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Abstract. The paper presents the results of testing 3D concrete
samples, aimed at determining the impact of the effectiveness of
interlayer bonding on the mechanical properties of the samples
and the failure pattern (electrical resistivity strain gauge
technique and digital image correlation (DIC) method were
used). The tests showed that limiting the interlayer area led to a
reduction in flexural strength by 37.4% and splitting strength by
52.2%.
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he technology of 3D concrete printing has been

developing very dynamically in recent years, with

many research teams focusing on the material aspects

of'this process [1]. From a practical perspective, there
is a need to develop computational methods for this type of
construction. To achieve this, it is essential to conduct studies
that allow for the description of the behavior of such structures.
The research should cover both the properties of the fresh and
hardened cementitious composite. Numerous research teams
have conducted studies on fresh cement composites [2]. New
testing methods have been developed to assess the printability
of the mix, enabling the evaluation of the behavior of fresh
concrete mixtures. Various methods have been used for this
purpose, including rheometric and rheological tests [3],
uniaxial unconfined compression tests [4, 5], and other
methods analyzing the behavior of fresh concrete mixtures [6].
Extensive research has also been conducted in this area,
including the analysis of the failure mode of fresh concrete
samples [2]. A different challenge is the analysis of the behavior
of cured cementitious composites made using 3D printing
technology. Many research teams have confirmed that
structures produced using this technology exhibit anisotropic
properties [9]. The reason for these properties lies in the
printing process itself, which involves layering successive
materials. When a relatively long time elapses between the
placement of consecutive layers, this can lead to a high degree
of reduction in interlayer bonding, which in turn can result in
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Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan probek betono-
wych, wykonanych w technologii druku 3D, majacych na celu
okreslenie wptywu efektywnosci zespolenia migdzywarstwowe-
go na wlasciwosci mechaniczne probek oraz mechanizmu ich
zniszczenia (wykorzystano technikg tensometrii elektrooporowe;j
oraz metode cyfrowej korelacji obrazu (DIC)). Badania wyka-
zaly m.in., ze ograniczenie pola sczepnosci migdzywarstwowej
doprowadzito do zredukowania wytrzymatosci na zginanie
0 37,4% oraz na roztupywanie o 52,2%.

Stowa kluczowe: beton 3D; druk 3D betonu; sczepno$¢ migdzy-
warstwowa; wytwarzanie przyrostowe.

echnologia druku 3D betonu rozwija si¢ w ostatnich
latach bardzo dynamicznie, a wiele zespotow badaw-
czych koncentruje si¢ na problematyce materiatowej
tego procesu [ 1]. Z praktycznego punktu widzenia ist-
nieje potrzeba opracowania metod obliczeniowych tego typu
konstrukcji. W tym celu niezbedne jest wykonanie badan, kto-
re pozwola na opisanie pracy konstrukcji wykonanych w tech-
nologii druku 3D. Badania powinny obejmowaé wiasciwosci
niestwardniatego i stwardniatego kompozytu na spoiwie cemen-
towym. Wiele zespotow badawczych przeprowadzito badania
dotyczace niestwardniatego betonu [2]. W celu okreslenia dru-
kowalnosci mieszanki betonowej powstaty nowe metody ba-
dawcze, pozwalajace na oceng sposobu zachowania si¢ Swie-
zej mieszanki. W tym celu wykorzystywano dotychczas rdzne
metody, w tym badania reometryczne i reologiczne [3], testy
jednoosiowego $ciskania z mozliwoscia rozszerzalnosci bocz-
nej (ang. Uniaxial Unconfined Compression Test) [4, 5], a tak-
ze inne metody analizujace zachowanie si¢ §wiezej mieszan-
ki betonowej [6]. Prowadzono tez szerokie badania dotycza-
ce sposobu zniszczenia niestwardnialej probki [2]. Innym pro-
blemem jest analiza zachowania si¢ stwardniatego kompozy-
tu na spoiwie cementowym wykonanego w technologii dru-
ku 3D. Wiele zespotow badawczych potwierdzito, ze kon-
strukcje wykonane w tej technologii wykazuja wlasciwosci
anizotropowe [7]. Powodem jest proces wydruku, ktory po-
lega na naktadaniu kolejnych warstw materiatu na siebie.

