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Streszczenie

Druk 3D, na przestrzeni ostatnich dwoch dekad, stal si¢ jedng z najszybciej
rozwijajacych sie i najbardziej obiecujgcych technologii. Powstanie nowych koncepcji
i rozwigzan technologicznych druku 3D jest podyktowane rosnacg potrzeba drukowania
materiatéw pelnigcych funkcje konstrukcyjne, termoizolacyjne i o$wietleniowe
w budynkach. Przedstawiony w rozprawie cykl publikacji dotyczy wykorzystania druku
3D tworzyw sztucznych do zastosowan budowlanych — niekonwencjonalne zbrojenie
wewnetrzne 1 szalunek tracony petigcy funkcje zbrojenia zewnetrznego. Pierwsza praca
dotyczy przegladu najnowszych osiggnie¢ w druku 3D tworzyw sztucznych dla
budownictwa. Oméwiono praktyczne zastosowania takich rozwigzan oraz wyzwania
w ich dalszych badaniach. Przed przystapieniem do badan whasciwych przygotowano
plan eksperymentu oraz dokonano doboru matrycy cementowej przeznaczonej do
wypehiania stupow fraktalnych i skomplikowanych zbrojen przestrzennych.
W kolejnych trzech pracach przedstawiono koncepcje stupow betonowo-plastikowych.
Przekroje szalunkéw stupow wydrukowanych w 3D z tworzyw sztucznych
reprezentowaly trzy typy ksztatltow: najczesciej spotykane, rzadkie oraz niemozliwe do
zrealizowania  przy uzyciu tradycyjnych szalunkéw (opartych na
fraktalach). Przygotowane szalunki z tworzywa sztucznego wypelniono zaprawag
normowa (zaprawa przyjeta jako matryca cementowa (z dodatkiem wiokien stalowych
i bez)) petniacg role betonu zwyklego. Badano charakterystyke obcigzeniowo-
odksztalceniowg ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyki niszczenia
1 rozpraszania energii dla wszystkich stupoéw betonowych. Ostatni etap badan dotyczyt
wydrukowanych w 3D gyroidow, ktore zostaty wykorzystane jako przestrzenne elementy
zbrojace, nieosiaggalne przy uzyciu tradycyjnych technik wzmacniania. Udowodniono, ze
stupy betonowo-plastikowe charakteryzowaty si¢ zachowaniem quasi-plastycznym
podczas procesu niszczenia. Uzyskane wyniki dowiodly, ze mozliwe jest zastgpienie
tradycyjnych  szalunkow 1 zwyklego,  zbrojonego  stalowymi  pretami
I strzemionami, betonu zautomatyzowanym drukiem 3D na bazie betonu zbrojonego
tworzywami sztucznymi i wtoknami stalowymi. Konstrukcje, ktore moga by¢ narazone
na przypadkowe obcigzenia uderzeniami, falami uderzeniowymi, falami wodnymi,
wibracjami, trzesieniami ziemi, wybuchami itp. to najbardziej prawdopodobne przyszte
zastosowania elementow betonowych zbrojonych przestrzennymi elementami z tworzyw
sztucznych.

Stowa kluczowe: druk 3D, tworzywo sztuczne, szalunek, zbrojenie
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Abstract

3D printing, over the last two decades, has become one of the fastest growing and
most promising technologies. The emergence of new concepts and technological
solutions of 3D printing is dictated by the growing need to print materials that perform
construction, thermal insulation and lighting functions in buildings. The series of
publications presented in the dissertation concerns the use of 3D printing of plastics for
construction applications - unconventional internal reinforcement and permanent
formwork serving as external reinforcement. The first work concerns a review of the latest
achievements in 3D printing of plastics for construction industry. Practical applications
of such solutions and challenges in their further research are discussed. Before starting
the actual research, an experimental plan was prepared and a cement matrix was selected
for filling fractal columns and complex spatial reinforcement. The next three works
presented the concept of concrete-plastic columns. The cross-sections of 3D-printed
plastic column formworks represented three types of shapes: the most common, rare and
impossible to implement using traditional formwork (based on fractals).The prepared
formwork plastic was filled with standard mortar (mortar adopted as a cement matrix
(with and without the addition of steel fibers)) acting as ordinary concreto. The load-strain
characteristics were investigated with particular emphasis on the destruction and energy
dissipation characteristics for all concrete columns. The last stage of the research
concerned 3D printed gyroids, which were used as spatial reinforcement elements,
unattainable using traditional reinforcement techniques. It was proved that concrete-
plastic columns were characterized by quasi-plastic behavior during the destruction
process. The results obtained proved that it is possible to replace traditional formwork
and ordinary concrete reinforced with steel rods and stirrups with automated 3D printing
based on concrete reinforced with plastics and steel fibers. Concrete structures that may
be exposed to accidental loads from impacts, shock waves, water waves, vibrations,
earthquakes, explosions, etc. are the most likely future applications of concrete elements

reinforced with spatial plastic elements.

Keywords: 3D printing, plastic, formwork, reinforcement

str. 3



Wykaz skrotow i oznaczen

FDM
STL
ABS
PLA
PBF
DED
SFRC
H

D
SHCC
PETG
CFI
NS

ft
fe
Fmax

fC—CP

fec
Ap
Ac
Asrre

Asrrc+ABS

fserc

fSFRC+ABS

p*
t

Fused Deposition Modeling

Stereolithography — format pliku stosowany w druku 3D
Akrylonitrylo-butadieno-styren

Polilaktyd

Powder Bed Fusion

Directed Energy Deposition

Steel fibre reinforced concrete

Wysokos¢ w srodku przesta, mm

Grubos¢ scianki, mm

Strain-Hardening Cement-Based Composites
Politereftalan etylenu z glikolem

Liczba iteracji fraktalnej Cesaro

Liczba bokow wielokqgta poczgtkowego

Kqt o ktory boki wielokqgta sq zagiete, °

Obwdd wewnetrzny tworzonego przekroju fraktalnego, mm
Wytrzymatosé¢ na zginanie, MPa

Wytrzymatos¢ na sciskanie, MPa

Maksymalna sita obcigzajgca, kN

Wytrzymatos¢ na Sciskanie uwzgledniajgca pole przekroju poprzecznego tworzywa
sztucznego i betonu, MPa
Wytrzymatosé na Sciskanie uwzgledniajgca tylko pole przekroju betonu, MPa

Pole powierzchni przekroju poprzecznego tworzywa sztucznego, mm?
Pole powierzchni przekroju betonu, mm?
Pole powierzchni przekroju samego SFRC, mm?

Pole powierzchni przekroju poprzecznego tworzywa sztucznego i przekroju SFRC,
2

mm

Wytrzymatos¢ na sciskanie uwzgledniajgca tylko przekroj SFRC, MPa

Wytrzymatos¢ na sciskanie uwzgledniajgca przekroj poprzeczny tworzywa sztucznego
i SFRC, MPa
Gestos¢ wzgledna, %

Parametr modyfikujqcy ksztatt i polozenie izopowierzchni

str. 4



1. Wskazanie osiggni¢e¢ naukowych

Przedstawiona przeze mnie rozprawa doktorska sktada si¢ z cyklu szesciu
monotematycznych artykutdéw naukowych przedstawionych ponizej w kolejnosci

chronologicznej odpowiadajacej datom ukazywania si¢ publikacji:

Lp. Tytul publikacji IF  Punktacja
MEIiN
Al  Katzer J., Skoratko A.: Concept of Using 3D Printing for 3,748 140

Production of Concrete-Plastic Columns with
Unconventional Cross-Sections, Materials, 14 (6) (2021).
doi 10.3390/ma14061565
A2  Skoratko A., Katzer J.: Harnessing 3D Printing of Plastics 3,748 140

in Construction - Opportunities and Limitations, Materials,
14(16) (2021). doi 10.3390/mal4164547 *
A3  Katzer J., Skoratko A.: Using 3D printed formworks for 7,693 140

the creation of steel fibre reinforced concrete-plastic
columns, Construction and Building Materials, 337(27)
(2022). doi 10.1016/j.conbuildmat.2022.127586
Ad Skoratko A., Szatkiewicz T., Katzer J., Jagoda M. 9,930 200

Mechanical properties of mortar beams reinforced by
gyroid 3D printed plastic spatial elements, Cement and
Concrete Composites, 134 (2022).
doi 10.1016/j.cemconcomp.2022.104809
A5 Katzer J., Skoratko A. Properties of Steel Fiber Reinforced - -

Concrete Dedicated for Casting Columns with Fractal
Based Cross-sections (2023) — opublikowane w
materiatach konferencyjnych ™

A6 Katzer J., Skoratko A., Seitl S. Properties of steel fiber 3,200 100

reinforced mortar-plastic columns with the cross-section in
a form of a Cesaro fractal, Structural Concrete, 2023.

doi 10.1002/suc0.202300146

" Referat wygloszony na 52. Konferencji Naukowej Inzynieria Przedsiewzie¢ Budowlanych, The
International Colloquium Modern Technologies in Construction, Challenges of the 21st Century —
Budownictwo 4.0, Biatystok, 18-20 pazdziernika 2021 — zalacznik A2a

™ Referat wygloszony na NTCC, Brno, 25-28 czerwca 2023, pelna wersja artykutu oczekuje na
publikacj¢ w Trans Tech Publications (petna wersja do wgladu - zatacznik A7)
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Caty dorobek naukowy doktorantki obejmuje dodatkowo nastepujace publikacje
naukowe:

1. Bilko P., Skoratko A., Rutkiewicz A., Matyszko L. Determination of the
Shear Modulus of Pine Wood with the Arcan Test and Digital Image
Correlation, Materials 14(2) (2021), doi: 10.3390/mal14020468

2. Skoratko A., Rutkiewicz A. Remarks on experimental shearing of wood,
Lightweight structures contemporary problems: theoretical and
experimental studies in mechanics of lightweight structures / editors
Leszek Malyszko, Piotr Bilko (Monographs LSCE - Lightweight
Structures in Civil Engineering; vol. 1) (2020)

3. Skoratko A., Rutkiewicz A. Experimental results regarding shearing of
wood. Lightweight Structures in Civil Engineering, XXV LSCE, Olsztyn,
Polska 6 grudnia 2019

4. Brzyski P., Kosinski P., Skoratko A., Motacki W. Thermal properties of
cellulose fiber as insulation material in a loose state. Central European
Symposium on Thermophysics (CEST 2019), Banska Bystrica, Slovakia
16-18 pazdziernika 2019

5. Brzyski P., Kosinski P., Skoratko A. Thermal bridges occurrence analysis
in timber construction walls filled with hemp fibers. Central European
Symposium on Thermophysics (CEST 2019), Banska Bystrica, Slovakia
16-18 pazdziernika 2019

6. Kosinski P., Skoratko A. The influence of climatic conditions on the
thermal tate of frame partitions insulated with loose fiber materials. 4th
Central European Symposium on Building Physics (CESBP 2019),
Prague, Czech Republic, 2-5 wrze$nia 2019

7. Kosinski P., Brzyski P., Szewczyk A*., Motacki W. Thermal properties of
raw hemp fiber as a loose-fill insulation material, Journal of Natural Fibers
15(5) (2018), doi:10.1080/15440478.2017.1361371

" Nazwisko panienskie doktorantki
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2.  Celizakres pracy

Gloéwny cel pracy doktorskiej byto udowodnienie nastepujacych tez naukowych:

v Elementy plastikowe wykonane za pomocg druku 3D nadajg si¢ do
zastosowania  jako szalunek tracony slupow  betonowych
i fibrobetonowych.

v" Elementy plastikowe wykonane za pomoca druku 3D nadaja si¢ do
zastosowania jako zbrojenie wewnetrzne belek betonowych.

v' Mozliwe jest ksztaltowanie cech mechanicznych elementéw
wykonanych z kompozytéw cementowych za pomoca elementéw
przestrzennego zbrojenia plastikowego.

Peten zakres prac zostal opisany w 6 artykutach (Al do A6). Kazdy artykut
przedstawia oddzielne zadanie prowadzonego doktorskiego programu badawczego.
Schemat przedstawiajacy poszczego6lne zadania programu badawczego pracy doktorskiej
zostal przedstawiony na rysunku 1. Gtownym celem poszczegodlnych zadan byto:

1. Praca A2 —Przedstawia przeglad najnowszych osiggnie¢ w druku 3D tworzyw
sztucznych dla budownictwa. Omoéwiono tu roézne zastosowania, w tym
niekonwencjonalne zbrojenie przestrzenne (niemozliwe do uzyskania
w tradycyjny sposob), drukowane szalunki tracone itp. Omowiono roéwniez
wyzwania dla dalszych badan i praktycznych zastosowan takich rozwigzan.

2. Praca A5 — Przedstawia dwustopniowy plan eksperymentu doboru matrycy
cementowe]  przeznaczone] do  wypelniania  kolumn  fraktalnych
i skomplikowanych zbrojen przestrzennych wykonanych w technologii druku
3D.

3. Praca Al -— Przedstawia koncepcje shupow betonowo-plastikowych.
Wydrukowano w 3D siedem roznych przekrojow szalunkéw stupoéw
z tworzywa sztucznego. Przekroje reprezentowaty trzy typy ksztattow stupow:
najczesciej spotykane, rzadkie oraz niemozliwe do zrealizowania przy uzyciu
tradycyjnych szalunkow (opartych na fraktalach). Przygotowane szalunki
Z tworzywa sztucznego wypelniono matrycg cementowa pelnigcg role
zwyktego betonu. Po 28 dniach utwardzania zbadano charakterystyke
obcigzeniowo-odksztalceniowg wszystkich stupéw betonowych.

4. Praca A3 — Przedstawia dalsze prace badawcze nad stupami betonowo-

plastykowymi. Biorgc pod uwage ksztalt uzyskanych relacji obcigzenie-
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odksztatcenie w pracy Al (przypominajacych relacje uzyskiwane podczas
badan betondéw zbrojonych widknami) zdecydowano si¢ na wykonanie
stupow betonowo-plastikowych zbrojonych widknami stalowymi, gdzie
przekroje szalunkéw odpowiadaty ksztattom z Al. Tworzywo sztuczne
pehito role trwatego szalunku wydrukowanego w 3D. Podczas badan
rejestrowano charakterystyki obcigzeniowo-odksztatceniowe.

5. Praca A6 — Przedstawia koncepcje¢ i badania stupéw betonowo-plastikowych
zbrojonych witdknami stalowymi. Tworzywo sztuczne takze stuzylo jako
wydrukowany w 3D szalunek, ktéry pozostat na swoim miejscu. Stworzono
pig¢ réznych ksztattow przekroju poprzecznego stupa, w oparciu o iteracje
fraktalne Cesaro, ktore wypetniono matryca wzmocniong widoknem stalowym.
Ksztatt byt inspirowany poprzednim programem badawczym. Po utwardzeniu
probki obcigzano i rejestrowano charakterystyke obcigzenia-odksztatcenia, ze
szczegblnym uwzglednieniem charakterystyki niszczenia 1 rozpraszania
energii.

6. Praca A4 — Przedstawia badania elementéw belkowych zbrojonych
przestrzennymi elementami z tworzywa sztucznego. W prowadzonym
programie badan wydrukowano gyroidy o roznych charakterystykach. Ich
geometria jest nieosiggalna przy uzyciu tradycyjnych technik. Wtasciwosci
badanych elementow z tworzywa sztucznego i matrycy byly wysoce quasi-
plastyczne i zblizone do wtasciwosci dobrego betonu zbrojonego wtoknami

stalowymi.

Dohér matrycy
cementowej - A3

Badania belek Badania shupéw s:::f'“mi

beton-plastik- A4 beton-plastik — A1 16

Rysunek 1. Schemat przedstawiajacy poszczegolne zadania programu badawczego pracy
doktorskiej [opracowanie wlasne]
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3.  Przeglad stanu wiedzy

Do zbrojenia betonu, od czasu wynalezienia zelbetu, na masowg skale stosowanym
materiatem jest stal. Elementy stalowe w postaci pretow, strzemion i siatek miaty wptyw
na mozliwe do uzyskania ksztalty geometryczne zbrojenia (Zhang, Liu, Yi, 2014).
Inzynierowie budowlani byli przyzwyczajeni do projektowania elementow betonowych
z duzymi (z konstrukcyjnego punktu widzenia) objetosciami stali zbrojeniowej, co byto
niezbedne do spelnienia wymagan dotyczacych tworzenia klatek zbrojeniowych
(Momeni i in., 2022). W drugiej potowie XX wieku Sytuacja ta ulegla czgsciowej zmianie
wraz z poczatkiem stosowania wtokien stalowych, ktore umozliwity zastgpienie czesci
strzemion i siatek (Naaman, Argon, Moavenzadeh, 1973). Obecnie prety zbrojeniowe
nadal pozostaja dominujacym rodzajem zbrojenia betonu, powodujac nieoptymalne
rozmieszczenie zbrojenia oraz tylko czesciowo wykorzystujac jego wytrzymalos¢ na
rozcigganie i Scinanie (Desnerck, Lees, Morley, 2016). Dodatkowo, podazajac za idea
zautomatyzowanego placu budowy, wydaje si¢, ze najlepszym rozwigzaniem jest
stosowanie betonu zbrojonego widknami stalowymi (SFRC).

