowny rozwaj
technologii druku 3D i znaczgcego poszerzenia stanu wiedzy i rozwoju technologii
niektore aspekty, w szczegolnosci zwigzane z metodykg projektowania mieszanek,
wydajg sie by¢ czesciowo zdezaktualizowane.

W efekcie, w roku 2022 Chinska Federacja Materiatéw Budowlanych (CBMF) wydata
dwie normy poswiecone metodom badan swiezego oraz stwardniatego betonu.
Znaczgco rozbudowujg one metody badawcze przedstawione w normie z roku 2020.
W obydwu przypadkach normy nie okreslajg minimalnych wymagan stawianych
elementom, lecz opisujg techniki badawcze w oparciu, o ktére nalezy wykonac
badania celem raportowania rezultatow badan. Norma T/CBMF 184-2022 zawiera
metodyki badawcze pozwalajgce na okreslenie wybranych parametréw mieszanek tj.:
1) stabilno$¢ geometryczna drukowanych elementow, 2) konsystencja i urabialnosc
mieszanki, 3) czas wigzania i czas odpowiedniej urabialnosci (przydatnosci
mieszanki, 4) wytrzymatosc na sciskanie niestwardniatej mieszanki oraz modut
odksztatcalnosci podtuznej oraz 5) oznaczenie parametrow zwigzanych z
wyttaczalnoscig i drukowalnoscig materiatu. Szczegdtowe informacje nt. zakresu
normy i metod badawczych znalez¢ mozna w pracy Sikora i inni [18].

W przypadku normy T/CBMF 183-2022 okreslone zostaty metody badawcze
zwigzane z odpowiednig preparatyke probek badawczych (w tym: minimalne wymiary
prébek, sposéb preparatyki probek w zaleznosci od kierunku badania,
kondycjonowanie prébek) oraz oznaczeniem parametrow mechanicznych. Istotnym
whnioskiem ptyngcym z normy jest fakt, ze badania na prébkach drukowanych
(wycinanych z wiekszego wydrukowanego elementu) wykonuje sie tylko na kierunku,
zgodnie z projektowanym rozktadem naprezen w konstrukcji.

Wedtug informaciji dostepnych w doniesieniach medialnych w ramach prac CECS,
CCPA lub Ministerstwa Przemystu i Technologii Informacyjnych opracowywanych
jest ok. 20 norm zwigzanych ze standaryzacjg mieszanek, opracowaniu metod
badawczych (np. pomiaru skurczu lub mrozoodpornosci), projektowaniem konstrukcji
(np. prefabrykowanych lub technologii szalunkow traconych), projektowaniem
konstrukcji oporowych, obiektow mostowych oraz elementow architektonicznych.
Wydaje sie rozsgdnym, aby sledzi¢ poczynania normalizacyjne na rynku chinskim,
ktore ze wzgledu na bariere jezykowa wydajg sie by¢ marginalizowane. Doniesienia
medialne wskazujg na znakomitg ilo$¢ firm oraz obiektow realizowanych w tej
technologii. Przyktadem moze byc realizacja wielokondygnacyjnego budynku w
ktorym zastosowano beton wykonany w technologii ekstruzji zawierajgcy kruszywo
recyklingowe jako m.in. szalunek tracony [19].
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5 Dyskusja i wnioski

Jak widac¢ na przedstawionych przyktadach, prace normalizacyjne i wdrozeniowe
dotyczgce metod przyrostowych w budownictwie betonowym nabraty znacznego
przyspieszenia w ostatnich latach. Obrazuje to doskonale jak szerokie jest
zainteresowanie rynku nowymi technologiami. Dziatania te skupione sg jednak w
wiekszosci na metodzie ekstruzji.

Ponadto istnienie ogdlnie pojety brak koncepcji w jaki sposdb wykorzystac¢ cyfrowos¢
metod przyrostowych. Jak pokazujg badania, mozliwa jest obecnie kontrola i
rejestracja parametrow wytwarzania elementéw [6], [20], co w przysztosci pozwoli na
zastosowanie metod niezawodnosci przy projektowaniu i weryfikacji konstrukcji w
miejsce deterministycznych i czesto arbitralnych wspétczynnikéw bezpieczenhstwa.
Dzi$ jednak wszystkie normy osadzone sg w technologii analogowej i ich filozofia nie
rézni sie znacznie od tej znanej z klasycznego budownictwa.

Mozna sie jednak spodziewac, ze wraz z rozwojem badan oraz poprzez dziatalnos¢
wdrozeniowg metody druku betonu 3D doprowadzg do zmiany paradygmatéw
projektowania [21], co wymusi rowniez zmiany w jaki dziata caty sektor budownictwa,
demonstrujgc potrzebe aktywnosci majgcych na celu intensyfikacje swiata nauki i
biznesu.
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