W przypadku, gdy migdzy ulozeniem kolejnych warstw
mija dosy¢ dlugi czas, moze doj$¢ do wysokiego stopnia re-
dukcji sczepnosci migdzywarstwowej, co z kolei prowadzi
do zmniejszenia wytrzymato$ci materiatu w jednym z kierun-
kow [7, 8]. Badania dotyczace tego zagadnienia, szczegdlnie



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

decreased material strength in one direction [7, 8]. Research
on this issue, especially in cases of long time intervals (over
45 minutes), is very limited [8, 10 + 12]. Long time intervals
lead to significant reductions in the interlayer surface area,
which directly affects the strength and failure mode of the
structure.

The aim of this work is to assess the behavior of samples
produced using 3D printing technology with a limited
(controlled) interlayer surface area. The research contributes
to the development of concrete technology and concrete
structures, particularly in the analysis of the failure of
multilayer printed structures. A model-based approach to
the topic and a qualitative demonstration of trends related to
the reduction of the interlayer area are crucial in this
research. The reduction of the interlayer surface area was
achieved using a 0.25 mm thick PVC film coated with a
release agent.

Three types of samples were tested: i) reference samples
(without interlayer area deterioration); ii) samples with a 50%
reduction in interlayer area; iii) samples with a 75% reduction
in interlayer area. The studies showed that reducing the surface
area significantly affects not only the mechanical properties but
also the failure mode of the samples.

Experimental procedure

Mix design. The used 3D printable mix was based on
previous research [8, 13]. The mix consist 580 kg/m?® of
Portland cement CEM 152.5R, 166 kg/m?® of Fly ash, 83 kg/m?
of silica fume as binder. The water content is equal to
200 kg/ m>. The designed mix had a water to cement ratio (w/c)
0f'0.344 and a water to binder ratio (w/b) of 0.241. The natural
sand aggregate below 2 mm was used in amount of 1335 kg/m°.
The suitability for printing was achieved with a dosage of
2 kg/m? of polycarboxylate powder water-reducing admixture.

Experimental procedure. Tests were conducted to evaluate
the flexural strength of cement composites (on 4 cm x 4 cm x
16 cm beams) and compressive strength (on halves of the 4 cm
X 4 cm x 16 cm beams) on traditionally molded samples, in
accordance with the standard [14]. Subsequently, a series of
tests were performed on printed samples with a limited
interlayer area. The testing process was divided into the
following steps:

1) printing the samples using 3D cement composite printing
technology. The printing was carried out using a Cartesian
robot combined with a specialized extruder (a detailed
description of the printing system is provided in previous
works of the team [15, 16]). The level of interlayer bonding
was reduced using a plastic film placed in the interlayer area.
Three types of samples were printed: i) a reference sample
(without any reduction of the interlayer area) — RIAO; ii) samples
with a 50% reduction in the interlayer area — RIAS50; iii) samples
with a 75% reduction in the interlayer area — RIA75. The
printing process of the sample is shown in Photo la. The
scheme and an example of the implementation of the interlayer
area reduction are shown in Photo 2. The samples were cured
according to the standard [14], for the first 7 days at a humidity

w przypadku dtugich interwaléw czasowych (wigkszych
niz 45 min), sa bardzo ograniczone [8, 10 +~ 12]. Dhugie in-
terwaly czasowe prowadza bowiem do znacznej redukcji po-
la powierzchni migdzywarstowej, co przektada si¢ bezpo-
$rednio na wytrzymatos¢ i sposob zniszczenia struktury.
Celem pracy prezentowanej w artykule byta ocena zacho-
wania si¢ probek wykonanych w technologii druku 3D o ogra-
niczonej (kontrolowanej) powierzchni migdzywarstwowej.
Badania stanowia wktad w rozwoj technologii betonu oraz
konstrukcji betonowych w zakresie zniszczenia wielowarstwo-
wej konstrukcji drukowanej. Istotne w badaniach jest modelo-
we podejscie do tematu oraz pokazanie efektow wynikajacych
ze zmniejszenia pola styku migdzywarstwowego. Zmniejsze-
nie pola powierzchni styku uzyskano za pomoca folii PVC gru-
bosci 0,25 mm pokrytej srodkiem antyadhezyjnym.
Badaniom poddano trzy typy probek: i) probki referencyj-
ne (bez uszkodzen obszaru migdzywarstwowego); ii) probki
ze zmniejszeniem pola powierzchni migdzywarstwowe;j
0 50%; iii) probki ze zmniejszeniem pola powierzchni mig-
dzywarstwowej o 75%. Badania wykazaly, ze redukcja po-
wierzchni pola w sposéb istotny wptywa nie tylko na wtasci-
wosci mechaniczne, ale takze na sposob zniszczenia probki.