Wysoka wytrzymato$¢ na Sciskanie, duza odporno$¢ na odksztalcenia i stosunkowo
niska cena to niewatpliwie zalety betonu. Natomiast wady betonu zwyktego to kruchos¢,
mata ciggliwo$¢ i mata odpornos¢ na pekanie (Kizilkanat, Kabay, Akyiincii, Chowdhury,
Akga, 2015; Zheng i in.,2020). Wtokna stalowe sg skutecznie stosowane jako zbrojenie
poprawiajace wlasciwosci betonu zwyktego od lat 60-tych XX wieku (Babaie, Abolfazli,
Fahimifar, 2019; Domski 2016). Wymiary, ksztalt widkien, przyczepnos¢ do
stwardniatej matrycy betonowej oraz ilo$¢ dodawanego widkna sg kluczowymi
czynnikami wplywajacymi na charakterystyke wszystkich rodzajow betonu typu
SFRC (Shah, Ribakov, 2011; Song, Hwang 2004). Wazng funkcja
zbrojenia wtoknistego w betonie jest hamowanie powstawania spekan zwigzanych
z wysychaniem i skurczem plastycznym. Zbrojenie z widkien poprawia rowniez
wlasciwos$ci wytrzymalo$ciowe poprzez udzial w przenoszeniu naprezen. Zwigksza sig
rowniez trwato$¢ elementow zbrojonych widknami. Duze, pojedyncze spekania
w betonie zwyklym sg zastepowane uktadem rozproszonych mikropeknig¢é w SFRC,
ktore nie wplywaja niekorzystnie na trwatos¢ elementow betonowych (Ding, You, Jalali,
2011; Yoo, Yang 2018). Zastosowanie SFRC zamiast betonu zwyktego daje mozliwo$¢

zmniejszenia ilosci tradycyjnego zbrojenia stalowego w postaci pretow, strzemion
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czy siatek. Zastosowanie SFRC wraz z aktualnie wprowadzanym na rynek drukiem 3D
tworzy nowe mozliwosci inzynierskie.

W ciagu ostatnich dziesi¢cioleci druk 3D stat si¢ jedng z najszybciej rozwijajacych
si¢ 1 najbardziej obiecujacych galezi technologii zwigzanych =z robotyka
i informatyka. Drukarki 3D znalazly szerokie zastosowanie w branzy motoryzacyjnej,
medycznej, oraz inzynierii mechanicznej (Bose, Vahabzadeh, Bandyopadhyay, 2013;
Huang, Liu, Mokasdar, Hou, 2013; Kothman, Faber, 2016; McCullough, Yadavalli,
2013). Udoskonalanie drukarek i technologii druku a takze materiatow
wykorzystywanych do druku 3D jest celem wielu programéw badawczych na catym
swiecie. Najbardziej aktualnym przedmiotem badan nad drukiem 3D jest drukowanie
betonu, metali i tworzyw sztucznych. Postep cywilizacyjny i potrzeba redukcji emisji
CO. oraz mechanizm automatyzacji procesu budowlanego zmusza wszystkie strony do
poszukiwania nowych technologii i materiatdéw budowlanych (Gibson, Rosen, Stucker,
2010; Tay i in., 2017). Oczywistym jest, ze te nowe rozwigzania powinny odpowiada¢ na
rosnace potrzeby ilosciowe i jakosciowe budownictwa, przy jednoczesnym zachowaniu
zasad zrownowazonego rozwoju (Gebler, Schoot Uiterkamp, Visser, 2014; Ghaffar,
Corker, Fan, 2018; Gibson i in., 2010; Tay i in., 2017). Sektor budowlany musi
ograniczy¢ swoj negatywny wplyw na Srodowisko i w ten sposob przeciwdziataé
zmianom klimatycznym (Gebhard, Mata-Falcon, Anton, Dillenburger, Kaufmann, 2021).
Potrzeba drukowania materiatow petnigcych funkcje konstrukcyjne, termoizolacyjne czy
o$wietleniowe w budynkach doprowadzita do powstania koncepcji nowoczesnych
technologii i rozwigzan druku 3D. Te wszystkie metody i dziatania tworza nowy rozdziat
w technice budowlanej (Hager, Golonka, Putanowicz, 2016; Hager, 2018).

Druk 3D ma potencjal, aby sta¢ si¢ wysoce zrownowazong technologia (Ma, Li,
Wang, 2018). Mieszanki wykorzystywane do druku 3D bazuja na drobnych kruszywach
oraz, w porownaniu do betonu zwyklego, na wigkszych ilosciach cementu. Dodatkowo
sg modyfikowane znacznymi iloSciami dodatkow i domieszek (Bock, 2015; Liu, Sun,
2021; Lyu, Zhao, Hou, Sun, Zhang, 2021). Piasek jest zasobem trudno dostepnym
w wielu czgsciach $wiata, a jego pozyskiwanie (np. poprzez poglebianie koryt rzek) ma
znaczgco negatywny wplyw na srodowisko (Gavriletea, 2017; Koehnken i in., 2020).

Natomiast do drukowania betonu mozna stosowa¢ mieszanki betonowe
z kruszywem pochodzgcym z odzysku odpadow budowlanych. Druk tworzyw sztucznych
wykorzystuje zaréwno naturalne, jak i sztuczne wiokna. Obecnie do produkcji

addytywnej wykorzystuje si¢ polimery w postaci proszku, polimery otrzymywane

str. 10



z surowcOéw odnawialnych, zywice, monomery oraz wiokna termoplastyczne (Ngo,
Kashani, Imbalzano, Nguyen, Hui, 2018; Savija, 2020). Odpady z tworzyw sztucznych
w postaci generowanych tymczasowych podpor, powstajace podczas drukowania 3D,
mozna przetopi¢, przetworzy¢, a takze poddaé recyklingowi na nowe filamenty (Mikula
I in., 2021; Ngo i in., 2018; Zander, Gillan, Lambeth, 2018). Technologia druku 3D jawi
si¢ jako kluczowa szansa na zachowanie naszego $rodowiska naturalnego (Kreiger,
Mulder, Glover, Pearce, 2014; Ma i in., 2018; Morales, Maranon, Hernandez, Michaud,
Porras, 2023). Zaletg wykorzystania druku 3D w budownictwic jest rowniez
minimalizacja ,,mokrych” procesow budowlanych. Dzigki temu podczas budowy
budynku powstaje mniej odpadow materiatowych i1 pytow. Przedstawione ponizej
osiggnigcia technologii druku 3D zwigzane sg z drukiem 3D betonu, metali i tworzyw
sztucznych (Choi, 2011). Szczegélnym zainteresowaniem branzy budowlanej cieszylty
si¢ przestrzenne elementy z tworzywa sztucznego wykonane w technologii
FDM. Technologia ta polega na budowaniu elementu przestrzennego za pomoca
przeciskanego przez dysze¢ stopionego materiatu termoplastycznego. Dysza znajduje si¢
pod glowica termiczng z ekstruderem materiatu (filamentu). Utozenie warstw filamentu
zgodnie z geometrig zaprojektowanego modelu umozliwia realizacj¢ wydruku 3D
poprzez poziomy ruch glowicy termicznej oraz pionowy ruch platformy
roboczej. Warstwy uktadane sa jedna po drugiej (Berman, 2012; Kruth, Leu, Nakagawa,
1998). Natozona $wieza warstwa materialu zastyga i taczy si¢ z poprzednia. Cyfrowy
model przedmiotu do druku jest tworzony bezposrednio z projektu (np. z plikow
stworzonych za  pomocg oprogramowania CAD) (Wong, Hernandez,
2012). Najpopularniejszym formatem modeli cyfrowych do druku jest STL. Za tworce tej
technologii druku 3D uwazany jest amerykanski naukowiec Charles Hull, ktory
opatentowal technike stereolitografii, wprowadzajac format STL (Kret, Michnowicz,
2013). Addytywny sposob uktadania materialu pozwala na pelng dowolnosé
architektoniczng poprzez uzyskiwanie bardzo skomplikowanych form 1 odwaznych
projektow przestrzennych (Labonnote, Rennquist, Manum, Riither, 2016; Mehar i in.,
2020). W metodzie FDM wykorzystuje si¢ kilka rodzajéw materiatow: ABS, poliweglan,
PLA, nylon itp. Jednak najbardziej popularne sa ABS i PLA.

Obecnie druk 3D jest wykorzystywany na wielu etapach procesu budowlanego.
Poczawszy od projektowania (kiedy wykonywane s3 makiety przedstawiajace obiekt

zgodnie z projektem architektonicznym) po druk z mieszanek betonowych catych
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budynkow (Major, Minda, 2016). Jest to rowniez sposoéb weryfikacji poprawnosci

projektu, dzigki czemu mozna wyeliminowa¢ ewentualne btgdy konstrukcyjne.
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4.  Druk 3-D betonu, metali i tworzyw sztucznych — przeglad
literatury

Produkcja addytywna od dziesigciu lat cieszy si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem branzy budowlanej. Przedmiotem badan jest druk betonu, metali
i tworzyw sztucznych (Ali, Issayev, Shehab, Sarfraz, 2022; Baigarina, Shehab, Ali,
2023).

Druk betonu i metali

Wigkszo§¢ prac badawczych w dziedzinie inzynierii ladowej koncentruje sig¢
obecnie na betonie drukowanym w 3D (Hager i in., 2016; Huang i in., 2013; Shakor,
Nejadi, Paul, Malek, 2019; Shakor, Sanjayan, Nazari, Nejadi, 2017). Technologia druku
3D budynkéw i konstrukcji betonowych rozwija si¢ najszybciej i daje niemal
nicograniczone mozliwosci. Najczesciej stosuje si¢ technologie contour crafting czyli
sposob drukowania domow z betonu polegajacy na szybkim naktadaniu przez drukarke
kolejnych warstw betonu. Producenci dazg do zwigkszenia efektywnosci srodowiskowej
procesu budowlanego. Dlatego tez, do drukowania, czgsto uzywana jest mieszanka
betonowa skladajaca si¢ z cementu zbrojonego witoknem szklanym i kruszywa
pochodzacego z odzysku odpadéw budowlanych, takich jak gruz z rozebranych
budynkéw. Warstwy zadrukowanego betonu sg wyraznie oddzielone od siebie, co moze
nickorzystnie wplywa na estetyke $ciany (ale tylko w stanie surowym) oraz na jej
charakterystyki mechaniczne. Na placu budowy ustawiane sg szyny przystosowane do
ruchu ramienia drukarki, nastepnie na podstawie projektu komputerowego wykonywany
jest obiekt w stanie surowym. Konstrukcja drukarki bazuje na suwnicy niewiele szerszej
od szerokosci budynku, po ktorej porusza si¢ dysza ukladajaca kolejne warstwy
scian. Istnieje  rowniez mozliwos¢ produkcji  elementow  prefabrykowanych
w zaktadzie. Na budowanie w technologii druku 3D zuzywa si¢ od 50 do 70% mniej
czasu niz w przypadku budownictwa tradycyjnego (Forbes, 2016). Najdynamiczniej
rozwijajacym si¢ w tym kierunku krajem sg Chiny (Dodziuk, 2020). Wiodaca firma jest
WinSun, ktora w 2014 roku wydrukowata w ciggu jednego dnia 10 doméw o powierzchni
200 m? (rys. 2a ). W 2015 roku wybudowano czterokondygnacyjny budynek mieszkalny
(rys. 2b) oraz ekskluzywna wille o powierzchni 1100 m? (3Ders, 2014; Wheeler, 2015).
Kolejnym osiggnieciem Chinczykoéw jest postawienie w ciggu 3 godzin domu

z elementow wydrukowanych w 3D. Dom miat by¢ ognioodporny 1 odporny na wstrzasy
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o sile 9° w skali Richtera (Wang; 2015). Pierwszy biurowiec wydrukowany w 3D
znajduje si¢ w Dubaju (Mendoza, 2016). W Zurychu z piaskowego druku 3D wykonano
strop plytowy, ktory wazyt 15 ton i mierzyt 80 m? (Scott, 2018). W 2017 roku
amerykanska firma Apis Cor zaprezentowata pierwszy dom mieszkalny o powierzchni
38 m?, ktory powstal w Rosji w zaledwie 24h (rys. 2¢) (Rebosz-Kurdek, Gierulski,
Szmidt, 2018). Budynek powstat bezposrednio na placu budowy i charakteryzuje si¢
nietypowym ksztattem. Dowodzi mozliwosci projektowania 1 konstruowania unikalnych
geometrii dzigki drukowi 3D. W 2018 roku pierwsza francuska rodzina wprowadzita si¢
do wydrukowanego w 3D pieciopokojowego domu o powierzchni 95 m? . Szkielet $cian
wykonany jest z pianki poliuretanowej, a puste przestrzenic wypelnione sg
betonem. Projekty zwigzane z drukiem 3D domow mieszkalnych realizowane sg takze w
Dubaju i Holandii (Boffey, 2018; Drury, 2018). W Polsce pierwszy budynek z mieszanki
betonowej przy uzyciu drukarki powstat w 2019 roku. Proces drukowania trwat 13 h,
a budynek miat powierzchnic 7 m? Najwiekszy na $wiecie budynek z drukarki 3D
wybudowano w Dubaju pod koniec 2019 roku (rys. 2d,e). Ma on 640 m?, 95 m
wysokosci 1 powstal z mieszanki pochodzacej z recyklingu odpadow
budowlanych. Ukonczenie konstrukcji zaj¢to 3 tygodnie a w procesie drukowania tego
budynku zaangazowanych byto tylko trzech pracownikoéw. Mozna, wigc powiedzie¢, ze
drukarki 3D to przyszto$¢ budownictwa, chociaz wcigz wymagaja obecnosci cztowieka
(Cheniuntai, 2019; Gadomska, 2020). Drukowanie doméw to jedno z wielu zastosowan
druku 3D. Jest on réwniez z powodzeniem wykorzystywany do produkcji np. sztucznych
raf. Firma o nazwie Reef Arabia opracowata plan odbudowy skat przybrzeznych
warstwami betonu. Sztuczne rafy (rys. 2f) zostaly juz dostarczone do Australii (Usidus).
Innym ciekawym projektem jest druk 3D bloczkow ceramicznych PolyBricks (rys. 2g),
ktory przyczynitby si¢ do murowania bez zaprawy. Elementy sa zaprojektowane tak, aby
mozna je byto taczy¢ ze sobg za pomocg specjalnych zaczepoéw. Wykonano je z surowca
podobnego do sproszkowanej gliny. Bardzo ciekawy budynek powstal w Massachusetts
Institute of Technology na podstawie projektu Neri Oxmana: pawilon, w ktoérym
wydrukowany w 3D szkielet jest podobny do produkcji jedwabiu przez jedwabniki (rys.
2h). Ich ruch zostal odtworzony przez urzadzenie drukujgce. Mialo to stworzy¢
mozliwos¢ tworzenia obiektéw prototypowych przy uzyciu duzej liczby matych robotow,
aby unikna¢ wielkogabarytowych instalacji i suwnic (Howard, 2013; Usidus).

Oprécz budynkéow w technologii 3D mozliwe jest takze drukowanie ktadek dla

pieszych, schroné6w awaryjnych, bunkrow wojskowych, form 1 szalunkéw do elementow
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nos$nych oraz reprodukcja historycznych elementow budowli itp. (Wu, Wang J., Wang
X., 2016; Zhang, Wang, Dong, Yu, Han, 2019). Pierwszym mostem wydrukowanym
w 3D jest ktadka dla pieszych Castilla-La Mancha w Madrycie (rys. 2i). Ktadka ma 1,75
m szeroko$ci i 12 m rozpigtosci (Malik Chua, 2017).

Rysunek 2. Przyktady budynkoéw i konstrukeji z betonu wydrukowanych w 3D: (a) jeden z
pierwszych domoéw; (b) dom wielopigtrowy; (c) dom wykonany wedtug projektu Apis Cor; (d)
etap budowy najwigkszego budynku; (e) najwickszy budynek wydrukowany w 3D; (f)
betonowe sztuczne rafy; (e) bloki PolyBricks; (h) konstrukcja wzorowana na pracy
jedwabnikow; (i) Ktadka dla pieszych Kastylia-La Mancha. Obrazy stworzone przez
A. Skoratko (inspiracja (Apis Cor, 2019; IAAC, 2017; Cheniuntai, 2019; Usidus))
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Ponadto druk 3D metali mozna réwniez wykorzysta¢ w budownictwie, taczac
drukowane formy z tradycyjnymi ksztaltami strukturalnymi, ktére tworza struktury
hybrydowe. Moze stuzy¢ réwniez do tworzenia wewngetrznych usztywnien, otworow,
przekrojow niepryzmatycznych lub wezldw taczacych oraz metalowych przekrojow
konstrukcyjnych (Buchanan, Gardner, 2019). Doktadnie przebadano no$nos¢ belkowych
konstrukcji kratownicowych (Niu, Choo, Sun, Mok, 2018), a uzyskane wyniki sg bardzo
obiecujace. Wczesne proby wykorzystania druku 3D metali koncentrowaty si¢ tylko na
elementach matej skali. W Amsterdamie w 2021 roku otwarto pierwszy w pelni
funkcjonalny 12-metrowy most, ktory powstal dzigki technologii druku 3D
z wykorzystaniem robotdw spawalniczych. Zostal on wykonany ze specjalnej,
nierdzewnej, przeznaczonej do druku stali. Techniki wytwarzania przyrostowego metali
obejmuja: technologie¢ polegajaca na warstwowym spickaniu metalowego proszku (PBF)
ukierunkowane osadzanie energii (DED, ktore dziata poprzez prowadzenie energii, ktora
dziata jak wigzka elektrondéw skupiajaca si¢ na okreslonym obszarze, w ktorym proszki
metali sg podgrzewane i osadzane po stopieniu) laminowanie arkuszy i form oraz
produkcja przyrostowa elektrochemiczna. Przyktady drukowanych elementow

metalowych pokazano na rysunku 3.

