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Badania dotycza metod budowy obiektéw budowlanych, w tym schronow na Ukrainie, przy uzyciu innowacyjnej
technologii druku 3D z betonu, przy wykorzystaniu odpadow wystepujacych w Polsce, w USA i na Ukrainie.
Badania prowadzone bgda wg zasad zrownowazonego rozwoju srodowiska. Beton to najwigkszy pod wzgledem
masy 1 objeto$ci material wytwarzany przez ludzkos$¢. Przyczynia si¢ do 8% globalnej emisji CO;. Odbudowa
Ukrainy bedzie wigzala si¢ z wyzwaniami inzynieryjnymi i finansowymi, ktdore mozna zmniejszy¢ poprzez
utylizacje odpadow pochodzacych ze zniszczonych i uszkodzonych obiektow oraz odpadoéw z innych zrédet.
Oprocz tradycyjnych metod, szybka budowa schronow wymaga nowych technologii wykonawczych, w ktorych
poprzez zastosowanie druku 3D z betonu, mozna uprosci¢ i przyspieszy¢ procesy produkcyjne, zapewniajac
oszczgdnos$ci materialow, energii i czasu. Zastosowanie materiatdw odpadowych w budownictwie wiaze si¢ z
wyzwaniami naukowymi i inzynieryjnymi. Uzycie kruszywa do betonu pochodzacego z recyklingu (recycled
concrete aggregates - RCA) zamiast tradycyjnych kruszyw naturalnych, moze zmniejszy¢ wytrzymato$§é
powstatego betonu na S$ciskanie: im wyzsza zawartos¢ RCA, tym nizsza wytrzymalo$¢ na S$ciskanie.
Niejednorodny charakter odpadéw budowlanych moze rowniez zmniejszy¢ trwato$¢ nowych konstrukcji.
Czynniki te powoduja niskie uzycie RCA zarowno w zastosowaniach konstrukcyjnych, jak i niekonstrukcyjnych
w USA i w Europie. Celem projektu jest wykorzystanie materiatow odpadowych przy zachowaniu wysokich
parametréw trwalosciowych i wytrzymatosciowych projektowanego kompozytu. Podobne wyzwania dotycza
innych materiatéw odpadowych, ktéore mozna wykorzysta¢ w betonie (popiot lotny, cegta, szkto i inne). Ponadto,
drukowanie z betonu z zastosowaniem materiatéw odpadowych wymaga nowej wiedzy na temat wiasciwosci
reologicznych 1 wytrzymatosciowych innowacyjnej mieszanki i kompozytu. Przedmiotem projektu jest takze
zastosowanie przetworzonej zywnos$ci oraz odpadoéw rolniczych w drukowaniu 3d z betonu. Celem projektu jest
opracowanie zalezno$ci miedzy sktadem mieszanek i parametrami odpadéw, w zakresie chemicznym oraz
fizycznym. Zaprojektowane zostana kompozyty o nowych wilasciwosciach mechanicznych, termicznych,
trwalosciowych, a takze o wlasciwo$ciach samonaprawialnych dzieki zastosowaniu odpadow o réznej granulacji
(nano, micro, macro). Szczeg6lnie nowatorskim podejsciem jest przeprowadzenie analizy cyklu zycia (Life Cycle
Analysis - LCA) dla kruszyw z odpadéw, w zalezno$ci od ich wielkosci 1 sktadu chemicznego. Badania beda
prowadzone w sposob usystematyzowany, udowadniajac ponizej przedstawione hipotezy.

Hipoteza 1: Projektowanie hierarchiczne kompozytow uwzgledniajace rozny rozmiar czastek odpadow i ich sktad
rozwiaze aktualne problemy wykonania ekologicznych betonéw drukowanych 3D i produkowanych w sposob
tradycyjny. Zastosowane zostang materialty odpadowe o wysokim stopniu przetworzenia (np. mikro- i
nanoceluloza) oraz umiarkowanym stopniu przetworzenia (widkna naturalne, odpad szklany, kruszywo z
recyklingu betonowego).

Opis badan 1: Zaprojektowane zostana mieszanki zawierajace rozne ilosci RCA, odpadu szklanego (Ground
Glass Pozzolan - GGP) i widkien, ktorych ilo§¢ zostanie dobrana wg wymagan uzytkowych wynikajacych z
przeznaczenia kompozytdw na obiekty schronow. Badane beda mieszanki o réznych proporcjach GGP, cementu,
piasku kwarcowego, wody i celulozy. Procz mieszanek do druku 3d, przygotowane bgda mieszanki dla betondw
produkowanych w sposéb tradycyjny.

Hipoteza 2: Material z recyklingu betonu bedzie przygotowany na drodze obrobki fizycznej 1 chemicznej, z
zastosowaniem GGP dla poprawienia struktury porow RCA oraz dla wytworzenia fazy CSH w celu wzmocnienia
strefy kontaktu kruszywo — zaczyn (Interfacial Transition Zone — ITZ), poprzez reakcje z istniejacym Ca (OH)s,.
Opis badan 2: W celu produkeji betonu tradycyjnego i drukowanego 3D, RCA podlega¢ bedzie trzy etapowemu
przygotowaniu. W pierwszym etapie RCA zostania pokruszony do uziarnienia odpowiadajacego kruszywu
drobnemu. Kontrola odbywac si¢ bedziem poprzez analiz¢ sitowa. Nastgpnie tak przygotowane RCA poddane
zostanie obrobce chemicznej w kwasie i nastepnie dodane bedzie GGP.

Hipoteza 3: Zastosowanie materiatow odpadowych w mieszankach do drukowania 3D wymaga zaprojektowania
odpowiednich wlasciwosci reologicznych mieszanek poprzez zastosowanie domieszek chemicznych, w tym
superplastyfikatorow.

Opis badan 3: W produkcji mieszanek zastosowane bgda domieszki chemiczne na bazie polikarboksylanéw
(polycarboxylate based chemical admixtures - PCE) i §rodkow modyfikujacych lepko$¢ (viscosity modifying
agents - VMA). Z analizy literatury $wiatowej przedmiotu wynika, ze PCE sg superplastyfikatorami stosowanymi
jako dyspergatory polimerowe o najwigkszej skutecznosci, natomiast zastosowanie VMA, polepszy parametry
mechaniczne kompozytu, m.in. zwiekszy jego modut sprezystosci.