Metoda badan

Mieszanka betonowa. W badaniach zastosowano autorska
mieszank¢ do druku 3D, opracowana na potrzeby publikacji
[8, 13]. Zastosowano spoiwo zawierajace: 580 kg/m? cemen-
tu portlandzkiego CEM 1 52.5R; 166 kg/m® popiotu lotnego
oraz 83 kg/m? pytu krzemionkowego. Zawartos¢ wody w mie-
szance wynosita 200 kg/m?. Zaprojektowana mieszanka miata
wskaznik w/c = 0,344 oraz w/s = 0,241. Jako kruszywo natu-
ralne uzyto piasku o uziarnieniu do 2 mm w ilosci 1335 kg/m?.
W celu uzyskania odpowiedniej konsystencji mieszanki,
pozwalajacej na jej wydruk, zastosowano superplastyfikator
polikarboksylanowy w ilo$ci 2 kg/m?.

Procedura badawcza. Wykonano badania wytrzymatosci
na zginanie (na belkach 4 x 4 x 16 cm) i $ciskanie (na potow-
kach belek 4 x 4 x 16 cm) probek formowanych tradycyjnie,
zgodnie z norma [14]. Nast¢pnie wykonano badania probek
drukowanych z ograniczong powierzchnia styku migedzywar-
stwowego. Proces badan byt podzielony na nastgpujace kroki:

1) wydruk probek z kompozytéw cementowych w techno-
logii druku 3D. Zostat on wykonany za pomoca robota karte-
zjanskiego zespolonego ze specjalna wytlaczarka (szczegoto-
wy opis systemu do druku przedstawiono w pracach [15, 16]).
Poziom sczepno$ci migdzywarstwowej byt redukowany
za pomoca folii z tworzywa sztucznego umieszczonej w prze-
strzeni migdzywarstwowej. Trzy typy probek zostaly wy-
drukowane: i) probka referencyjna (bez redukcji pola po-
wierzchni obszaru migdzywarstwowego) — RIAQ; ii) probki
ze stopniem redukcji pola powierzchni migdzywarstwowe;j
0 50% — RIASO0; iii) probki ze stopniem redukcji pola po-
wierzchni migdzywarstwowej o 75% — RIA75. Proces wy-
druku probki przedstawiono na fotografii la, a schemat
oraz przyktad realizacji redukcji stopnia przyczepnosci mig-
dzywarstwowej na fotografii 2. Probki do czasu badania by-
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of 95%+5% and for a)
the next 21 days at a
humidity of 65%+5%.

2) Stress analysis and
failure mode were eva-
luated through three-
-point flexural tests,
conducted in accor- g
dance with the stan-
dard [14]. However,
the loading speed was
reduced to 0.2 mm/min
to capture the behavior
of the sample at fai-
lure. The tests were
performed on a Zwick/
Roell Z600 electrome-
chanical press. Strain |
gauges were attached
to one of the side
surfaces of the sample
to measure the strain
in each layer (Photo
1b and 3a). Measu-
rement points 1 and 2

Fot.

foil for 50%

reduction of
interlayer area/ »

folia reduku-

jﬁC%} pole po-
were located in the — Wwicrzchni
. migdzy-
compression  zone, warstwo-
wej 0 50%

while points 3 and 4
were in the tension
zone of the sample.
The strain gauges used
had a gauge length of
20 mm and a resistance of 120 Q.
A special black-and-white pattern was
applied to the other surface of the

sample (Figure 3b) to enable strain

measurements using the digital image
correlation (DIC) method. The
ARAMIS SRX system with the
MV300 measurement field was used,
allowing for precise observation of the
failure process at the entire side
surface of the sample.