@) (b) (©)

Rysunek 3. Przyktady wydrukowanych w 3D elementéw metalowych: (a) wezet
aluminiowy; (b) zoptymalizowane wezly; (c) most MX3D w Amsterdamie. Obrazy stworzone
przez A. Skoratko (inspiracja (Buchanan, Gardner, 2019; Galjaard, Hofman, Ren, 2015; Strauss,
Emmer Pfenninger Partner, Knaack, 2015))

Tworzywa sztuczne

Przy wytwarzaniu zoptymalizowanych konstrukcyjnie (o niestandardowych

ksztaltach) elementow betonowych tradycyjnymi metodami odlewania, przygotowany
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szalunek ulega najczesciej zniszczeniu podczas demontazu (Wangler i in., 2016;
Wangler, Roussel, Bos, Salet, Flatt, 2019). Wznoszone obecnie betonowe elementy
konstrukcyjne sg czesto ograniczone ksztattem przekroju ze wzgledu na bariery
technologiczne (np. zwigzane z mozliwo$cig wykonania szalunkow). Kolumny 1 filary sg
dobrymi przykladami takich elementow. Wystepuja w wiekszo$ci wznoszonych
budynkoéw (zwlaszcza o funkcji publicznej) jako podpory konstrukcyjne lub elementy
dekoracyjne. Te kolumny i filary majg przekroje kotowe, kwadratowe lub prostokatne
(Government of India — MOR; 2017). Inne ksztalty geometryczne przekrojow stupow
mozna uzyska¢ przy uzyciu tradycyjnych szalunkéw opartych na drewnianych
deskach. Jednak takie podejscie jest pracochtonne. Tradycyjne szalunki oparte na
deskach drewnianych sg obecnie niemal catkowicie zastgpowane przez systemy
szalunkowe, w tym systemy szalunkéw traconych (tzw. pozostajacych na
miejscu). Zdaniem doktorantki wykorzystanie druku 3D do tworzenia szalunkoéw stupow
pozwolitoby na omini¢cie zarowno barier geometrycznych, jak
i pracowniczych. Przekroj szalunku wydrukowanego w 3D moze mie¢ w zasadzie
dowolny ksztalt geometryczny, zapewniajac projektantom wigksza -elastyczno$é
projektowa w tym zakresie (Mehar i in., 2020). Stosujac w trakcie budowy druk 3D
mozna poming¢ szalunki do elementow konstrukcyjnych z betonu, ktore stanowig 40%
catkowitego budzetu robot betonowych, ostatecznie skracajac harmonogram projektu bez
ponoszenia dodatkowych kosztow (Kothman, Faber, 2016). Dzi¢ki temu osiggamy
znaczng redukcje catkowitych kosztow budowy (35-60%) poprzez pominigcie procesu
demontazu szalunkow (Shakor i in., 2017). Dlatego przy uzyciu technologii druku 3D
projektowanie konstrukcji nie bedzie ograniczac si¢ juz do prostych szalunkow i kolekcji
monotonnych prefabrykatéw (Gosselin i in., 2016; Tay i in., 2017). Przemyst budowlany
jest takze w stanie wykorzystaé, w postaci drukowanych szalunkoéw, duze ilosci tworzyw
sztucznych pochodzacych z recyklingu. Swiat jest zasmiecony odpadami z tworzyw
sztucznych, ktore mozna przeksztatci¢ w filament uzywany do drukowania 3D (Mikula,
2021; Ngo i in., 2018; Zander i in., 2018). Obecnie nad mozliwosciami wykorzystania
odpadowego tworzywa do produkcji filamentu zajmuje si¢ zespot badawczy prof. M.
Hinge z Uniwersytetu Aarhus w Danii (Aarhus University, 2021). Z ekologicznego
punktu widzenia zastosowanie zbrojen z tworzyw sztucznych, zamiast stalowych, jest
wizjg bardzo kuszaca. Potaczenie SFRC z drukowanym w 3D szalunkiem pozostajagcym

na miejscu, ktory pozniej pelnitby rowniez role zbrojenia (Skoratko, Katzer, 2021),
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potencjalnie umozliwitoby catkowite wyeliminowanie z placu budowy tradycyjnego
zbrojenia stalowego.

Branza przemystowa dotozyta wszelkich staran, aby catkowicie wyeliminowac
potrzebe stosowania tradycyjnych szalunkow. Chociaz zmiany te daja nadziej¢ na
mozliwo§¢ budowania powierzchni o dowolnym ksztatcie catkowicie bezodpadowym,
istnieja pewne ograniczenia i trudno$ci zwigzane z takimi systemami.

Hack, Laurer (2014) opisujg badania, ktére podjeli w celu opracowania formy
siatkowej jako alternatywy dla konwencjonalnych szalunkow w oparciu o elastyczng
produkcje in-situ. Daje to nieograniczone mozliwos$ci do uproszczenia geometrycznego,
standaryzacji i powtdrzen. Polimery byly swobodnie wyttaczane w przestrzeni 3D,
precyzyjnie sterowane przez robota w celu przygotowania niezbgdnych siatek
1 uwolnienia szalunku z ograniczeh geometrycznych. Zastosowanie polimerow
termoplastycznych, podobnie jak w konwencjonalnych drukarkach 3D, umozliwia
kontrole nad utwardzaniem materiatu. Mozliwo$¢ chtodzenia podczas procesu
wytlaczania zapewnia opcj¢ wytlaczania przestrzennego i1 kreowania konstrukcji
szkieletowej (rys. 4a). Nastepnie na ten szalunek wylewany jest beton, ktory dociera si¢
recznie w celu wygladzenia powierzchni (rys. 4b). Ponadto gestos¢ oczek jest
generowana w zalezno$ci od roznych sil dziatajacych na konstrukcje (rys. 4c). Co
ciekawsze, obecnos¢ siatki zwigksza wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, czyniac go
ostatecznie mozliwym zamiennikiem konwencjonalnego zbrojenia stalowego (Hack,
Lauer, Gramazio, Kohler, 2014). Projektowanie siatek o dowolnym ksztalcie pozwala nie
tylko na lokalng adaptacje do dziatajacych napregzen czy istniejacych krzywizn, ale takze

na integracje¢ wnek dla I1Zzejszych struktur porowatych.
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Rysunek 4. Formy siatkowe (a) wyttaczanie polimeru; (b) pierwszy prototyp siatki wypetniony
betonem; (c) rézne modele oczek; (d) kostki testowe po odlaniu. Obrazy stworzone przez
A. Skoratko (inspiracja (Hack, Lauer, 2014; Hack i in., 2014))

Glownym celem badan Hacka i in. (2014) bylo udowodnienie, ze ekstruzja
przestrzenna moze by¢ zastosowana do zlozonych powierzchni. Sztywna, $wieza
mieszanka betonowa nie byla wylewana od gory, ale przeciskana od zewnatrz przez
siatkg, sukcesywnie zaggszczajac wnetrze. Strategia okazala sie skuteczna, ale
pracochlonna. Po nalozeniu 35 kg $wiezej mieszanki betonowej nie stwierdzono
deformacji siatki. Przy takim rozwigzaniu nalezy zoptymalizowaé przeptyw
betonu. Oczka siatki nie powinny by¢ zbyt rzadkie, aby beton wyciekl, ale takze nie
powinny by¢ zbyt geste, aby beton rownomiernie pokryt konstrukcje, nie pozostawiajac
zadnych wewnetrznych pustek. Testowano réwniez ten sam typ siatki, ale z betonowym
wypetieniem od gory. Celem byto uzyskanie jak najlepszej zaleznos$ci pomigdzy
lepkos$cig betonu a wielko$cig oczek. Przebadano sze$ciany o krawedzi 15 cm (rys. 4d)
przy roznych wymiarach otwordw. Zastosowano dwie mieszanki, jedna z dodatkiem
witokien 1 drugg bez. Widokna powodowaly zapychanie si¢ gestej struktury
wewnetrznej. Mieszanka pozbawiona wiokien dzialala najlepiej przy opadajacym

przeplywie 19 cm, mierzonym za pomoca mini-stozka Haegermanna. Ogolnie
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stwierdzono, ze struktura wewnetrzna jest zbyt gesta. Uniemozliwiato to rownomierne
splywanie betonu wokot siatki przestrzennej z tworzywa sztucznego. Trzecia seria badan
miala na celu sprawdzenie integralnosci strukturalnej siatek podczas procesu
zalewania. Seria kostek testowych o rdéznej liczbie i réznych rozmiarach otwordw
umieszczono na dnie jednej kolumny ci$nieniowej 15 x 15 x 150 cm. Kolumna zostata
wypelniona betonem od géry. Eksperymenty wykazaty, ze zadna z siatek nie pekta pod
wptywem cigzaru betonu.

Jak wykazano, mozliwe jest wykorzystanie wydrukowanych w 3D elementow pla-
stikowych jako niekonwencjonalnego zbrojenia belek betonowych (Katzer, Szatkiewicz,
2019, 2020). Szalunki miatyby stuzy¢é do tradycyjnego wylewania betonowych
elementow konstrukcyjnych. Wydrukowana forma z betonem tworzylaby kompozyt
0 wysokiej wytrzymalo$ci na zginanie.

Katzer, Szatkiewicz (2019) zaproponowali wydrukowany w 3D plastikowy
szalunek do wykonywania belek. Probki wykonano w dwoch etapach. Najpierw
wydrukowano szalunek (rys. 5a), a nastepnie wypetniono go zaprawg normowa (zaprawa
przyjeta jako matryca cementowa). Dodatkowo szalunek posiadat zebra (od 0 do 3),
charakteryzujace si¢ wysokoscia od 0 do 15 mm. Geometria zeber byla bardzo
podstawowa. Miatly petnié rolg pretow zbrojeniowych. Statym wymiarem byta grubosé
$cian zewnetrznych, zebra oraz wymiary zewngtrzne. Punktem odniesienia byty probki
wykonane z samej matrycy cementowej. Po wylaniu betonu szalunek z tworzywa
sztucznego pozostal na swoim miejscu 1 shuzyl jako wzmocnienie elementu
betonowego. Probki poddano badaniu wytrzymatosci na zginanie w jednym centralnym
punkcie obcigzenia (rys. 5b). Sita byla przyktadana tylko do powierzchni matrycy

cementowe;j.

Rysunek 5. (a) Deskowanie belkowe wydrukowane w 3D; (b) badanie wytrzymatosci na
zginanie elementu z szalunkiem wydrukowanym w 3D. Obrazy stworzone przez A. Skoratko
(inspiracja (Katzer, Szatkiewicz, 2019))
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Uzyskane przez autorow wyniki wykazaty, ze zachowanie si¢ belek z szalunkiem
jest quasi-plastyczne. Zachowanie mechaniczne pordwnano z wiasciwosciami zelbetu
1 betonéw zbrojonych zbrojeniem rozproszonym. Stwierdzono, ze obecnos¢
dodatkowych zZeber wptywa na wytrzymato$¢ na zginanie. Najwyzsza wytrzymatos$¢
osiagnigto dzigki trzem zebrom o wysoko$ci 15 mm kazde. Probki z matrycy cementowej
wraz z szalunkiem bez zeber sa w stanie osiggnaé¢ prawie dwukrotnic wigksza
wytrzymato$¢ niz probki wykonane z samej matrycy cementowej. Probki z szalunkami
Z zebrami sg w stanie 0siggna¢ czterokrotno$¢ wytrzymatosci elementu wzorcowego.

W innych pracach Katzera, Szatkiewicza (2020) badano charakterystyke zginania
probek zbrojonych przestrzennymi elementami wydrukowanymi w 3D w oparciu
o geometri¢ heksagonalng. Ta geometria zostata wybrana do zbrojenia przestrzennego na
podstawie sprawdzonych sztywnych wlasciwosci mechanicznych (Song i in.,
2017). Geometria heksagonalna zostata rowniez wykorzystana do stworzenia belkowych
struktur kratowych (Niu i in., 2018). Wydrukowane elementy umieszczono w stalowych
formach, a nastgpnie wypetniono matryca cementows. Element zbrojacy miat trojkatny
przekrdj wzdtuz dtugosci belki (rys. 6). Odstepy migdzy szesciokgtami i ich rozmiary
byly state. Parametrami zmiennymi byly: wysoko$¢ w srodku przgsta H oraz grubosé

scianki D. Autorzy zaprojektowali cztery rozne wysokosci 1 grubosci.

H - height of a spatial reinforcing element

D - thickness of a hexagon wall

Rysunek 6. Widok ogolny projektowanego przestrzennego elementu wzmacniajacego. Obraz
stworzony przez A. Skoratko (inspiracja (Katzer, Szatkiewicz, 2020))

Wytrzymatos¢ belki na zginanie wzrastata wraz ze wzrostem grubosci $cianki

i wysokosci H elementu zbrojacego wykonanego z tworzywa sztucznego. Odpowiedni
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dobor tych dwoch parametrow pozwolil na uzyskanie wartosci maksymalnej sity réwnej
184% wlasciwosci czystej matrycy. Udowodniono, ze mozliwe jest skuteczne zbrojenie
elementéw betonowych odpowiednim ksztattem i rozmiarem elementu zbrojeniowego
wydrukowanego w 3D.

Technologi¢ druku 3D wykorzystano rowniez do zbrojenia kompozytow
cementowych drukowanymi polimerowymi strukturami sieciowymi (Xu, Zhang, Gan,
Savija, 2021). Strukture zaprojektowanego zbrojenia polimerowego mozna dostosowaé
do momentu zginajacego i rozktadu naprezen rozciagajacych. Autorzy Xu, Zhang, Savija,
Chaves Figueiredo, Schlangen (2019) zaprojektowali i wydrukowali cztery rdzne
struktury kratownicowe (rys. 7a), stosowane do zbrojenia matrycy cementowej. Probki
poddano czteropunktowemu zginaniu. Wydrukowane elementy umieszczono wewnatrz
form styropianowych (rys. 7b). Podczas testow wykazano, ze probki zbrojone
wydrukowang w 3D siatkg wykonang z tworzywa polimerowego wykazuja wlasciwosci
plastyczne. P¢knigcie kruche konwencjonalnej matrycy cementowej zostalo zmienione
na peknigcie plastyczne. Wytrzymato$¢ kompozytow, w poréwnaniu
z konwencjonalnym materiatem cementowym, wzrosta pod wzglgdem wytrzymatosci na
zniszczenie ciagliwe i1 ogdlnej pracy wymaganej do rozerwania. Stwierdzono, ze
odpowiednia adaptacja funkcjonalna wzmocnien zwigksza podatno$¢ na zginanie przy
mniejszym zastosowaniu zbrojenia.

Ci sami badacze w innej pracy (Savija, 2020; Xu, Savija, 2019; Xu, 2019)
wydrukowali w 3D zbrojenie polimerowe. Siatki zbrojace miaty by¢ alternatywa dla
tworzenia SHCC. W trakcie badan wykazano, ze odpowiednie zaprojektowanie siatki
zbrojeniowej umozliwia uzyskanie kompozytow cementowych o podwyzszonej
charakterystyce odksztatceniowej 1 ugigciowej. Wielokrotne pgkanie tradycyjnego SHCC
zaobserwowano rowniez w przypadku elementéw ze zbrojeniem polimerowym
wydrukowanym w 3D. Przetestowano trzy roézne wzmocnienia rdznigce Si¢
geometrycznymi wzorami trojkatéw. Ksztalt drukowanych elementow zbrojacych
przedstawiono narysunku 7c. Dodatkowo zastosowano r6zng chropowato$¢
drukowanych zbrojen. Probki poddano czteropunktowemu zginaniu i jednoosiowemu
obcigzeniu rozciggajacemu. Dzigki zastosowanym zbrojeniom probki mogly ulegaé
wiekszym odksztalceniom 1 osigga¢ wigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie. Niektore

projekty siatek umozliwity tworzenie kompozytéw o wiasciwosciach SHCC.
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(d) (e)

Rysunek 7. (a) funkcjonalnie stopniowane struktury sieci oktetu; (b) probki drukowane w
formach polistyrenowych; (c) drukowane wzmocnienie z réznymi wzorami trojkatow; (d)
probki drukowane z nacigciem do proby rozciagania; (e) przyklady ptyt warstwowych PLA
wydrukowanych w 3D. Obrazy wykonane przez A. Skoratko (inspiracja (Yazdani Sarvestani,
Akbarzadeh, Niknam, Hermenean, 2018; Xu i in., 2019, 2021; Xu, Savija, 2019))

Godek, Sevik, Ozdilli (2020) stworzyli siatki w ksztalcie plastra miodu o dwdch
grubo$ciach, 1 mm i 2 mm, wydrukowane z PLA. Wzmocnienia byly plaskie, a takze
z  wypustkami. Probki  poddano  trojpunktowemu  zginaniu. Grubsze  probki
z wypuklosciami wykazywaly twardos$¢ przy odksztalceniu. Wypustki nieznacznie
poprawity wytrzymato$§¢ na zginanie (bardziej widoczne w grubszych prébkach).
Zarowno wybrzuszenie, jak 1 pogrubienie poprawilo charakterystyke ugiecia 1 warto$¢
udarnosci.

Zbadano réwniez jednoosiowg wytrzymato$¢ na rozciaganie nieuporzadkowanych
struktur kratowych wydrukowanych w 3D (rys. 7d). Dokonano poréwnania wynikow
eksperymentalnych i symulacyjnych, a takze omowiono wptyw kierunku
druku. Wtasciwosci struktur rdznig si¢ w zaleznosci od kierunku drukowania. Wykazano,
ze 1m wigksza losowo$¢ 1 nieuporzadkowanie materialu sieci, tym mniejsza

wytrzymato$¢, sztywno$¢ i kruchosé tych elementow (Xu i in., 2019).
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Przeprowadzono réwniez badania w celu okreslenia preferowanej geometrii
architektonicznej polimerowych paneli warstwowych drukowanych w 3D (rys. 7e)
(Yazdani Sarvestani, 2018). Wydrukowane panele charakteryzowaty sie roéznymi
topologiami komorek. Panele zostalty poddane testom udarnosciowym w celu okreslenia
ich efektywnosci 1 zdolno$ci do pochtaniania energii.

Farina i in. (2016) skoncentrowali swoje badania na drukowaniu dyskretnych
pretow zbrojeniowych przy uzyciu zywicy fotopolimerowej Fullcure 720. Przygotowane
prety posiadaty zarowno gladka, jak i chropowatg powierzchnie. Wykorzystano je do
badan trzypunktowego zginania. Porbwnano trzy rodzaje probek: referencyjng (bez
zbrojenia), zbrojong gladka i1 zbrojona szorstka. Probki wzorcowe ulegly zniszczeniu
kruchemu, probki ze zbrojeniem gladkim po osiggnieciu szczytowego obcigzenia
wykazywaly stala, resztkowa nos$nos$¢, natomiast probki ze zbrojeniem szorstkim po
szczytowym obcigzeniu tracily swoja nos$nosé, a nastepnie twardnialy az do drugiego
szczytu, po ktorym to ulegaly zniszczeniu. Probki ze zbrojeniem gladkim ulegly
zniszczeniu typowemu dla zginania 1 propagacji pekniecia $rodkowego az do
zniszczenia. W probkach o szorstkim zbrojeniu zaobserwowano zniszczenie na $cinanie
(liczne peknigcia ukosne).

Prety zbrojeniowe drukowano réwniez przy uzyciu termoplastycznych polimeréw
PLA i PETG (Shweiki, Junaid, Barakat, 2019). Stuzyly one do zbrojenia belek
wykonanych z zaprawy murarskiej o wymiarach 200 x 50 x 50 mm. Prety miaty
prostokatny przekroj poprzeczny 10 X 5 mm 1 dlugo$¢ 190 mm. W probce zatopiono
cztery sztuki i poddano probom zginania w trzech punktach. Probki ze wzmocnieniem
wykonanym z PLA wykazywaly znacznie nizsza odporno$¢ na zginanie w poréwnaniu
z probkami, w ktorych zastosowano PETG, pod wzglgdem odksztalcen i obcigzen
granicznych. Srednia wytrzymatoéé na zginanie probek PETG byla prawie dwukrotnie
wigksza, a odksztalcenie tych probek przy maksymalnym obcigzeniu osiagneto
trzykrotno$¢  odksztalcenia probek PLA.DIla obu omawianych polimerow
przeprowadzono rowniez probe rozciggania. Oba osiggnely podobna wytrzymatose,
podczas gdy PETG nie ulegl nagtej awarii i wykazywal znaczne wydhuzenie. Energia
pochtonigta przez probki PETG byta rowniez wyzsza (5-krotnie w poréwnaniu do probek
PLA.
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5. Materialy i projekt eksperymentu

Do przeprowadzenia eksperymentu zaprojektowano mieszank¢ dedykowang do
wypehiania szalunkoéw drukowanych 3D o przekrojach opartych na fraktalach a takze
wewnetrznych — zbrojen  przestrzennych. Mieszanke taka nalezalo ograniczy¢
w maksymalnym rozmiarze uzytego kruszywa (maksymalna $rednica uzytego kruszywa
2mm) ze wzgledu na stosunkowo maty rozmiar wykonywanych prébek spowodowany
dostepng drukarka 3D. Mieszanka musiata réwniez charakteryzowac si¢ duzg ptynnos$cia
(na granicy samozageszczalnosci) ze wzgledu na skomplikowang geometri¢ szalunkow
1 konieczno$¢ ograniczenia lub zaniechania jakichkolwiek dziatan zagegszczajacych
(Boulekbache, Hamrat, Chemrouk, Amziane, 2010).

W programie badawczym finalnie opracowano dwa rodzaje matryc: matryce bez
wiokien (I) oraz matryce z dodatkiem wtokien (II) (pelniaca role SFRC) (Zatacznik A5).
Jako krucha matryce cementowa przyjeto zaprawe normowa opisang w normie EN 196-
1 (EN 196-1 Chapter 13, 2016). Do wytworzenia zaprawy uzyto piasku CEN (Comité
européen de normalization) (EN 196-1) o medianie $rednicy (Katzer, 2012) 0,24 mm,
cementu CEM II 32,5R oraz wody wodociggowej. Zmodyfikowano ja rowniez dwoma
domieszkami: superplastyfikatorem i stabilizatorem. Obie domieszki zastosowano w celu
uzyskania bardzo plynnej 1 stabilnej konsystencji $wiezej mieszanki. Zaréwno
superplastyfikator, jak i stabilizator byty dostgpne komercyjnie i spetnialy wymagania
normy BS EN 934-2:2009+A1:2012. Superplastyfikator (MC PowerFlow evo 508,
dostarczony przez MC-Bauchemie, Sroda Wielkopolska, Polska. Jest oparty na
technologii polimeryzacji. Stabilizator (MC Centrament VMA 2, dostarczony przez MC-
Bauchemie, Sroda Wielkopolska) zwicksza spoisto$é zaczynu cementowego, co
ogranicza sedymentacj¢ 1 wyciekanie swiezej mieszanki. Dzigki temu mozna uzyskac
wysokg jednorodno$§¢ — tak istotng w przypadku betonow  plynnych
I samozaggszczalnych. Uzyskane konsystencje $wiezych mieszanek zaprawowych

zostaly okreslone tablica ptyniecia wg UNE EN 1015-3:2000/A2:2007.

Matryca bez dodatku wlokien (I)

Pierwszy etap programu badawczego opieral si¢ na tradycyjnym projekcie
eksperymentu ortogonalnego. Schemat przyjety do programu badan przedstawiono na

rys. 8. Jako punkt odniesienia zastosowano mieszanke bez domieszek (0% VMA2 i 0%
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EVO 508). Maksymalna doza dla obu domieszek wynosita 5% wedtug informacji

producenta.
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Rysunek 8. Projekt matrycy cementowej bez wtokien [opracowanie wiasne]

Wyboru ostatecznej mieszanki dokonano na podstawie konsystencji $wiezych
mieszanek oraz ich wilasciwosci mechanicznych. Uzyskane wyniki przedstawiono
w zalaczniku A5. Wybrana mieszanka zostala wykorzystana do wypelnienia
przestrzennych elementow zbrojacych przedstawionych w pracy A4 oraz do zalania

szalunkow shupow przedstawionych w Al.

Matrya z dodatkiem wiokien (SFRC) (1)

Elementy betonowe pozbawione zbrojenia sg kruche. Dlatego prawie caly beton
uzywany do celow konstrukcyjnych jest zbrojony stalowymi pretami, strzemionami,
rzadziej siatkami lub wldknami. Z uwagi na powyzsze fakty mieszanke matrycy
cementowe] opracowang w pierwszym etapie badawczym modyfikowano wtoknem
stalowym w 1ilosci od 0,5% do 2,0%.

Jako zbrojenie rozproszone zastosowano wildkno stalowe (DM6/0,16
KrampeHarex). W1dkno jest proste, o okraglym przekroju. Dlugos¢ i $rednica widkna
wynoszg odpowiednio 6 mm £+ 0,6 mm 1 0,16 mm, co daje smuktos¢ 37,5. Widkno
przedstawiono na rysunku 9. Ostatecznie zdecydowano si¢ na wybor SFRC z 1%
zawartoscig wtokna. Matryca z dodatkiem wiokien zostata wykorzystana w badaniach

opisanych w A3 i A6.
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Rysunek 9. Wtokno stalowe uzyte podczas programu badawczeg [opraowanié lane]

Finalny sktad matrycy bez dodatku wiokien (I) i z dodatkiem widknami (II)
przedstawiono w tabeli 1. Sktadniki dozowano i wymieszano za pomocg mieszalnika
zapraw i procedury mieszania powszechnie stosowanej do tworzenia zaprawy normowej
stosowanej do badan wytrzymatosciowych cementéw (BSI, BS EN 197-1. Cement. Part
1: Composition, Specifications and Conformity Criteria for Common Cements, 2011).

Tabela 1 Sktad matrycy cementowej [opracowanie wlasne]

Sktadnik Ilo$¢ (g) Gestosé (g/cm?)
Piasek CEN 1350.0 2.65
Cement portlandzki 450.0 3.10
Woda 225.0 1.00
Superplastyfikator 7.5 1.04
Stabilizator 7.5 1.01
Wiékna stalowe” 66.0 7.50

* Sktadnik mieszanki wystepujacy tylko w matrycy II

Probki uzyte do badan wihasciwosci obu matryc cementowych mialy ksztatt
graniastostupa o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm. Po 28 dniach dojrzewania
zbadano gesto$¢ pozorng, wytrzymalo§¢ na zginanie 1 $ciskanie. Probe zginania
trojpunktowego przeprowadzono aparatem o maksymalnej sile obcigzenia 10
KN. Procedura obcigzania sktadala si¢ z obcigzenia wstgpnego i obcigzenia
glownego. Sita startowa wynosita 1 N, a predko$¢ obcigzania 5 mm/min. Predkosc¢
obcigzania utrzymywano do momentu, gdy maksymalne obcigzenie spadio
0 95%. Charakterystyke mechaniczng stwardniatych zapraw po 28 dniach dojrzewania

(w temperaturze +20 = 1°C w owinigciu folig polietylenowa) przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2 Wtasciwosci mechaniczne stwardniatych matryc [opracowanie wiasne]

Wiasciwos¢ Matryca (1) SFRC (II) Jednostka
Wytrzymatos$¢ na
‘ ' 22.7 33.6 MPa
Sciskanie
Wytrzymatos$¢ na
S 4.3 53 MPa
zginanie
Gestos¢ pozorna 2040.0 2140.0 kg/m?
Konsystencja 285.0 267.0 mm

Filament

Szalunki z tworzywa sztucznego, typu stay-in-place oraz przestrzenne elementy
zbrojace zostaly stworzone przy uzyciu dostepnej na rynku drukarki 3D. Drukarka 3D
byta zdolna do drukowania réznych tworzyw sztucznych, ale jako filament uzywany
w programie badawczym wybrano ABS. Jest to filament problematyczny w uzytkowaniu
ze wzgledu na tendencje do rozwarstwiania si¢, mozliwego kurczenia si¢ po
wydrukowaniu  oraz zwijania si¢ na koncach drukowanych dluzszych
elementow. Niemniej jednak filament okazal si¢ bardzo skuteczny w przypadku
wytrzymatych elementow zbrojacych drukowanych w 3D do kompozytow cementowych
w innych programach badawczych (Katzer, Szatkiewicz, 2019, 2020). Jego wysokie
wlasciwo$ci mechaniczne wraz ze znaczng odporno$cia na agresj¢ chemiczng byty
rowniez  czynnikiem przy  wyborze rodzaju filamentu do  programu
badawczego. Najwazniejsze wlasciwosci zastosowanego filamentu ABS (podane przez
producenta) przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Kluczowe wihasciwosci filamentu ABS [opracowanie wiasne]

) Modut Naprezenie Modut
Gestos¢ Tempgrat_ura Srednica sprezystosci rozciagajace przy sprezystosci Wytrzyrmabs’c’
topnienia Przy . Jerwaniu }.)rzy. na zginanie
rozcigganiu zginaniu
[kg/dm?] [C] [mm] [GPa] [MPa] [GPa] [MPa]
1100 +225 2.85 1.7 33.9 2.1 70.5

Plany eksperymentow

Plan eksperymentu opisanego w Al i A3 obejmowatl trzy grupy przekrojow
szalunkow plastikowych. Utworzono siedem przekrojow reprezentujacych rézne rodzaje

ksztalttow shupow. Pierwsza grupa skladata si¢ z przykladow przekrojow, ktore sa
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powszechnie wykorzystywane do tworzenia stupéw lub filaréw. Do tej grupy zaliczono
szalunki o przekroju kolowym i kwadratowym. Druga grupa sktadata si¢ z przyktadow
przekrojow, ktore sa mozliwe do wykonania przy uzyciu tradycyjnych technik
szalunkowych, ale bylyby bardzo pracochtonne w wykonaniu. Do tej grupy zaliczono
szalunki o przekroju pig¢ciokata (pierwsza (1.) iteracja Cesaro Polyflake) oraz druga (2.)
iteracja Cesaro Polyflake. Trzecig grupe stanowily przyktady przekrojow, ktorych
wykonanie nie jest mozliwe przy pomocy tradycyjnych technik szalunkowych. Szalunki
0 przekrojach opartych na bardziej skomplikowanych fraktalach (czyli: trzecia (3.)
iteracja Cesaro Polyflake, trzecia i czwarta (3.) i (4.) iteracja Gwiazdy Kocha) zostaty
przydzielone do tej grupy. Réznice w tych obu badaniach stanowi tylko matryca
cementowa (Al- matryca | bez dodatku wtokien, A3- matryca Il (SFRC)).

W przypadku artykulu A6 projekt eksperymentu sktadal si¢ z pieciu przekrojow
szalunkow z tworzywa sztucznego opartych na iteracjach fraktalnych Cesaro (CFlI).
Wybor przekrojéw byt inspirowany wczesniejszym programem badawczym. Przekroje
réznicowane sg liczba bokow wielokata poczatkowego (NS) oraz katem (a) o ktory boki
wielokata sg zagiete, wptywajac bezposrednio na obwod wewnetrzny (IC) tworzonego
przekroju fraktalnego.

Ksztalty wszystkich omawianych przekrojéw przedstawiono na rysunku
10. Zdecydowano, Ze graniastostup o wymiarach 40 mm x 40 mm X% 160 mm be¢dzie
petni¢ role punktu odniesienia. Graniastostup (w pozycji pionowej) byt modelem stupa
betonowego o polu przekroju 1600 mm?. Wszystkie ksztatty rozpatrywanych przekrojow
szalunkow zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby pole powierzchni matrycy
cementowej byto zawsze rowne 1600 mm?. Wysokos¢ wszystkich wydrukowanych w 3D
szalunkoéw byla taka sama jak wysoko$¢ graniastostupa i wynosita 160 mm. Grubo$é¢
$cian szalunku wynosifa 1,6 mm. Pola powierzchni samego tworzywa sztucznego a takze
warto$¢ obwodu wewnetrznego danego przekroju z ABS przedstawiono w zalgcznikach
Al, A3 i A6. Stosujgc takie podejscie badawcze mozna stwierdzié, ze wszystkie réznice
we wlasciwosciach mechanicznych badanych slupow spowodowane byly ksztalttem

przekroju szalunku, a nastepnie ilo$cig tworzywa uzytego do jego wykonania.
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Ksztatty przekrojow (Al i A3)

@

(a) Kwadrat (b) Koto

3

(c) 1. iteracja Cesaro Polyflake (d) 2. iteracja Cesaro Polyflake

*

(e) 3. iteracja Cesaro Polyflake (f) 3. iteracja Koch Star (9) 4. iteracja Koch Star

Ksztalty przekrojow (A6)

d

CFI=3; NS=3; a=155° CFI=3; NS=5; a=150° CF1=4; NS=5; 0=145°

CFI=4; NS=3; a=190° CFI=6; NS=4; 0=170°

Rysunek 10. Przekroje szalunkow wydrukowanych w 3D [opracowanie wlasne]
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Szalunki z ABS zostaty wydrukowane w 3D w pozycjach pionowych w grupach po
cztery sztuki w Al i A6 oraz po 6 sztuk w A3. Dysza uzyta do druku 3D charakteryzowata
si¢ $rednicg 0,8 mm. Do wykonania kazdej $ciany szalunkowej potrzebne byty dwie
warstwy filamentu. Srednia predko$é druku 30 mm/s zostala wykorzystana do
zachowania integralno$ci drukowanych smuktych szalunkéw i jak najlepszej jako$ci
druku. W sumie wydrukowano: 28 szalunkéw w ramach badan opisanych w Al, 42
szalunki w A3 oraz 20 szalunkéw w A6. Szalunki od spodu uszczelniono tasma klejaca,
a od gory wypelniono $wiezg matrycg cementowa (I) lub (I1). Szalunki przykryto od gory
taflami szkta i pozostawiono na 28 dni do dojrzewania w temperaturze +20 + 1 °C. Przed
badaniami usunigto tasme klejgca z dolnych partii probek. Na rysunku 11 przedstawiono
szalunki i elementy zbrojace wydrukowane w 3D oraz probki szalunkowe po
zabetonowaniu. Natomiast wszystkie warstwy zewnetrzne i wypehniajace gyroidy (A4)
zostaly wydrukowane jako bryly, aby uzyskaé najlepsza mozliwg wytrzymatosé
w kazdym kierunku. Srednia predko$é druku byta mniejsza niz zwykle przyjmowana dla
innych wydrukow i wynosita 25 mm/s. Elementy zbrojace umieszczono w stalowych
formach. Wylewanie matrycy wykonano w jednej warstwie. W badaniu zostaty uzyte

cztery rozne typy przestrzennego zbrojenia.