3) Additional tests were conducted
to determine the compressive strength
of'the printed samples and the splitting
tensile strength (f,) in accordance

with the standard [17]. The strength

was calculated using the formula (1)
according to [17]:
2F

- 1
CREESR 0

Description of symbols according to the
standard [17]:
F — maximum load [N];

1—length of the contact line of the specimen [mm];
d — cross-sectional dimension [mm].
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Photo 1. Sample during printing process (a) and 3-point bending testing diagram (b)
1. Préobka podczas wydruku (a) oraz schemat badania probki podczas
3-punktowego zginania (b)

foil for 50%
reduction of

s , | interlayer area/ ™
'/% ~~|  folia redukujaca

-
/////, pole powierzchni i
/ i migdzywarstwo- £
] t '/@‘\\\Q wej 0 75% -
4,0 5 mm, E 2

Photo 2. Example of reducing the degree of interlayer adhesion using foil: a) for 50%
reduction (RIA50); b) for 75% reduction (RIA75)
Fot. 2. Przyktad redukcji stopnia sczepnosci miedzywarstwowej za pomocq folii:
a) redukcja 50% (RIA50); b) redukcja 75% (RIA75)

a)

b

str. gau. 4/tens.

Photo 3. Sample prepared for testing: a) side surface
of the sample with visible location of strain gauges;
b) side surface of the sample with a pattern applied
for measurements using the ARAMIS SRX system
Fot. 3. Probka przygotowana do badania: a) po-
wierzchnia boczna prébki z widoczng lokalizacjq ten-
sometrow elektrooporowych; b) powierzchnia boczna
probki z natozonym deseniem stuzqcym do pomiarow
systemem ARAMIS SRX

ly pielggnowane ana-
logicznie do zalecen
normy [14]; przez
pierwsze 7 dni w wil-
gotnosci 95%+5% oraz
przez nastgpne 21 dni
w wilgotnosci 65%+5%;

2) analiza naprgzen
1 sposobu zniszczenia
zostata przedstawiona
w badaniu 3-punkto-
wego zginania wyko-
nanego w analogii do
normy [ 14], ale w sto-
| sunku do zalecen nor-
my zmniejszono pred-
kos$¢ obciazania probek
do wartosci 0,2 mm/min
w celu zarejestrowania
ich zachowania pod-
czas niszczenia. Bada-
nia zostaty wykonane
Z zastosowaniem prasy
elektromechaniczne;.
Najednej z powierzchni
bocznej probki nakle-
jono tensometry elek-
: trooporowe w celu po-
miaru wartos$ci od-
ksztatcen kazdej war-
stwy (fotografie 1b
i 3a). Punkty pomia-
rowe 112 zlokalizowano w strefie §ci-
skanej, a punkty 3 i 4 w strefie rozcia-
ganej probki. Zastosowano tensometry
o dlugosci pomiarowej 20 mm i opor-
nosci 120 Q. Na drugiej powierzchni
probki wykonano specjalny biato-czarny
desen (fotografia 3b), umozliwiajacy po-
miar odksztalcen metoda cyfrowej kore-
lacji obrazu (DIC). Wykorzystano sys-
tem ARAMIS SRX z przestrzenia po-
miarowa MV300, ktory pozwolit na pre-
cyzyjna obserwacj¢ procesu niszczenia
probki na calej jej powierzchni bocznej;

3) dodatkowo wykonano badania
wytrzymato$ci na $ciskanie probek

“! strain
gauges/
tensometry

. drukowanych oraz wytrzymatosci na

rozciaganie przy roztupywaniu (f)
zgodnie z normg [17]. Wytrzymatos¢
wyznaczono wg wzoru (1) z [17]:

2F

S 1
= T M

Opis symboli zgodnie z norma [17]:

F — obciazenie maksymalne [N];

1 — dtugos¢ linii styku probki [mm];
d—deklarowany wymiar przekroju poprzecznego [mm].
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4) a theoretical analytical model considering interlayer
reduction, similar to composite structures, is presented.

All the tests described above were conducted 28 days after
the printing was completed, with each test performed on a
minimum of three samples. For each result, the coefficient of
variation (CoV) was calculated and is shown in Figure 1. The
CoV value was calculated using the formula: CoV = /X, where
the standard deviation is 6 = \/Z(Xi —X)*/n, X is the mean value,
X, is the result of an individual test, and n is the total number
of tests.

Results and analysis of laboratory tests

The test results of casted samples (REF) and printed samples
(RIAO, RIAS50, RIA75) are compared in Figure 1. All
mechanical parameters decrease with the increasing reduction
of the interlayer surface area. It is noteworthy that the smallest
decreases are observed in compressive strength — by a
maximum of 13% (sample RIA75) compared to the reference
sample (Figure 1a). In the case of flexural and splitting tensile
strength, the reduction reaches 37.4% and 52.2%, respectively
(sample RIA75) compared to the reference sample (Figures 1b
and lc, respectively).