Rysunek 11. Wydrukowane szalunki i elementy zbrojace oraz probki wykonane z betonu
i tworzywa sztucznego [opracowanie wiasne]
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6. Woyniki i dyskusja

Doktorantka zamierzata udowodni¢, ze mozliwe jest tworzenie stupéw betonowo-
plastikowych o niekonwencjonalnych przekrojach, charakteryzujacych si¢ quasi-
plastycznym zniszczeniem. W trakcie programu badawczego szalunki slupéw zostaty
wydrukowane w 3D 1 wypelione samozageszczalng matrycg cementowg I lub II, ktéra
pehita role betonu. Ze wzgledu na wielkos$¢ szalunkow 3D zastosowano matryce zamiast
betonu. Szalunek pehit réwniez role zbrojenia. Powstaty rozne przekroje stupow, od
bardzo podstawowych (kwadratowy, kotowy) po bardzo skomplikowane i niemozliwe do
stworzenia w jakikolwiek tradycyjny sposéb oparte na iteracjach roznych
fraktali. Przygotowane probki stupow betonowo-plastikowych wykorzystano do badan
wytrzymato$ci na Sciskanie. Zarejestrowano petny stosunek obcigzenia do odksztatcenia,
az do ostatecznego zniszczenia probki. Uzyskano quasi-plastyczne zachowanie badanych
probek.

Probki badano po 28 dniach utwardzania aparatem wytrzymaloSciowym
o maksymalnej sile obcigzenia 300 kN. Sita obcigzajaca byla osiowa wzgledem
wysokosci badanych stupéw. Procedura zatadunku sktadata si¢ z obcigzenia wstgpnego
I obcigzenia wlasciwego. Poczatkowe obcigzenie 100 N utrzymywano przez 30 s, aby
probki si¢ ustabilizowaty. Nastepnie zwigkszono site. Szybkos$¢ byta kontrolowana przez
generowane odksztatcenia (0,5 mm/min). Obciazenie utrzymywano az do ostatecznego
zniszczenia probki lub do osiggniecia odksztalcenia 5,6 mm (3,5% wysokosci probki) dla
probek z A1 i A3 i do osiagniecia 6% odksztatcenia dla A6. Ze wzgledu na weryfikacyjny
charakter programu badawczego oraz niewielkie rozmiary badanych probek dane
dotyczace obcigzenia 1 odksztalcenia pobrano bezposrednio z aparatury
wytrzymato$ciowej. Nie  zastosowano zewnetrznych  czujnikow. Skomplikowane
przekroje poprzeczne probek uniemozliwialy wykorzystanie jakiegokolwiek systemu
DIC (Digital Image Correlation).

Do badan wytrzymalosci na zginanie w A4 przyje¢to schemat trzypunktowego
zginania (dwie podpory 1 jeden punkt obcigzenia). Sila obcigzajaca zostala
wygenerowana w $rodku probki z predkoscig 50 N/s. Odleglo$¢ migdzy podporami
wynosita 0,1 m. Byl to uklad badawczy wykorzystywany do badania wiasciwosci
cementow przy uzyciu znormalizowanej zaprawy, zgodnie z opisem (EN 196-1) [92].
W programie badawczym opisanym w A4 ze wzgledu na oczekiwane zachowanie quasi-

plastyczne testowanych elementéw plastikowych, probke po osiggnigciu ugiecia 3%
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uznano za catkowicie zniszczona. Podczas badania zarejestrowano pelng zaleznosé
ugiecia srodka rozpigtosci od sity obcigzajacej (w odstepach czasu 0,02 s). Szczegdlng
uwage zwrocono na trzy punkty zaleznosci obcigzenie-ugiecie kazdej probki. Pierwszym
punktem byta sita krytyczna, drugim punktem bylo ugiecie 0,5% natomiast trzecim
punktem bylo ugiecie 3,0%. Punkty sily krytycznej wykorzystano do obliczenia

wytrzymato$ci na zginanie (fr)

6.1 Wilasciwosci  betonu  zbrojonego  wloknami  stalowymi

przeznaczonego do wykonywania shupow o przekrojach
fraktalnych — A5

Program badan podzielono na trzy etapy. W pierwszym etapie badano czysta
matryce cementowg (bez dodatku widkien). W drugim etapie programu badawczego
wzieto pod uwage tylko trzy najlepsze mieszanki. Ten etap badania poswiecono
przetestowaniu zachowania si¢ mieszanek zabetonowanych w ksztalcie stupow o réznych
przekrojach. Ostatecznie w trzecim etapie programu badawczego wybrano jedna
mieszanke, ktérg zmodyfikowano réznymi objetosciami wtdkna stalowego, a nastepnie
przetestowano.

W pierwszej kolejnosci zbadano konsystencje §wiezych mieszanek bez dodatku
wilokien. Osiggane wyniki wahaly si¢ od okoto 180 mm do ponad 300 mm. Test
wytrzymatosci na $ciskanie 1 testy wytrzymatosci na zginanie prowadzono przez okres
91 dni. Bioragc pod uwage konsystencje swiezych mieszanek oraz ich wlasciwosci
mechaniczne w stanie stwardniatym wybrano nastepujace mieszanki: 1,66% EVO 508 +
1,66% VMA 2, 3,33% EVO 508 + 1,66% VMA 21 5% EVO 508 +1,66% VMA 2, ktore
zostaly zakwalifikowane do drugiego etapu programu badawczego. Do tego etapu
programu badawczego wybrano trzy rozne typy przekrojow stupow (kwadrat, koto

i 1. iteracja Cesaro Polyflake), ktore przedstawiono na rysunku 12.

Rysunek 12. Trzy rozne typy przekrojow stupow [opracowanie wlasne]
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Przekroje zostaty utworzone w taki sposob, aby miaty takg samg powierzchni¢ betonu
1600 mm?,

Drugi etap programu badawczego zakonczono wyborem najlepszej mieszanki
betonowej do modyfikacji widknem stalowym. Wyboru dokonano na podstawie
wlasciwo$ci mechanicznych mieszanek podczas tadowania probek kolumnowych. Do
kolejnego etapu programu badawczego wybrano mieszanke 1,66% EVO 508 + 1,66%
VMA 2.

Wybrang mieszanke wykorzystano w trzecim etapie programu badawczego.
Modyfikowano ja wioknem stalowym w ilosci od 0,5% do 2,0%. Pierwsza wlasciwoscia,
ktora przetestowano na tym etapie programu badawczego, byta konsystencja. Nastgpnie
przeprowadzono standardowe testy zginania i $ciskania. Dla wszystkich czterech
objetosci dodawanego wiokna uzyskano bardzo dobra powtarzalnos¢ wynikow.
Najlepsza powtarzalno$§¢ wynikéw uzyskano dla objetosci wiodkien rownej 1%. Relacje
obcigzenie-odksztatcenie umozliwity obliczenie energii dysypowanej w celu osiggnigcia
sity krytycznej. W przypadku dodatku wiokien o objetosci 0,5%, 1,0% i 1,5% ilos¢
rozpraszanej energii jest prawie taka sama i wynosi 0,34 J + 0,01 J. Zgodnie z literaturg
(Chang, Chai, 1995; Iskhakov, Ribakov, 2007; Johnston, Zemp, 1991; Lee, Barr, 2004;
Paskova, Meyer, 1997) dodatek 0,5% wtdkna do betonu jest uznawany za minimalng
objetos¢ wtokna gwarantujaca jednorodno$¢ SFRC. Maksymalna badana ilo$¢ dodanego
wiokna (2%) pozwolita na uzyskanie wigkszej ilosci rozpraszanej energii przy obcigzeniu
krytycznym, ale jednocze$nie §wieza mieszanka charakteryzowata si¢ najbardziej gesta
konsystencja. Inne wtasciwosci mechaniczne, a mianowicie wytrzymatos¢ na zginanie
1 $ciskanie, byly bardzo podobne dla wszystkich badanych SFRC. Biorac pod uwage
powyzsze fakty, zdecydowano si¢ na wybdr SFRC z 1% zawarto$cia widkna do

wykonania kolumn o przekrojach opartych na fraktalach.

6.2 Koncepcja wykorzystania druku 3D do produkeji slupow
betonowo-plastikowych o niekonwencjonalnych przekrojach — Al

Na rysunkach 13a, 13b, 13c przedstawiono przyktadowe zalezno$ci obcigzenia od
odksztatcenia zarejestrowane podczas badan. Charakterystyki obcigzenia i odksztatcenia
przekrojow, ktére sag powszechnie stosowane do tworzenia stupéw lub filarow (przekroje
kotowe i kwadratowe) przedstawiono narysunku 13a. Oba typy probek osiggnety
maksymalng sil¢ obcigzenia wigksza niz 40 kN. Ostateczne zniszczenie probek

o przekroju kotlowym bylo nagte i towarzyszyto mu peknigcie plastikowego szalunku
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traconego. Kawatki szalunkéw oderwaly si¢ od matrycy cementowej, pekaty, a czgsé
z nich odprysta na zewnatrz. Zniszczenie probek o przekroju kwadratowym bylo mniej
nagle, a sam proces niszczenia byt do$¢ podobny do tego z przekroju kotowego. W tym
przypadku Zadne odlamki zniszczonego szalunku nie odpryskiwaly na
zewnatrz. Na rysunku 13b, przedstawiono zalezno$ci obcigzenie-odksztatcenie probek
o przekrojach, ktére mozna wykonaé przy uzyciu tradycyjnych technik szalunkowych,
ale ich wykonanie byloby bardzo pracochtonne. Oba typy probek charakteryzujg si¢
bardzo podobng maksymalng sitg obcigzenia (okoto 40 kN), ale ich zachowanie jest
znacznie bardziej quasi-plastyczne w poroéwnaniu z zalezno$ciami przedstawionymi
narysunku 13a. Probki osiagaja dwa razy wicksze odksztalcenie, zanim zostang
ostatecznie zniszczone. Procesowi niszczenia towarzyszy rowniez pgkanie szalunkow
plastikowych, jednak odtamki szalunkow nie oddzielajg si¢ od probek. Nagle spadki
warto$ci sity obcigzajacej reprezentuja zniszczenie pewnej warstwy szalunku
wydrukowanego w 3D. W przypadku przekroju kwadratowego proces rozpoczynat si¢ od
naroznika probki, co skutkowato utratg warstwy szalunku. W przypadku przekroju
kotowego proces ten przebiegal znacznie szybciej. Szalunek zostal ostatecznie
zniszczony niemal na catej wysokosci okazu. Zjawisko to mozna $ledzi¢ w relacji
obcigzenie-odksztalcenie (patrz rysunek 13a), gdy sita obcigzajgca spada natychmiast
z warto$ci ponad 40 do 0 kN.

Narysunku  13c przedstawiono  zalezno$ci  obcigzenie-odksztatcenie  dla
przekrojow poprzecznych, ktorych nie mozna utworzy¢ przy pomocy tradycyjnych
technik szalunkowych. Badane proby o skomplikowanych przekrojach opartych na
fraktalach (tj. 3. iteracja Cesaro Polyflake, 3. i 4. iteracja Gwiazdy Kocha) charakteryzuja
si¢ wlasciwosciami quasi-plastycznymi. Po osiagnieciu najwiekszej sity obcigzajacej (od
35 do 40 kN) dalszy proces niszczenia jest bardzo ptynny i wigze si¢ z duzymi
odksztatceniami. Ksztatt krzywych obcigzenie-odksztalcenie przypomina zachowanie si¢
betondow zbrojonych widknami (Babaie i in., 2019; Boulekbache i in., 2010; Domski,
2016). We wszystkich badanych probkach fraktalnych proces obcigzania zostal
zatrzymany po osiggnieciu maksymalnego planowanego odksztatcenia 3,5%. Zaden

z okazdw nie zostat ostatecznie zniszczony w tym momencie.
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Rysunek 13. Zalezno$ci obciazenie-odksztatcenie dla badanych stupow: a) o przekroju
kwadratowym i kotowym; b) o przekroju poprzecznym w ksztalcie 1. i 2. iteracji Cesaro
Polyflake; c)o ksztalcie 3. iteracji Cesaro Polyflake, 3. 1 4. iteracji gwiazdy Kocha [opracowanie
wlasne]

Oprocz odksztalcen pionowych proces obcigzania probek wigzat si¢ ze znacznymi
poziomymi odksztatceniami przekroju poprzecznego. Szalunek z tworzywa sztucznego
ulegt deformacji, ale nie pekl, utrzymujgc quasi-plastyczne zachowanie calej
probki. Zdjecia probek po badaniach wytrzymato$ci na $ciskanie przedstawiono

na rysunku 14 .
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Kwadrat

ao Pollake 3. itéracja Koc Star 4. iteracja Koch Star
Rysunek 14. Obrazy probek po badaniu [opracowanie whasne]

3. iteracja

Zarejestrowane zalezno$ci  obcigzenie-odksztatcenie umozliwity obliczenie
wytrzymato$ci na $ciskanie (fc) badanych shupow. Dla wszystkich probek
wyznaczono maksymalng osiagnigtg site obcigzenia (Fmax) 1 wykorzystano ja do obliczen
wytrzymato$ci na S$ciskanie. Obliczono dwie wersje wytrzymatosci na $ciskanie,
pamigtajac o specyficznych wlasciwosciach geometrycznych szalunkéw drukowanych

w 3D. Wersja (a) obliczonej wytrzymatosci na $ciskanie (fc.pc) uwzgledniata zarowno
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pola przekroju poprzecznego tworzywa sztucznego (Ar)jakibetonu (Ac) (pelna
powierzchnia przekroju). Wersja (b) obliczonej wytrzymatosci na $ciskanie (fcc)
uwzgledniata tylko pole przekroju poprzecznego betonu. Takie podejscie byto
spowodowane bardzo matg warto$cig modutu sprezysto$ci filamentu w poréwnaniu
z betonem. Zdaniem doktorantki zasadne jest zatozenie, ze tylko rdzen betonowy
przenosi osiowe obcigzenie $ciskajace, a szalunek z tworzywa sztucznego pracuje tylko
W stanie rozciggania, zapobiegajgc pekaniu rdzenia betonowego. Po osiggnieciu (Fmax )
betonowy rdzen peka, a jego ostateczne zniszczenie spowalnia szalunek.