Photo 4 presents results from the analysis of the side surface
of the specimen using the Aramis SRX system. The graphics
show the strain distribution in the horizontal direction. Photo 4a
depicts the observed failure mechanism of the RIAO sample.
The left image shows the surface of the sample just before
failure, and the right image shows it immediately after failure.
The failure mechanism involved the instant development of a
single crack upon reaching the maximum load, which is
consistent with the mechanism observed in the failure of
traditionallycasted concrete samples. Photo 4b shows the crack
development mechanism in the RIA50 sample. A two-stage
crack development is visible here. In the first stage, the crack
develops only in the layer subjected to the highest tensile
stresses. In the second stage, after reaching the maximum load,

4) przedstawiono teoretyczny model analityczny uwzglednienia
redukcji migdzywarstwowej w analogii do konstrukcji zespolonych.

Wszystkie opisane badania zostaty wykonane na minimum
trzech probkach po 28 dniach od ich wydruku. W przypadku
kazdego wyniku obliczono wspotczynnik zmiennosci (CoV),
ktory podano na rysunku 1. Warto$¢ obliczono z wzoru: CoV
= 0/, gdzie odchylenie standardowe wynosi 6 = \/Z(Xi —X)*/n,
X jest warto$cia Srednia, X, to wynik poszczegdlnego badania,
an — liczba wszystkich badan.

Wyniki i analiza badan laboratoryjnych

Wyniki badan prébek formowanych tradycyjnie (REF)
oraz probek drukowanych (RIA0, RIA50, RIA75) porowna-
no na rysunku 1. Wszystkie parametry mechaniczne zmniej-
szaja si¢ wraz ze wzrostem redukcji pola powierzchni mig-
dzywarstwowej. Nalezy podkresli¢, ze najmniejsze spadki
wystepuja w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie — mak-
symalnie o 13% (probka RIA75) w poréwnaniu z probka re-
ferencyjna (rysunek la). W przypadku wytrzymatosci
na zginanie oraz roztupywanie zmniejszenie wytrzymatosci
sigga odpowiednio 37,4% oraz 52,2% (probka RIA75) w po-
rownaniu z probka referencyjna (rysunek 1b oraz lc).

Na fotografii 4 przedstawiono przykladowe wyniki analizy
powierzchni bocznej probki z zastosowaniem systemu ARAMIS
SRX. Grafiki przedstawia rozktad odksztatcen w kierunku po-
ziomym. Fotografia 4a przedstawia zaobserwowany mecha-
nizm zniszczenia probki RIAQ. Na lewym zdjeciu widoczna jest
powierzchnia probki chwilg przed zniszczeniem, na prawym
bezposrednio po zniszczeniu. Mechanizm zniszczenia polegat
na gwaltownym rozwoju jednej rysy przy osiagnigciu maksy-
malnej sity. Jest on tozsamy z mechanizmem obserwowanym
przy niszczeniu tradycyjnych probek betonowych wykonywa-
nych z formach. Na fotografii 4b przedstawiono mechanizm
rozwoju rysy probki RIAS0. Widoczny jest dwuetapowy roz-
woj rysy. W pierwszym etapie rysa rozwija si¢ jedynie w war-
stwie poddanej najwigkszym napr¢zeniem rozciagajacym,

a) A Compressive strength f, [MPa]/ b) A Flexural strength f, [MPa}/ c) A Splitting tensile strength f, [MPa]/
Wytrzymalo$¢ na roz%upywame f, [MPa] Wytrzymatos$¢ na zglname f, [MPa] Wytrzymato$¢ na sciskanie f, [MPa]
100 7 6
90 p
5
80
5
70 4
60 4
50 3
40 3
2
30 )
20
1 1
10
0 0 0
RIAO RIAS0  RIA7S RIAO RIAS0 RIA7S RIAO RIAS0 RIA7S

Fig. 1. Comparison of test results for reference samples and those with reduced interlayer surface area: a) compressive strength; b) bending

strength; c) splitting strength

Rys. 1. Poré6wnanie wynikéw badan proébek referencyjnych oraz o zredukowanym polu powierzchni migdzywarstawowej: a) wytrzy-
malos$¢ na rozlupywanie; b) wytrzymalos¢ na zginanie; ¢) wytrzymalosé na $ciskanie
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a)

Photo 4. Sample deformation analysis performed using the ARAMIS system: a) RIAO (reference sample); b) RIAS0 (sample with 50%
reduction of the interlayer surface area); ¢) RIA75 (sample with 75% reduction of the interlayer surface area)

Fot. 4. Analiza deformacji probek wykonana za pomocq systemu ARAMIS: a) RIAO (probka referencyjna); b) RIAS0 (probka z 50% stopniem
redukcji pola powierzchni miedzywarstwowej); ¢) RIA75 (probka z 75% stopniem redukcji pola powierzchni miedzywarstwowej)

the crack extends across the entire cross-section. Photo 4c
shows the result for the RIA7S sample. In this case, the change
in the element's failure mechanism is very clear. The crack that
destroys the lower layer of concrete is offset relative to the
crack in the next layer, indicating significant interlayer strength
reduction. Figure 1 shows the view of the central area of the
beam, where the main crack propagated, causing the sample
to fail. However, measurements were taken across the entire
side surface of the sample. No crack development was
observed in any zone other than the central area in any of the
tested samples.

The phenomenon described above was also observed during
strain measurements using strain gauges. Figure 2 shows the
change in strain for the four strain gauges as a function of the
load increase. In Figure 2a (RIAQ), a linear increase in strain
is visible up to the maximum load, followed by a sudden

a w drugim etapie, po osiagnigciu maksymalnej sity, obejmuje
juz caly przekrdj. Fotografia 4c przedstawia wynik badania
probki RIA75. W tym przypadku zmiana mechanizmu pracy
elementu jest bardzo wyrazna. Rysa niszczaca dolng warstwe
betonu jest przesunigta wzglgdem rysy na kolejnej warstwie be-
tonu, co $wiadczy o wyraznej podatnosci wystepujacej migdzy
warstwami. Na rysunku 1 zamieszczono widok srodkowego
obszaru belki, tam gdzie propagowata glowna rysa niszczaca
probke. Pomiary wykonywano jednak na calej powierzchni
bocznej probki. W zadnej z badanych probek nie zaobserwo-
wano rozwoju zarysowan w innej strefie niz srodkowa.
Przedstawione zjawisko zaobserwowano rowniez podczas
pomiaréw odksztatcen z zastosowaniem tensometrow elektro-
oporowych. Rysunek 2 przedstawia zmiang odksztatcen czterech
tensometrow w funkcji przyrostu obciazenia. Na rysunku 2a
(RIA0) widoczny jest liniowy przyrost odksztatcen az do osia-

a) 4 b) A c) A
0,05 0,05 - 0,1
—— " | 0,05 e ]
0 ——— > 0 > e >
S—L 15 2 25 3 35 4 3,5 0 2 25 3 350
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Fig. 2. Examples of force — deformation diagrams for tested samples: a) RIA0Q — reference sample; b) RIAS0 (sample with reduced
interlayer contact area by 50%); ¢) RIA75 (sample with reduced interlayer contact area by 75%)

Rys. 2. Przykladowe wykresy sita — odksztalcenie badanych probek: a) RIAO — probka referencyjna; b) RIA50 (probka
z zredukowanq powierzchniq styku miedzywarstwowego o 50%); c¢) RIA75 (probka z zredukowanq powierzchniq styku miedzy-

warstwowego o 75%)
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increase associated with the development of a single crack
extending across the entire cross-section. In Figures 2b
(RIAS50) and 2¢ (RIA75), a nonlinear increase in strain can be
observed in the tensile zone, which is related to the
development of cracks in individual layers. It is noteworthy
that crack development begins relatively early, in the case of
the RIA7S sample, even after exceeding half of the sample's
load capacity.

The phenomenon described above is crucial from the
perspective of estimating the strength and stiffness of elements
produced using 3D concrete printing technology. To properly
assess these properties, it is necessary to consider the time
intervals between layers deposit. For both strength and
stiffness, an effective moment of inertia, I, should be
introduced, accounting for the interlayer adhesion, for
example, according to the following relationship:

n
Ieff = Z] (Ii + YAiZiz) (2)
f=
where:
I, — moment of inertia of the layer;
A, — area of the layer;

z, — distance from the centroid of the layer to the centroid of the entire
element;

v < 1 — reduction coefficient.