Oba warianty obliczonej wytrzymalosci na $ciskanie przedstawiono na
rysunku 15 . Mozna zauwazy¢, ze uwzglgdnienie powierzchni tworzywa sztucznego jest
szczegOlnie wazne w przypadku przekrojow opartych na fraktalach. Powierzchnia
tworzywa sztucznego jest w tych przypadkach najwieksza i moze wptyna¢ na obliczong

wytrzymato$¢ na $ciskanie nawet o 6,3 MPa.
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Rysunek 15. Wytrzymatos¢ na Sciskanie badanych stupow betonowo-plastikowych [opracowanie
whasne]

Ze wzgledu na niekonwencjonalne zachowanie si¢ badanych stupéw z szalunkami
z tworzywa sztucznego wydrukowanymi w 3D (pelnigcymi réwniez role zbrojenia), ich
wytrzymalo§¢ na $ciskanie nie jest parametrem wystarczajacym do uchwycenia ich
wlasciwo$ci mechanicznych. Biorac pod uwage ksztalt uzyskanych relacji obcigzenie-
odksztalcenie, ktore przypominaja relacje uzyskiwane podczas badan betonow
zbrojonych wtoknami, doktorantka zdecydowata si¢ na zastosowanie metod zblizonych

do przyjetych w technologii betonéw zbrojonych widoknami (NF EN 14651+A1. Test
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Method for Metallic Fibre Concrete—Measureing the Flexural Tensile Strength, 2012).
Dla wszystkich badanych prébek obliczono energi¢ potrzebng do ich ostatecznego
zniszczenia. Mianowicie obliczono pole pod krzywg obcigzenie-odksztatcenie w siedmiu
przedziatach zwigzanych z osiggnietym odksztatceniem (co 0,5%). Dodatkowa wartos¢
energii zostata obliczona dla maksymalnego obcigzenia niezaleznie od tego, przy jakiej
wartosci  odksztalcenia zostala osiagnigta. Graficzny schemat obliczania energii

przedstawiono na rysunku 16.
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Rysunek 16. Schemat przedziatow odksztatcen, dla ktérych obliczono energie [opracowanie
wilasne]

Energi¢ potrzebna do uzyskania poszczegolnych odksztalcen badanych stupow
betonowo-plastikowych przedstawiono na rysunku 17. Do odksztatcenia 2,5% mozliwa
byta rejestracja energii dla wszystkich badanych probek. Dla odksztatcen powyzej 2,5%
zniszczono proby o tradycyjnych (kwadratowych i kotowych) przekrojach, dlatego
energia nie jest rejestrowana. Probki o przekrojach, ktore mozna utworzy¢ przy uzyciu
tradycyjnych technik szalunkowych, ale ktérych wykonanie bytoby bardzo pracochtonne
(1. 2. iteracja Cesaro Polyflake), sag w stanie wytrzymac nieco wigksze odksztatcenia niz
probki o przekrojach kwadratowych 1 kolowych. W przypadku probek o przekrojach
niemozliwych do wykonania tradycyjnymi technikami szalunkowymi, maksymalna
planowana do realizacji warto$¢ odksztatcenia zostata osiagnigta, podczas gdy probki
nadal przenosily znaczne obcigzenie (50 £ 5% obcigzenia maksymalnego). Najwyzsza
zarejestrowana wartos¢ energii wynosita 135,1 J 1 zostala osiggnigta przez kolumne
0 przekroju 3. iteracji Cesaro Polyflake. Z tradycyjnego konstrukcyjnego punktu
widzenia najbardziej interesujagce s3 wartosci energii potrzebnej do osiggnigcia
maksymalnego obcigzenia. Kotowy przekrodj poprzeczny okazat si¢ najlepszym
rozwigzaniem z tej perspektywy z prawie dwukrotnie wigksza potrzeba energii
w poroOwnaniu z kwadratowym przekrojem 1 uzyskaniem najwigkszej sity obcigzajacej,
a co za tym idzie wytrzymatosci na $ciskanie.
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Rysunek 17. Energia potrzebna do uzyskania okreslonego odksztatcenia badanych stupow
betonowo-plastikowych [opracowanie wlasne]
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6.3 Wykorzystanie drukowanych w 3D szalunkéw do tworzenia
slupow betonowo-plastikowych zbrojonych wloknami stalowymi
(stupy SFRC-plastik) — A3

Na rysunku 18a, 18b przedstawiono zaleznosci obcigzenie-odksztatcenie dla
badanych stupéw SFRC-plastik o przekroju kwadratowym i kotowym. Prawie wszystkie
probki kotowe osiggnety maksymalng site obcigzenia wickszg niz 40 kN. Najwyzsze
zarejestrowane obcigzenie wyniosto 53 kN. Maksymalna sita obcigzenia probek
kwadratowych wynosita od 12 kN do 41 kN. Ostateczne zniszczenie obu rodzajow
stupéw SFRC-plastik bylo nagle 1 zwigzane z miejscowym zniszczeniem
szalunku. Pionowe peknigcie powstato natychmiast w plastikowym szalunku, powodujgc
oddzielenie si¢ od SFRC. Proces byl bardzo dynamiczny, podobny do malej
eksplozji. Btyskawiczne zniszczenie szalunku z tworzywa sztucznego jest szczegdlnie
dobrze widoczne w przypadku probek o przekroju kwadratowym 1 i 6 ( rys. 18a). Nagly
spadek sity obciazajacej, ktory pojawit si¢ po osiagnieciu odksztalcenia 2%, jest wiasnie
takg awarig. W przypadku probki 2 zniszczenie szalunku plastycznego nastepowato
dwuetapowo przy odksztatceniach prawie 2%, a nast¢pnie przy odksztatceniach prawie
3%. Probki 4 1 5 charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi obcigzeniami 1 odksztalceniami
w poréwnaniu z pozostatymi probkami o przekroju kwadratowym. Dzigki obecnosci
wlokna stalowego, odpryski matrycy cementowej nie zostaly wystrzelone na
zewnatrz. W przypadku probek kwadratowych powstawanie peknigcia pionowego

zawsze pojawialo si¢ w jednym z narozy.
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Rysunek 18. Zaleznosci obcigzenie—odksztatcenie dla stupow SFRC—plastik: (a) (probki od 1 do
6) o przekrojach kwadratowych; (b) (probki od 7 do 12) o przekrojach kotowych [opracowanie

wilasne]

Relacje obcigzenie-odksztatcenie dla stupow SFRC-plastik o kwadratowym
przekroju poprzecznym tworza bardzo luzng rodzing z duza zmiennos$cia zardwno pod
wzgledem maksymalnego obcigzenia, jak i odksztatcenia. Ogolny charakter procesu
niszczenia rozni si¢ rowniez w zalezno$ci od probki. W przypadku stupéw SFRC-plastik
0 przekroju kotowym (rys. 18b) tylko jedna probka (nr 9) wykazuje natychmiastowe
zniszczenie szalunku z tworzywa sztucznego i tylko jedna probka (nr 12) charakteryzuje
si¢  znacznie nizszymi  charakterystykami  obcigzeniowo-odksztatceniowymi
w poréwnaniu z innymi probkami o przekroju kolowym. Relacje obcigzenie-
odksztatcenie pozostatych probek sa podobne, z wieloma malymi ,karbami”
reprezentujacymi lokalne uszkodzenie szalunku z tworzywa sztucznego.

Narysunku 19a, 19b przedstawiono zaleznoéci obcigzenie-odksztalcenie dla
stupow SFRC-plastik z 1. (pigciokat) i 2. iteracja przekrojow Cesaro
Polyflake. Wszystkie probki pigciokatne osiagnely maksymalng site obcigzenia wigksza
niz 40 kN. Maksymalna sita obcigzenia dla probek o przekroju poprzecznym w ksztatcie
2. iteracji Cesaro Polyflake wynosita od 20 kN do 40 kN. Ostateczny proces niszczenia
przebiegal mniej gwaltownie niz w przypadku probek o przekroju kwadratowym
I kotowym. Osiagnigciu maksymalnej sily obcigzenia towarzyszylo odksztalcenie
1 miejscowe peknigcie szalunku z tworzywa sztucznego. Jednak szalunki nie zostaty
oddzielone od SFRC. Zaleznosci zarejestrowane dla probek o przekroju pigciokatnym sa
podobne do zarejestrowanych dla probek o przekroju kotowym. Jeden egzemplarz
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charakteryzuje si¢ natychmiastowym zniszczeniem szalunku z tworzywa sztucznego (nr
14). Relacje obcigzenie-odksztatcenie dla wszystkich pozostaltych probek reprezentuja
podobne zachowanie i1 tworza znacznie S$cislejsza rodzing wynikOw w porownaniu
z probkami o przekroju kotowym i1 kwadratowym. Zarejestrowane zaleznos$ci obcigzenie-
odksztatcenie stupéw SFRC-plastik o przekroju poprzecznym w ksztatcie 2. iteracji
Cesaro Polyflake sa nieco rozproszone i reprezentuja zupetlnie inne zachowanie dla
kazdej z sze$ciu probek.

Na rysunku 19c, 19d, 19¢ przedstawiono zalezno$ci obcigzenia i odksztalcenia
probek o najbardziej skomplikowanych przekrojach. Srednie maksymalne obciazenie dla
trzech typow probek byto bliskie 40 kN. Wszystkie badane probki o przekrojach opartych
na fraktalach charakteryzowaly si¢ wysoce quasi-plastycznymi zachowaniami. Po
osiggnigciu maksymalnej sity obcigzajacej dalszy proces niszczenia przebiegal ptynnie.
Towarzyszyly mu duze odksztatcenia poziome szalunku bez naglego pekniecia tworzywa
sztucznego. Obciazenie bylo prowadzone az do osiggniccia odksztatcenia 3,5%. Zadna
z probek opartych na fraktalach nie zostala w tym momencie ostatecznie zniszczona.
Zdeformowane probki nadal zachowywaly swoje quasi-plastyczne cechy i dalsze
obcigzanie bylo nadal mozliwe. Zdjecia przyktadowych probek po badaniach

wytrzymato$ci na $ciskanie przedstawiono w zalgczniku A3.
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Obcigzenie (kM)

Odksztatcenie (%)

(€)

Rysunek 19. Zaleznos$ci obciagzenie-odksztatcenie stupow SFRC-plastik: (a) (probki od 13 do
18) z przekrojem w ksztalcie 1. iteracji Cesaro Polyflake; (b) (probki od 19 do 24) z przekrojem
w ksztatcie 2. iteracji Cesaro Polyflake; (c) probki od 25 do 29) z przekrojem w ksztatcie 3.
iteracji Cesaro Polyflake; (d) (probki od 31 do 36) o przekroju poprzecznym w ksztatcie 3.
iteracji Gwiazdy Kocha; (e) (probki od 37 do 42) o przekroju poprzecznym w ksztalcie 4.
iteracji Gwiazdy Kocha [opracowanie wiasne]

Relacje obcigzenie-odksztalcenie shupow o zaawansowanych przekrojach
fraktalnych (rys. 19c, 19d, 19e) sa bardzo spdjne i tworza jednorodne populacje
wynikow. Nie ma pekni¢é warstw zewnetrznych szalunku, a charakterystyki obcigzenia
i odksztalcenia wszystkich badanych probek sg do siebie bardzo podobne. Najlepsze
wyniki pod wzglgdem jednorodnosci zarejestrowanych relacji uzyskaty probki
o przekroju w ksztatcie 3. iteracji Gwiazdy Kocha (rys. 19d).

Tak jak poprzednio zaleznoS$ci obciazenie-odksztalcenie badanych stupow SFRC-
plastik wykorzystano do dwuetapowej analizy. Pierwszy etap obejmowal oszacowanie
graniczne] wytrzymato$ci stupéw na Sciskanie. Dla kazdej relacji obcigzenie-
odksztatcenie okreslono maksymalng sit¢ obciazajaca (Fmax). Do obliczen wykorzystano
dwie wersje pola przekroju poprzecznego. Pierwsza wersja uwzgledniala zaréwno
obszary SFRC, jak i szalunek z tworzywa sztucznego (Asrrc+ass). Druga wersja
uwzgledniala tylko obszar SFRC (Asrrc). W ten sposob uzyskano dwie wersje
maksymalnej  wytrzymatoSci na  S$ciskanie: fsrrc+ags Oraz f serc. Obie  wersje
wytrzymato$ci na $ciskanie przedstawiono na rysunku 20 . Powierzchnia plastiku jest
znacznie wigksza w przypadku przekrojow opartych na fraktalach (nawet 2,4 razy
w przypadku badanych probek) niz w przypadku tradycyjnego przekroju kotowego. To

podwojne  podejscie  bylo motywowane duza rdéznicg  wartosci modutu
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sprezystosci migdzy SFRC 1 ABS. Zdaniem doktorantki interakcja obu materiatow
podczas obcigzania jest zlozona. Na poczatku mozna zatozy¢, ze tylko rdzen SFRC
przenosi obcigzenie. Szalunek z tworzywa sztucznego zaczyna dziataé, gdy odksztatcenie
stupa jest coraz wicksze. Po osiggnieciu Fuax SFRC zaczyna ulega¢ procesom
pekania. Proces ten jest powstrzymywany przez wzmocnienie wtdknami.

Wreszcie w dalszej czgsci procesu niszczenia stupa szalunek z tworzywa
sztucznego pracuje gltdéwnie na rozcigganie, spowalniajgc proces degradacji rdzenia
SFRC. Réznice migdzy f srre 1 f sFrc+aBs wynosza odpowiednio od 11,4% do 34,5% dla
przekroju kotowego i 3. iteracji przekroju Ceasaro Polyflake. Mozna zauwazy¢, ze
uwzglednienie pola przekroju poprzecznego szalunku plastikowego ma szczegdlne
znaczenie w przypadku przekrojow opartych na fraktalach. Omowione rdznice

w przypadku 4. iteracji przekroju poprzecznego Koch Star osiggnety warto$¢ 6,6 MPa.
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Rysunek 20. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie stupéw SFRC-plastik [opracowanie wlasne]

Bioragc pod uwage, ze szalunek z tworzywa sztucznego wzmacnia
nickonwencjonalne zachowanie stupa SFRC-plastik, doktorantka postanowita, tak jak
poprzednim badaniu, opracowa¢ metode inspirowang metodologig stosowang podczas
badan zwyklych belek SFRC (NF EN 14651+Al. Test Method for Metallic Fibre
Concrete—Measureing the Flexural Tensile Strength, 2012). Wybrano osiem warto$ci
odksztatcen, dla ktérych obliczono energie rozproszong. Obliczong energi¢ rozproszong
przy osiagnigciu okreslonego odksztatcenia przedstawiono na rysunku 21. Odksztatcenia
do 0,5% reprezentujg znacznie wigcej niz tylko zachowanie sprezyste probek. Dla
ostatecznej sily obcigzajacej stup o kolowym przekroju poprzecznym charakteryzuje si¢

najwigksza rozproszong energia roéwna 48,6 J.
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Kwadratowe przekroje poprzeczne sa najmniej przewidywalne z wszystkich
omawianych i nie powinny by¢ brane pod uwage w przyszltych programach
badawczych. Zaleznosci obcigzenie-odksztatcenie dla probek o przekroju kotowym
1 pigciokatnym sg znacznie bardziej spdjne w poroOwnaniu z przekrojami
kwadratowymi. Probki obu przekrojow charakteryzuja si¢ rowniez najwyzsza
wytrzymatos$cig na Sciskanie badanej partii osiggajac wartosci fsrrc rowne 29,2 MPa
1 26,5 MPa odpowiednio dla przekroju kotowego i pigciokatnego. Niektore probki
ostatecznie pekajg podczas testu, a inne zachowujg czesSciows integralnos¢ strukturalng
do konca testu. Probki o przekrojach poprzecznych opartych na fraktalach niemozliwych
do stworzenia tradycyjnymi technikami szalunkowymi, tworzg $ciste wigzki relacji
obcigzenie-odksztatcenie. Ostatecznie, wszystkie probki o tych przekrojach nie pekaja
podczas badania. Nadal przenosza znaczne obcigzenie (mniej wigeej od 25% do 50%
maksymalnego obcigzenia) po osiggnieciu maksymalnego odksztalcenia 3,5%. Biorac
pod uwage jedynie spojnos¢ uzyskanych wynikow, najlepszym rozwigzaniem jest
przekroj w postaci 3. iteracji Koch Star. Fsrrc rowne odpowiednio 26,8 MPa. Aby w petni
zrozumie¢ i oceni¢ zachowanie quasi-plastyczne badanych probek, konieczna jest analiza
energii  dysypowanej podczas prob wytrzymatosci na  Sciskanie. Najwyzsza
zarejestrowang warto$¢ energii wyniosta 164,7 J 1 uzyskat ja przekroj kolowy dla
najwiekszego odksztalcenia. Druga 1 trzecig najwyzsza warto$¢ rozproszonej energii
143,7 J i 131,2 J uzyskano odpowiednio w 1. i 3. iteracji Cesaro Polyflake. Warto
zauwazy¢, ze w przypadku 3. iteracji Cesaro Polyflake probki nadal przenosity ponad
50% obcigzenia maksymalnego przy maksymalnym planowanym odksztalceniu. Obecnie
dla projektantow konstrukcji najwazniejsze sg wartosci energi uzyskiwane dla
maksymalnej sily obcigzajacej. Nie ma watpliwosci, ze w tym tradycyjnym podejsciu,
przekrdj kotowy jest najlepszym rozwigzaniem. Wymagana jest prawie trzykrotnie
wieksza energia w porownaniu do probek o przekroju kwadratowym (drugie najczesciej
stosowane). Warto zauwazy¢, ze w przypadku badanych stupow SFRC-plastik, im wiecej
tworzywa, tym mniejsze zrdznicowanie relacji obcigzenie-odksztatcenie. Do pelnej
oceny wlasciwosci mechanicznych badanych shupow niezbgdna jest analiza
wieloelementowa. Doktorantka  przeprowadzita takg analiz¢  uwzgledniajac:
wytrzymalo$¢ na Sciskanie, energi¢ potrzebng do ostatecznego zniszczenia, jednorodnosé
relacji obciagzenie-odksztalcenie oraz charakter zniszczenia. Zastosowano system
gwiazdek, przyznajacy od jednej do trzech gwiazdek dla kazdej rozpatrywanej

wilasciwos$ci. Ta uproszczona, ale wieloczynnikowa ocena zostala przedstawiona w tabeli

str. 48


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calorific-value
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/large-deformation

4. W tym systemie ocen zwycigzyly kolumny o przekrojach opartych na fraktalach,

ktorych nie da si¢ stworzy¢ tradycyjnymi technikami szalunkowymi. 4. iteracja Koch

Star, 3. iteracja Koch Star i 3. iteracja Polyflake otrzymaty odpowiednio 10, 9 i 9

gwiazdek.