The formula presented above is applicable for calcula-
ting the reduction of the moment of inertia in a printed
structure, considering the reduction of interlayer strength,
but only for bisymmetric cross-sections. Calculating the
reduction of the moment of inertia for asymmetric cross-
sections requires more detailed, complex calculations and
verification through laboratory tests. These issues are
beyond the scope of this article and should be the subject
of further research.

Conclusion

The paper presents research and analyses focused on the
mechanical behavior of 3D-printed samples with reduced
(controlled) interlayer areas. The reduction in interlayer area
was achieved using a special foil. Three types of samples were
tested: 1) reference samples (without interlayer area reduction);
ii) samples with a 50% reduction in interlayer area; iii) samples
with a 75% reduction in interlayer area.

The results obtained indicate that the reduction of interlayer
adhesion significantly affects the mechanical properties and
failure mode of the tested samples:

1) For reference samples, the failure process occurs as a
single continuous crack through all layers (Fig. 4a), which is
characteristic of the failure of typical (casted) concrete
samples.

2) For samples with reduced interlayer area (RIAS0 and
RIA75), the failure mode is similar to failure mode
characteristic for composite structures with a low degree
of bonding. The sample failure progresses from the lowest
layer to the highest layer. Particularly in the case of samples
with a 75% reduction in interlayer bonding area (RIA7S5,
Photo 4c), the shift of the crack in each interlayer region is
highly visible.

gnigcia maksimum sily, a nastgpnie gwaltowny wzrost zwiaza-
ny zrozwojem jednej rysy obejmujacej caty przekroj. Na rysun-
kach 2b (RIA50) oraz 2¢ (RIA75) zaobserwowac mozna nieli-
niowy wzrost odksztatcen w strefie rozciagania. Jest to zwiaza-
ne z rozwojem rys w poszczeg6lnych warstwach. Na uwagg za-
stuguje to, iz rozwoj rys zaczyna si¢ dos¢ szybko, np. w przy-
padku probki RAI7S juz po przekroczeniu potowy jej nosnosci.

Przedstawione zjawisko jest bardzo istotne z punktu wi-
dzenia szacowania wytrzymatosci i sztywnosci elementow
wytwarzanych metoda druku 3D. Do prawidlowej ich oce-
ny konieczne jest uwzglednienie interwalow czasowych po-
migdzy uktadaniem kolejnych warstw. Zarowno w przypad-
ku wytrzymalosci, jak i sztywnosci nalezy wprowadzi¢ efek-
tywny moment bezwtadnosci I, uwzgledniajacy podatno$é
zespolenia migdzywarstwowego, np. zgodnie z zaleznoscia:

[;= ;(Ii +YAZY) )
gdzie:
I, — moment bezwtadnosci warstwy;
A, - pole powierzchni warstwy;
z, — odleglo$¢ od $rodka cigzkosci warstwy do $rodka cigzkosci catego
elementu;
v <1 —wspotczynnik redukcyjny.

Przedstawiony wzor ma zastosowanie do obliczenia reduk-
¢ji momentu bezwtadno$ci drukowanej struktury z uwzgled-
nieniem redukcji sczepnosci migdzywarstwowej tylko w przy-
padku przekroju bisymetrycznego. Obliczenie redukcji mo-
mentu bezwtadnos$ci przekrojow niesymetrycznych wymaga
bardziej ztozonych obliczen oraz weryfikacji w badaniach la-
boratoryjnych. Te zagadnienia sa poza zakresem artykuhu i po-
winny by¢ przedmiotem dalszych badan.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania i analizy zachowania
mechanicznego probek drukowanych w technologii 3D
o ograniczonej (kontrolowanej) powierzchni migdzywar-
stwowej. Zmniejszenie powierzchni styku migdzywarstwo-
wego uzyskano za pomoca specjalnej folii. Badano trzy typy
probek: 1) probki referencyjne (bez uszkodzen obszaru mig-
dzywarstwowego); ii) probki ze zmniejszonym polem mig-
dzywarstwowym o 50%; iii) probki ze zmniejszonym obsza-
rem migdzywarstwowym o 75%.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pogorszenie przyczepnosci
migdzywarstwowej w istotny sposob wptywa na wlasciwosci
mechaniczne i przebieg zniszczenia badanych probek.

1) W przypadku probek referencyjnych proces niszczenia
zachodzi w postaci jednego ciaglego pgknigcia we wszystkich
warstwach (fotografia 4a), co jest charakterystyczne dla znisz-
czenia typowych probek betonowych.

2) W przypadku probek o zredukowanym polu migdzywar-
stwowym (RIAS0 oraz RIA75) sposob zniszczenia zachodzi
w sposob charakterystyczny dla konstrukcji zespolonych o ni-
skim stopniu zespolenia. Nastgpuje niszczenie probki od war-
stwy najnizej do warstwy najwyzej usytuowanej. Szczegolnie
w przypadku probek RIA7S o redukcji powierzchni migdzy-
warstwowej o 75% (fotografia 4 ¢) widoczne jest przesunig-
cie peknigcia w kazdym obszarze migdzywarstwowym.

912024 (nr 625)
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3) The reduction in flexural strength increases with the
decrease in interlayer bonding area (up to 37.4% compared to
the reference sample).

4) Tensile strength in splitting test decreases up to 52.2%
(RIA75) compared to the RIAO sample. It should be noted that
the reduction in tensile strength is less than the reduction in
flexural strength. This is also consistent with other studies
conducted in this area [7].

5) Compressive strength decreases with the increase in the
reduction of the interlayer bonding area (up to a maximum of
13%). The reduction in compressive strength is significantly
less than reduction in flexural and tensile strength.

In summary, the research demonstrated that the 3D printing
process, in the presence of reduced interlayer bonding, affects
the failure mode of the constructed structures. This reduction
in bonding can occur when there is a delay between the
placement of one layer and the next [7, 18, 19]. The studies
presented in the paper, compared the relationship between the
degree of reduction in interlayer area and the failure
mechanism of printed structures. The presented results are
model-based and could contribute to the development of a
calculation method for structures made with 3D concrete
printing technology using cement composites. Further research
is needed in the following areas: i) determining the
technological factors that influence the reduction of interlayer
bonding; ii) conducting model studies for other span-to-
-height ratios of samples; iii) determining the value of the
reduction coefficient y depending on technological and
material factors.
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3) Wytrzymato$¢ na zginanie ulega zmniejszeniu wraz ze
zmniejszeniem powierzchni migdzywarstwowej (az do 37,4%
w pordwnaniu z probka referencyjng).

4) Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu zmniej-
sza si¢ nawet 0 52,2% (RIA75) w pordwnaniu z probka RIAQ
wraz z redukcja pola sczepnosci migdzywarstwowej. Nalezy
podkresli¢, ze redukcja wytrzymato$ci na rozcigganie jest mniej-
sza niz redukcja wytrzymato$ci na zginanie. Jest to takze zgod-
ne z innymi badaniami przeprowadzonymi w tym zakresie [7].

5) Wytrzymato$¢ na $ciskanie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
redukcji pola powierzchni migdzywarstwowej (maksymalnie
o0 13%). Redukcja tej wytrzymatosci jest zdecydowanie mniej-
sza niz w przypadku wytrzymatosci na zginanie i rozciaganie.

Badania wykazaty, ze proces druku 3D, w przypadku ist-
nienia redukcji sczepnosci migdzywarstwowej, wplywa
na sposob zniszczenia konstrukcji wykonanej w tej techno-
logii. Ograniczenie sczepno$ci moze nastapi¢ w przypadku
wystapienia przerwy migdzy ulozeniem jednej warstwy
na drugiej [7, 18, 19]. W badaniach prezentowanych w arty-
kule porownano zalezno$¢ stopnia redukcji powierzchni mig-
dzywarstwowej i mechanizmu zniszczenia drukowanych
struktur. Przedstawione wyniki badan maja charakter mode-
lowy i moga przyczyni¢ si¢ do opracowania metody obliczen
konstrukcji kompozytow cementowych wykonanej w tech-
nologii druku 3D. W przedmiotowym zagadnieniu istnieje
potrzeba przeprowadzenia dalszych badan: okreslenia wpty-
wow technologicznych na rzeczywiste ograniczenie sczep-
no$ci migdzywarstwowej; w przypadku innych stosunkow
rozpigtos$ci do wysokosci probki; okre§lenia wartosci wspot-
czynnika redukcyjnego y w zaleznosci od czynnikow tech-
nologicznych i materiatowych.

Wplynagt do redakcji: 06.06.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 05.07.2024 r.
Opublikowano: 23.09.2024 r.
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