Tabela 4 Uproszczona ocena wydajnosci stupéw SFRC-plastik [opracowanie wiasne]

Wiasciwosé Koto

Kwadrat

Cesaro
Polyflake Koch Star
2. 3. 3. 4,

Wytrzymato$¢ na $ciskanie ool

1.
*

*

**

*%*

*%*

Energia potrzebna do ostatecznego
zniszczenia

*k*

**

*%*

*

**

*%*

*%*

Jednorono$¢ relacji obcigzenie-odkszatlcenie

*

**

**kk

**

Charakter zniszczenia *

*%*

*k%k

*k%k

*k%k

*k*%k

z — *kk

**

*k*k

**

*k*k

*k*

*k*k

**

*k%

*k*k

*k*k

*k%k

*k%x

*kk

*k%k

*kk

**kk

Wysoce quasi-plastyczne zachowanie stupéw SFRC-plastik nie moze by¢

skutecznie opisane za pomoca tradycyjnych modeli teoretycznych stosowanych

w przypadku shupoéw betonowych. Pozadane jest nowe podejscie, ktore uchwycitoby

znaczace roznice migdzy stupami SFRC-plastik ze wzgledu na ksztalt przekroju,

zastosowane tworzywo sztuczne i wiokno stalowe. Zdaniem doktoratnki jednym

z najbardziej obiecujacych podej$¢ jest modelowanie oparte na technikach sztucznych
Musarat, Raza, 2021). Ten rodzaj

sieci neuronowych (Isleem, Tayeh, Alaloul,

modelowania okazat si¢ bardzo skuteczny w przypadku stupdéw z betonu zbrojonego

wioknem szklanym (GFRP) poddanych sciskaniu osiowemu (Isleem, Peng, Tayeh,

2022), dlatego jego zastosowanie do stupow z tworzywa sztucznego SFRC wydaje si¢

wykonalne.
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6.4 Wlasciwosci stupow betonowo-plastikowych zbrojonych wioknami
stalowymi z przekrojem w postaci fraktala Cesaro (stup SFRC-
plastik Il) — A6

Stupy o przekrojach charakteryzujacych si¢ CFI =3 NS =3 1 CFI =4 NS =5 osiaggaty
srednio maksymalne obcigzenia mniejsze niz 40 kN. Najwyzsze wartosci maksymalnego
obcigzenia osiagnely przekroje charakteryzujace si¢ CFI = 6 NS = 4. Rysunek 22
przedstawia zalezno$ci obcigzenie-odksztatcenie dla owego przypadku. Pozostale

przypadki mozna zobaczy¢ w zataczniku AG.
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Rysunek 22. Relacje obcigzenie—odksztalcenie dla stupow SFRC—plastik o przekroju
poprzecznym w ksztalcie iteracji Cesaro Polyflake charakteryzujacych si¢ CFI=61 NS =4

[opracowanie wlasne]

Zaleznosci migdzy obcigzeniem a odksztatceniem stupow SFRC-plastik Il zostaty
przeanalizowane takze w dwoch etapach jak poprzednio. Dato to dwie wartoSci

wytrzymatosci na Sciskanie: fsrre+ags i fsere, ktore pokazano na rysunku 23.
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Rysunek 23. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie stupéw SFRC-plastik I [opracowanie whasne]

Ze wzgledu na znaczng réznice w module sprezystosci migdzy SFRC i ABS
uwazano, ze interakcja miedzy materialami podczas obcigzania byta zlozZona.
Poczatkowo tylko rdzen SFRC przenosit obcigzenie, a szalunek z tworzywa sztucznego
zaczynal odgrywac rolg dopiero, gdy naprezenie stupa wzrosto. Po osiggnieciu Fuax,
SFRC zaczat pekac, czemu zapobiegto wzmocnienie wioknem. W pdzniejszych etapach
niszczenia shupdéw szalunki z tworzywa sztucznego pracowaty gtéwnie na rozcigganie,
spowalniajgc degradacj¢ rdzenia SFRC. Roznica miedzy fsrrc+ass @ fsrrc wahata sie od
31% do 94% dla przekroju charakteryzujacego si¢ odpowiednio CFI =4 NS =51 CFI =
4 NS = 3. Wptyw uwzglednienia pola przekroju szalunku z tworzywa sztucznego byt
szczegoblnie istotny w przekrojach o najbardziej skomplikowanej geometrii (CFI =4 NS
=3i CFl =6 NS =4) skutkujacych najwyzszymi warto§ciami Aags rownymi odpowiednio
1508,1 mm? oraz 1073,9 mm?2 Podstawowa wytrzymato$é na $ciskanie nie jest
wystarczajagcg cechg do opisania zachowania mechanicznego SFRC. Z biegiem lat
opracowano wiele metod, aby lepiej zrozumie¢ zachowanie mechaniczne SFRC,
z ktorych wszystkie opierajg si¢ na energii rozpraszanej podczas procesu niszczenia
probek. Doktorantka stworzyta nowsg metode zainspirowang testami zwyktych belek
SFRC (NF EN 14651+A1. Test Method for Metallic Fibre Concrete—Measureing the
Flexural Tensile Strength, 2012). Obliczono rozproszong energi¢ przy trzynastu
warto$ciach odksztalcenia i pole pod krzywa obcigzenie-odksztatcenie (wykresy
dostepne w zalgczniku A6). Wyniki pokazaty, ze przekrdj charakteryzujacy si¢ CFl = 4
NS = 3 osiagnal najwicksza wartos$¢ energii rozproszonej (154,6 J) przy osiagnigciu sity
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krytycznej. Do odksztatcenia 1,5% wszystkie testowane kolumny zachowywaty sie¢
bardzo podobnie z warto§ciami energii rozpraszanej w zakresie od 44 J do 55,4 J. Wraz
ze wzrostem odksztatcen ilo$¢ energii rozpraszanej zwigzana z danym typem shupa jest
coraz bardziej zr6znicowana. Dla maksymalnych zmierzonych odksztatcen wynoszacych
6% stupa o najwiekszej rozproszonej energii (306,1 J) miaty przekroj poprzeczny CFI =
6 NS = 4. Kolumny o najmniejszej ilo$ci rozproszonej energii (152,6 J) to kolumny
o przekroju CFI =4 NS =35, co daje rdznic¢ nieco ponad 200%. Wykorzystanie szalunkow
wydrukowanych w 3D znaczaco zmienito wtasciwosci mechaniczne testowanych stupow
SFRC. Staja si¢ one niezwykle quasi-plastyczne. W zaleznosci od zastosowanej geometrii
przekroju zachowanie si¢ konkretnego stupa moze by¢ zwigzane z zachowaniem
odksztatceniowym lub odksztatlceniowo-utwardzalnym. Przekr6j CFI = 4 i NS = 3 jest
najbardziej oczywistym przyktadem wzmocnienia po zarysowaniu z testowanych
stupow. Nalezy rowniez zaznaczyé, ze proces niszczenia stupow byl bardzo
,bezpieczny”. Po poczatkowej awarii wypelnienia SFRC szalunek z tworzywa
sztucznego utrzymywat je w calosci, ulegajac znacznej deformacji. Ani SFRC ani
elementy z tworzywa sztucznego nie odpryskiwaty. Przy odksztatceniach 6%, co uznano
za ostateczne zniszczenie badanego elementu, wszystkie probki byly nadal w jednym

kawatku.

6.5 Wlasciwosci mechaniczne belek zbrojonych elementami
przestrzennymi z tworzywa sztucznego wydrukowanymi w 3D
(gyroidy) — A4

Program badawczy zostat przeprowadzony przy uzyciu czterech réznych typow
przestrzennych gyroidow wydrukowanych w 3D. Zbadano wplyw zarowno geometrii,
jak 1 objetosci tworzywa sztucznego uzytego do wytworzenia elementdw zbrojacych na
wlasciwosci mechaniczne. Geometria 3D cyfrowo skonstruowanych przestrzennych
elementow zbrojacych jest pokazana na rysunku 24, natomiast na rysunku 25 pokazano
juz wydrukowane elementy zbrojace. Dla kazdego rodzaju zbrojenia wydrukowano po

trzy elementy przestrzenne.
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p*=15% (t=-3.49) p*=10% (t=-4.00)

p*=20% (t=-3.00)

(t=-2.55)

p*=25%

Rysunek 24. Geometria cyfrowo skonstruowanych przestrzennych elementéw zbrojeniowych
[opracowanie wlasne]

Rysunek 25. Wydrukowane przestrzenne elementy zbrojgce [opracowanie wlasne]
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Szczegolng uwage zwrdcono na trzy punkty charakterystyki obcigzenie-ugigcie
kazdej probki. Pierwszym punktem byla sita krytyczna, drugim punktem bylo ugiecie
0 0,5%, a trzecim punktem byto ugiecie o 3,0%. Punkty sity krytycznej wykorzystano do
obliczenia wytrzymatosci na zginanie (ff). Matryca cementowa charakteryzowata si¢ fr =
4,0 MPa. Wytrzymato$§¢ na zginanie graniastostupéw ze zbrojeniem z tworzywa
sztucznego wahata si¢ od 3,5 MPa (dlap *=10% it =-4,00) do 7,0 MPa (dla p * =25%
it = —2,55). Podczas badania zarejestrowano pelng zalezno$¢ ugiecia w $rodku

rozpietosci od sity obcigzajacej (w odstepach czasu 0,02 S). Zarejestrowane zaleznosci

przedstawiono na rys. 26 dla wszystkich badanych probek.

Matryca p*=10%
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Rysunek 26. Relacje obcigzenie-ugigcie graniastostupow matrycy cementowej z wewnetrznymi
elementami zbrojeniowymi [opracowanie wlasne]
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Po wykonaniu prob zginania potowki graniastostupow wykorzystano do badania
wytrzymato$ci na Sciskanie (fc). Matryca cementowa charakteryzowata si¢ wartoscig fc =
25,7 MPa. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek ze zbrojeniem plastikowym wahata si¢ od
28,1 MPa (dlap* = 25% it = —2,55) do 29,6 MPa (dla p* = 10% it = —4,00). Warto
zauwazy¢, ze wytrzymalosci na $ciskanie probek charakteryzujacych si¢ p* = 15%, 20%
125% byly prawie identyczne. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie, jako kluczowa cecha kazdego
materiatu konstrukcyjnego, moze by¢ wykorzystana jako pierwszy prog akceptacji lub
odrzucenia materiatu. W przypadku omawianego kompozytu wszystkie elementy ze
zbrojeniem z tworzywa sztucznego charakteryzujg si¢ wyzsza wytrzymatoscia na
$ciskanie niz matryca cementowa, spelniajagc tym samym wymagany, podstawowy
prog. Co cickawe, kompozyt modyfikowany najmniejszg objetoscia plastiku ( p* = 10%)
wykazywal najwyzszg wytrzymato$¢ na $ciskanie roéwng 29,6 MPa. Wszystkie pozostate
elementy zbrojone mialy prawie takg samg wytrzymatos¢ na $ciskanie od 28,1 do 28,2
MPa. Analiza wytrzymatosci na zginanie jest bardziej ztozona niz wytrzymato$¢
na $ciskanie. Kompozyt o najmniejszej objetosci zbrojenia z tworzywa sztucznego ( p* =
10%) charakteryzowal si¢ wytrzymalo$cig na zginanie o ponad 10% mniejsza niz matryca
cementowa. Kompozyt ze zbrojeniem o p* = 15% odpowiadat wytrzymatos$ci na zginanie
matrycy cementowej. Pozostale dwa elementy matryca-tworzywo charakteryzuja si¢
wyzszymi warto§ciami wytrzymalo$ci na zginanie w poréwnaniu z matryca cementowa
0 22,5% i 75% dla p* = odpowiednio 20% i 25%. Ogolna tendencja jest taka, ze im
wieksza objetos¢ zbrojenia z tworzywa sztucznego, tym wyzsza osiggana wytrzymatosé
na zginanie. Wazng czgécig tej analizy bylo S$ledzenie ugiecia, przy ktorym
zarejestrowano site krytyczng. Zaréwno dla matrycy cementowej, jak i kompozytu
matryca-tworzwo o wspotczynniku p* = 10%, krytyczne obcigzenie zginajace
zarejestrowano dla ugigcia okoto 0,3%. Dla elementow 0 p* = 15%, 20% i 25%,
krytyczne obcigzenie zginajace zarejestrowano dla ugiecia odpowiednio 0,9%, 1,2%
i 1,8%. Dla kazdego z trzech kluczowych punktow (sita krytyczna, ugiecie 0,5% i ugiecie
3,0%) uzyskano zalezno$ci obcigzenie-ugigcie i obliczono pole powierzchni pod krzywa.
Taki obszar jest graficzng reprezentacja energii rozpraszanej podczas osiggania
okreslonego punktu na krzywej obcigzenie-ugiecie. To podejscie do analizy wykresow
obcigzenia i ugigcia zostalo zainspirowane japonskg norma JSCE-SF4. Norma jest
poswigcona analizie betonu zbrojonego widknami stalowymi wynikow uzyskanych
podczas prob zginania SFRC. Rozproszona energia obliczona dla przedmiotowych

graniastostupow z matrycy i tworzywa sztucznego jest przedstawiona w zalgczniku A4.
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Zalezno$¢ obcigzenia od ugiecia kompozytu matryca-tworzywo charakteryzujaca
si¢ p* = 10% jest zblizona do zachowania si¢ betonu zbrojonego wtdknami stalowymi
z niewielkg ilo$cig dodanego wtokna (do 0,5%) (Hager i in., 2016; Ponikiewski, Katzer,
2014). Zniszczenie kruchej matrycy jest widoczne na wykresie (pierwszy szczyt silty
obciazajacej, ktory reprezentuje maksymalng site obcigzajaca), po ktéorym nastepuje drugi
szczyt sity obcigzajacej, w ktorym rozpoczyna si¢ zniszczenie zbrojenia Z tworzywa
sztucznego, powodujagce ostabienie. Zalezno$¢ obcigzenia od ugigcia kompozytu ze
zbrojeniem z tworzywa sztucznego p* = 15% i 20% jest podobna do zachowania SFRC
z objetoscia wiokien odpowiednio 1% i1 2% (Song, Hwang, 2004). Po uszkodzeniu
matrycy (pierwszy pik obcigzenia) nastgpuje Wzmocnienie i osiggnigcie maksymalnego
obcigzenia (drugi lub trzeci pik obcigzenia). Po osiggnieciu maksymalnego obcigzenia
zniszczenie zbrojenia bylo gwattowne i skutkowato znacznym ostabieniem. Quasi-
plastyczne zachowanie kompozytow z tworzywa sztucznego i matrycy z p* = 25% jest
niemozliwe do osiagnigcia przez SFRC; jednak zachowanie to mozna osiggnaé za
pomoca niektorych konstrukcyjnych kompozytéw cementowych (ECC) (Li, 2003),
zelazocementow (Batson i in., 1988) i okreslonych tradycyjnie zbrojonych (za pomoca
pretow zbrojeniowych 1 strzemion) elementdw betonowych (Hager i in., 2016).
Maksymalne obcigzenia osiggane przez kompozyty matryca-plastik o p* = 20% i 25%
sg odpowiednio dwa i trzy razy wigksze od obcigzenia potrzebnego do zniszczenia
matrycy. Jednak dodanie wtokien stalowych do matrycy cementowej jest ograniczone
problemami czysto technologicznymi, a obj¢tos¢ widkna 3% jest uwazana za gorng
granice wykonalno$ci przy uzyciu zwyklych $rodkéw mieszania, wykonywania
1 zageszczania mieszanki betonowej w skali laboratoryjnej. Maksymalna ilo$¢
dodawanego wiokna stalowego podczas betonowania petnowymiarowych elementow
betonowych na miejscu zwykle ogranicza si¢ do 2%. W przypadku zbrojenia z tworzywa
sztucznego drukowanego w 3D, jego maksymalna obj¢tos¢ w elemencie betonowym
(zarowno pod wzgledem wykonalnos$ci technologicznej, jak 1 pozytywnego wptywu na
wlasciwo$ci mechaniczne) nie zostata jeszcze ustalona. Elementy przestrzenne uzyte
podczas programu badawczego zdawaty si¢ nie osigga¢ maksymalnej mozliwej objetosci
zbrojenia plastycznego. Geometria ewentualnego zbrojenia z tworzywa sztucznego 3D
rowniez odgrywa wazng role w znalezieniu optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych.

W przypadku badanych probek zaobserwowano poprawe ich wlasciwosci
mechanicznych po wyczerpaniu wytrzymatosci na zginanie matrycy cementowej.

Pierwszy szczyt sily obcigzajacej jest zwigzany z uszkodzeniem matrycy cementowe;.
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Zaleznosci obcigzenie—odksztatcenie probek matrycy bez zbrojenia sa bardzo podobne
do ksztattu zaleznosci obcigzenie—odksztatcenie probek zbrojonych przed osiggnigciem
pierwszego szczytu. W tym momencie zaczyna dziata¢ przestrzenny element z tworzywa
sztucznego wydrukowany w 3D. Rdznice w zachowaniu zginania badanych belek bardzo
dobrze odzwierciedla uktad spekan. W przypadku kompozytu matryca-tworzywo
charakteryzujacego si¢ p* = 10% powstaje tylko jedno peknigcie gtowne. Powstanie
pekniecia jest bardzo dobrze widoczne na jego krzywej obcigzenie-ugigcie (pierwszy
szczyt). Kompozyty z wigkszg iloscig zbrojenia z tworzywa sztucznego tworzg wigcej niz
jedno pekniecie podczas proby zginania, dlatego na ich krzywych obcigzenie-
odksztatcenie widoczne sg trzy lub cztery wierzchotki. Podczas testu wytrzymatosci na
zginanie kompozytu, charakteryzujacego si¢ p* = 25%, powstaje wiele matych pekniec,
dlatego jego krzywa obcigzenia i ugi¢cia jest gtadka, bez lokalnych szczytow. llustracje
wszystkich oméwionych schematdéw peknieé przedstawiono w zalaczniku A4.

W poréwnaniu z tradycyjnymi elementami zelbetowymi, omawiane elementy
okazujg si¢ trudniejsze do jednoznacznego okreslenia stanu granicznego uzytkowalnos$ci
(SGU) 1 stanu granicznego no$nosci (SGN).

Charakterystyka zginania pokazuje, ze plastikowe wzmocnienie wydrukowane
w 3D nadaje si¢ do nickonwencjonalnych zastosowan, w ktorych wymagane jest takie

quasi-plastyczne zachowanie.
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7 Uwagi koncowe i wnioski

Wspbiczesne budownictwo jest jedng z najbardziej materiato i energochtonnych
branz. Typowy proces betonowania obejmuje dtugi i sekwencyjny tancuch zadan. Od
wstepnego przygotowania szalunku, transportu, logistyki na placu budowy, gigcia
1 ukltadania pretow zbrojeniowych, montazu szalunkow, betonowania, demontazu
i czyszczenia szalunkow, az po wykonczenie powierzchni. Przeprowadzone badania
mialy na celu okreslenie mozliwosci uproszczenia budowlanego procesu
technologicznego (Khoshnevis, 2004; Hack, Lauer, 2014).

Druk 3D zminimalizowalby zalezno§¢  budownictwa od czynnika
ludzkiego. Ponadto przyczynitby si¢ do zwigkszenia produktywno$ci oraz poprawy
bezpieczenstwa 1 higieny pracy branzy budowlanej. Najbardziej ryzykowne lub
najbardziej niebezpieczne prace, moglyby by¢ prowadzone z wykorzystaniem
innowacyjnych technologii (Cai, Ma, Skibniewski, Bao, 2019; Delgado Camacho, 2018).

Dodatkowo druk 3D przyczynitby sie do wigkszej elastycznosci i ekspresji
tworczej architekta. Druk 3D eliminuje ograniczenia geometryczne i pozwala na
architektoniczng swobode. Za pomoca szalunkow z tworzyw sztucznych drukowanych w
3D mozna tworzy¢ skomplikowane ksztalty przekrojow kolumn i filarow, ktore
zazwyczaj s3 kotowe, kwadratowe lub prostokatne. Tradycyjne szalunki oparte na
ptaskich ptytach ze sklejki, tworzyw sztucznych, czy stalowych, znacznie ograniczaja
ksztatt wykonywanych elementéw. Druk 3D umozliwia niemal bezproblemowe
tworzenie szalunkow stupow o skomplikowanych przekrojach (Kothman, Faber, 2016;
Savija, 2020; Skoratko, Katzer, 2021). Te wydrukowane w 3D elementy moga rowniez
stuzy¢ jako niekonwencjonalne zbrojenie elementow betonowych, zastgpujac tradycyjne
zbrojenie strzemionowo-zbrojeniowe (Katzer, Szatkiewicz, 2019, 2020; Xu i in., 2019).

Urzadzenia drukujace moga pracowal bez przerw, co gwarantuje wysoka
wydajno$¢. Koszty druku budynku mieszkalnego sg nizsze niz w przypadku tradycyjnych
technologii, co znaczaco wptynie na cen¢ mieszkan (Ghaffar i in., 2018; Major, Minda,
2016). Prognozowano réwniez, ze ztozone przekroje fraktalne stupow, poza walorami
artystycznymi, moga mie¢ wptyw na redukcje¢ hatasu w przestrzeni publicznej (Katzer,
Skoratko, 2021). Obecnie, trudno jednak wyobrazi¢ sobie, aby technologia druku 3D
catkowicie zastgpita tradycyjne techniki budowlane. Niewykluczone, ze w wigkszym
stopniu bedzie petnita role drugoplanows, zwlaszcza przy tworzeniu elementow

wyrézniajacych si¢ niezwykla i skomplikowang geometrig (Delgado Camacho i in., 2018;
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Labonnote i in., 2016). Wymaga to zastosowania odpowiedniego materiatu budowlanego
o odpowiednich wlasciwos$ciach technicznych, dzigki ktoremu uzyskuje si¢ odpowiednio
dobra jako$¢ druku (Labonnote i in., 2016; Rebosz-Kurdek, 2018). W niedalekiej
przysztosci rownie tatwe bedzie wznoszenie shlupow betonowo-plastikowych
0 podstawowych i bardzo skomplikowanych przekrojach. Przeprowadzony program
badawczy dowiodl, ze mozliwe jest uzyskanie stupéw o nietypowych ksztattach,
charakteryzujacych si¢ podobng wytrzymatoscig na $ciskanie do ,,nudnych” powszechnie
wznoszonych przekrojow kotowych i kwadratowych.

Potaczenie konwencjonalnie odrgbnych proceséw: przygotowania deskowania,
przygotowania zbrojenia i wylewania betonu w jeden zautomatyzowany proces
produkcyjny, moze skutkowaé bezodpadowymi, materiato-wydajnymi i geometrycznie
nieograniczonymi metodami wytwarzania ztozonych konstrukcji betonowych (Hack,
Lauer, 2014). Pomyst wykorzystania zbrojenia z tworzywa sztucznego zamiast stali jest
bardzo atrakcyjny z ekologicznego punktu widzenia (Baciu, Kiss, Desnica, Sarosi, 2021;
Hager i in., 2016; Tahir, Sbahieh, Al-Ghamdi, 2022). Druk 3D tworzyw sztucznych
stwarza unikatowa mozliwos¢ efektywnego recyklingu odpadow z tworzyw sztucznych
dostepnych na catym $wiecie (Katzer, Szatkiewicz, 2019). Branza budowlana jest
w stanie wykorzysta¢ ogromne ilosci plastiku pochodzacego z recyklingu w postaci
drukowanych szalunkow (Hack, Lauer, 2014; Katzer, Skoratko, 2021; Katzer,
Szatkiewicz, 2019; Skoratko, Katzer, 2021), elementow zbrojacych (Shweiki i in., 2019;
Xu, 2019; Xu, Savija, 2019), wiokien (Farina i in., 2016), a takze do produkcji filamentu
do drukarki 3D (Pakkanen, Manfredi, Minetola, luliano, 2017; Ronkay, Molnar, Gere,
Czigany, 2021; Zander i in., 2018; Zhong, Pearce, 2018; Woern, McCaslin, Pringle,
Pearce, 2018). Automatyzacja konstrukcji zwigzana z zagospodarowaniem odpadow
tworzyw sztucznych i ograniczeniem zuzycia stali zbrojeniowej przyniostaby oczywiste
korzysci dla srodowiska (Ronkay i in., 2021; Zhong, Pearce, 2018). Wykorzystanie druku
3D tworzyw sztucznych jest obecnie niedoceniane w inzynierii ladowej. Przestrzenne
elementy z tworzyw sztucznych drukowane w 3D moga znaczgco wplynaé na proces
budowy. Wykorzystanie szalunkow wydrukowanych w 3D jako zbrojenia przyczynia si¢
do zmiany wlasciwo$ci mechanicznych betonu z kruchego na quasi-plastyczny. Proces
niszczenia jest znacznie ptynniejszy i wiaze si¢ z duzymi iloSciami rozpraszanej energii
oraz znacznymi naprezeniami. Aby uzyska¢ podobny efekt przy uzyciu tradycyjnych
typoéw elementow stalowych (prety, strzemiona, siatki) (Ding i in., 2011; Shah, Ribakov,
2011; Song, Hwang, 2004; Yoo, Yang, 2018) wzmocnienie miatoby ksztatt
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skomplikowanej siatki. Takie zbrojenie jest trudne i czasochtonne w przygotowaniu oraz
utrudnia proces wylewania i zaggszczania betonu. Przeprowadzony program badawczy
dowodzi, ze szalunki drukowane z tworzywa sztucznego moga sta¢ si¢ szansg na
cze$ciowe lub catkowite wyeliminowanie tradycyjnego zbrojenia stalowego.
W przysztosci stalowe prety zbrojeniowe beda stosowane tylko w krytycznych
1 najbardziej obcigzonych czgsciach konstrukcji betonowych. Wszystkie inne rodzaje
zbrojenia (drugorzgdne prety zbrojeniowe, strzemiona, siatki itp.) zostang zastgpione
elementami przestrzennymi wydrukowanymi w 3D z tworzyw sztucznych. Wprawdzie
wlasciwo$ci mechaniczne tworzyw sztucznych drukowanych w 3D sa gorsze
w porownaniu ze stalg. Niemniej jednak innowacyjny ksztalt i przekrdj szalunku
1 znaczenie samego szalunku traconego moze w znacznym stopniu zastgpi¢ stabsze
wilasciwosci mechaniczne tworzywa sztucznego (Katzer, Szatkiewicz, 2019). Ksztatt
i wielko$¢ zbrojenia mozna dopasowac do rozstawu naprgzen w elemencie. Bardziej
zbalansowane  wlasciwosci  elementow  betonowych  zbrojonych  elementami
wydrukowanymi w 3D z tworzyw sztucznych sa rowniez zwigzane z ggstoScia
tworzonych elementow. Stal (gestosé ok. 7600 kg/m®) jest zastepowana wiekszymi
ilosciami tworzyw sztucznych (gesto$¢ ok. 1000 kg/m®) wptywajace na catkowita mase
elementu zelbetowego. Co wigcej, rdznica migdzy temperaturg topnienia stali (okoto
+1450°C) i tworzywa sztucznego (okoto +225°C) sprawia, ze tworzywo jest znacznie
bardziej ekologiczng alternatywa w procesie recyklingu (np. tworzenia nowego filamentu
do drukarki 3D z odpadéw z tworzy sztucznych) w porownaniu do tworzenia nowych
pretow stalowych ze ztomu. RoZznice w temperaturach topnienia stali 1 tworzyw
sztucznych stwarzaja nowe wyzwania w zakresie odpornosci ogniowe;.

Program badawczy dowiodt ze stupy betonowo-plastikowe charakteryzowaty sie
zachowaniem quasi-plastycznym podczas ostatecznego niszczenia, zwlaszcza te
o przekrojach opartych na fraktalach. Moga one pochtong¢ duze ilosci energii, zanim
ostatecznie zostang zniszczone. Takie zachowanie materiatdéw nie jest wykorzystywane
w codziennej eksploatacji konstrukcji budynkow. Niemniej jednak istnieje wiele
scenariuszy, w ktorych takie quasi-plastyczne wlasciwosci sa niezbgdne. Kluczowe
scenariusze to: trzgsienie ziemi, eksplozja, tsunami czy inne przypadkowe obcigzenie
dynamiczne (np. zderzenie cigzaréwki czy gwattowna powddz). Betonowo-plastikowe
stupy na bazie fraktali testowane w ramach tego programu badawczego okazaly si¢
bezpieczne w przypadku ostatecznego zniszczenia. Zachowujac znaczny procent

pierwotne] wytrzymatosci na S$ciskanie, ulegajag deformacji we wszystkich trzech
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wymiarach. Podczas obcigzenia niszczacego, nawet przy maksymalnych warto$ciach
odksztatcen (rownych 3,5% lub 6%), probki fraktalne zachowaly swoja integralnos¢ (nie
odpryskiwaty zadne odtamki plastiku czy betonu). Stupy betonowo-plastikowe po
zdarzeniu niszczacym (np. trzesieniu ziemi) uleglyby znacznemu odksztalceniu, ale
umozliwityby ewakuacje ludzi. Stupy (i inne betonowo-plastikowe) elementy
konstrukcyjne po takim zdarzeniu bytyby kierowane do rozbiorki, aby tworzywa sztuczne
zostaly ponownie wykorzystane na nowe wtokno, a gruz betonowy na przygotowanie
nowego kruszywa grubego.

Mechanizmy zniszczenia przedstawionych zbrojen (i ogdlnie zbrojen z tworzyw
sztucznych drukowanych w 3D) nie zostaly jeszcze w pelni przetestowane,
wymodelowane (Kral, Kone¢ny, Lehner, Katzer, 2022) ani opisane. W pordéwnaniu
z tradycyjnym zbrojeniem stalowym (prety i strzemiona, siatki, witokna) proces
niszczenia jest bardziej skomplikowany i zalezy od wielu czynnikéw. Oprocz
wlasciwosci tworzyw sztucznych wykorzystywanych jako filamenty do drukarek 3D,
wiele parametrow zwigzanych z procesem drukowania 3D takich jak: rdzen druku,
wysokos¢ warstwy, szerokos$¢ linii, szerokos$¢ linii wypelnienia, grubo$¢ $ciany, liczba
linii $ciany, optymalizacja kolejnosci drukowania §cian, wypeknienie szczelin mi¢dzy
$cianami, ggstos¢ wypelnienia, odleglo$¢ miedzy liniami wypetnienia, wzor wypetnienia,
grubo$¢ warstwy wypetnienia, temperatura drukowania, predko$¢ drukowania
1 chtodzenie podczas drukowania, wpltywaja na wlasciwosci tworzonego
elementu. Ksztatt drukowanego elementu, to, czy ma rownolegty, prostopadty lub skosny
rozstaw drukowanych warstw wzgledem kierunku dziatania sity obcigzajacej, oraz jakos¢
powierzchni zewnetrznej to kolejne czynniki wptywajace na zachowanie drukowanego
zbrojenia z tworzywa sztucznego. Prowadzony program badawczy koncentrowat si¢
takze na wykorzystaniu gyroidow wydrukowanych w 3D z tworzywa sztucznego jako
zbrojenia betonu. Koncepcja zostata pomyslnie sprawdzona. Jednakze, potrzebne sg inne
programy badawcze, aby w pelni zrozumie¢ zachowanie tego typu zbrojenia i jego
interakcj¢ z matryca na bazie cementu. Dokladna analiza omawianych cech wymaga
przeprowadzenia badan na probkach o rdznej wielkosci 1 ksztalcie, z wykorzystaniem
analizy DIC (Zhang, Wang, Li, 2022), testujac liczne ksztalty gyroidow oraz procedury
drukowania 3D z wykorzystaniem réznych rodzajow plastiku.

Charakterystyka zginania badanych kompozytéw matryca-tworzywo umozliwia
efektywne zbrojenie kompozytow cementowych za pomoca przestrzennych elementow

z tworzywa sztucznego wydrukowanych w 3D. Biorac pod uwage niemal nieograniczone
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mozliwos$ci ksztattowania geometrii takiego zbrojenia, proby ksztattowania wtasciwosci
mechanicznych kompozytow cementowych osiggngty nowy poziom. Projektowanie
wlasciwosci sprezystych 1 quasi-plastycznych takich kompozytow cementowych jest
mozliwe i ma potencjalne zastosowanie w wielu dziedzinach budownictwa.

Mozna takze stwierdzi¢, ze technologia druku 3D stwarza ogromne mozliwosci
przysztego podboju kosmosu. Dzigki zastosowaniu tej metody, zamiast transportu
z Ziemi elementow konstrukcyjnych niezbednych do wzniesienia bazy, astronauci byliby
w stanie wykorzysta¢ ksiezycowy (lub marsjanski) regolit jako surowiec do drukowania
3D. Badania nad tym zagadnieniem prowadza obecnie naukowcy z Europejskiej Agencji
Kosmicznej (ESA) we wspolpracy z firmg stynnego architekta Normana Fostera — Foster
and Partners (Cesaretti, Dini, De Kestelier, Colla, Pambaguian, 2014; Paolini,
Kollmannsberger, Rank, 2019;Zhang i in., 2019).

Na podstawie przeprowadzonych badan i opisanych w niniejszej rozprawie ich
rezultatbw mozna dowiez¢, Zze postawione trzy tezy badawcze znalazly

potwierdzenie w zaprezentowanych i opisanych wynikach.
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8 Dalsze plany badawcze

Przyszte testy i analizy bedg skoncentrowane na poréwnaniu elementow
konstrukcyjnych zbrojonych plastikowymi 1 stalowymi prgtami zbrojeniowymi
wydrukowanymi w 3D. Stworzono 4 rodzaje belek: belka bez zbrojenia, belka zbrojona
pretami stalowymi i belka zbrojona pre¢tami plastikowymi I i belka zbrojona pretami
plastikowymi 1. Wymiar wszystkich belek 150 x 150 x 600 mm. W kazdej belce uzyto 7
strzemion, rozstaw strzemion co 90 mm, otulina 20 mm. Do wykonania belek zbrojonych
pretami stalowymi uzyto preta zebrowanego ¢ 6mm i drut wigzatkowy 2mm. Nastepnie
prety stalowe zebrowane zostaly zeskanowane przy uzyciu skanera laserowego 3D.
Stworzono ich modele cyfrowe a nastgpnie wydrukowano prototypy z tworzywa
sztucznego ABS. Zastosowano wysoko$¢ warstwy 0,2 mm, wysokos¢ dyszy 0,4 mm oraz
wypelienie 100% 90°- 0° (prety plastikowe 1) i 100% 45° - 45° (prety plastikowe II).
Strzemiona réwniez wydrukowano przy uzyciu drukarki 3D. Ustuge skanowania i druku
3D dhugich pre¢tow zbrojeniowych zapewnita sie¢ badawcza Lukasiewicz - Przemystowy
Instytut Automatyki i Pomiar6w PIAP. Ponizej na rysunku 27 pokazano zbrojenie

stalowe i wydrukowane w 3D.

Rysunek 27. (a) Zbrojenie stalowe; (b)wydrukowane strzemiona, prety; (c) przygotowane
zbrojenie plastikowe belki [opracowanie wiasne]
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