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Abstract. The article presents results of experimental research
performed on concrete beams under bending, manufactured
using additive 3D printing method. The aim of the research was
to determine the nominal flexural strength affected by varying:
layer orientation, geometry of a single layer and beam size. The
results showed that the strength of beams with layers
perpendicular to the load direction is several times higher than
those with parallel layers, and significantly lower when the beam
dimensions increase.
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he history of innovative 3D printing began in the

1980s, with the creation of pioneering devices that

enabled the fabrication of three-dimensional objects

from digital models [1, 2]. Additive 3D printing
technology, which utilizes materials such as thermoplastics
for the iterative layering of thin layers to build a complete
model, has gained significant popularity.

The most commonly used raw materials for 3D printing are
plastics such as PLA and ABS in the form of filament wound
on a spool, enabling the production of prototypes even in
home conditions. Professional, industrial printing devices are
adapted to produce objects from materials such as metals,
ceramics or concrete.

The past decade has seen intensive research on the
implementation of additive printing technology in construction,
both for the production of individual structural elements and
entire buildings. Examples of impressive implementations on
a global scale are: a two-story house in China (400 m?,
HuaShang Tengda); office buildings in Dubai (250 m?, Winsun)
and a children's castle in Minnesota, USA (Total Kustom) [1 —
2]. In Poland, the first building made using 3D printing
technology was built in Otrgbusy (Mazowieckie Voivodeship),
constructed by the local company REbuild [3]. Potential
benefits and challenges arising from the use of 3D printing
technology have been described, among others, in [4, 5, 6]. Key
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Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan do$wiadczal-
nych przeprowadzonych na belkach betonowych, wytworzonych
przyrostowa metoda druku 3D. Celem badan bylo okreslenie
wytrzymato$ci nominalnej na zginanie, bedacej pod wpltywem
zmiennych: uktadu warstw; geometrii pojedynczej warstwy oraz
wielkosci belki. Wyniki badan wykazaty, ze nosnos¢ belek z war-
stwami prostopadtymi do kierunku obciazenia jest wielokrotnie
wigksza niz z warstwami rownoleglymi oraz znacznie mniejsza,
gdy wymiary belki wzrastaja.

Stowa kluczowe: beton; druk 3D; lokalizacja odksztatcen; efekt
skali; metoda przyrostowa.

istoria innowacyjnego druku 3D rozpoczela sig

w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku, gdy

powstaty pionierskie urzadzenia umozliwiajace

wytworzenie trojwymiarowego obiektu na pod-
stawie jego cyfrowego modelu [1, 2]. Najwigksza popular-
no$¢ zyskata technologia przyrostowa druku 3D, ktéra wy-
korzystuje m.in. materiaty termoplastyczne do iteracyjnego
uktadania cienkich warstw jedna na drugiej, az do powsta-
nia kompletnego modelu.

Najczgsciej wykorzystywanymi surowcami do druku 3D sa
tworzywa sztuczne typu PLA 1 ABS w postaci zytki nawinig-
tej na szpulg, umozliwiajacej produkcje prototypdéw nawet
w warunkach domowych. Profesjonalne, przemystowe urza-
dzenia drukujace, przystosowane sa do wytwarzania obiektow
z takich materiatdw jak metale, ceramika czy beton.

Miniona dekada to intensywne prace badawcze nad wdro-
zeniem techniki druku przyrostowego w budownictwie, za-
rowno do produkcji pojedynczych elementow konstrukceyj-
nych, jak i catych obiektow budowlanych. Przykladami im-
ponujacych realizacji w skali calego $wiata sa: dwupigtrowy
dom w Chinach (400 m?, HuaShang Tengda); budynki biuro-
we w Dubaju (250 m?, Winsun) i dzieciecy zamek w Minne-
socie, USA (Total Kustom) [1 —2]. W Polsce pierwszy budy-
nek wykonany w technologii druku 3D powstal w Otr¢gbusach
(mazowieckie), wzniesiony przez rodzima firmg¢ REbuild [3].
Potencjalne korzysci oraz wyzwania wynikajace z zastosowa-
nia technologii druku 3D zostaly opisane m.in. w [4, 5, 6].
Wsréod nich warto wymieni¢ automatyzacjg procesu; optyma-
lizacjg ilosci zuzytego materialu; redukcj¢ czasu i naktadu

1112025 (nr 639)

(amoyneu alusisaluoq) Jodal o1413UBI0G

souslos/|d oJul'auRIMOpPNgA|BIIBIBW




SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

aspects include process automation, optimization of the amount
of used material, reduction of time and labor input, Precise
construction and reduced number of errors.

A commonly used additive method of manufacturing
concrete elements involves the precise laying of thin layers of
cementitious mortar, one on top of the other, which, by binding
together, allow to obtain a compact structure. The key to this
method is the design of a fresh cementitious mortar [7 — 11],
which is characterized by: appropriate consistency enabling
pumping, extrusion and squeezing through an extruder,
thixotropy ensuring shape stability, durable interlayer bonding
and the ability to build subsequent layers.

In order to obtain a correct print, it is also necessary to select
an appropriate extruding head movement speed and nozzle
diameter, as well as the ratio of the height to the width of a single
layer [12 — 15]. At the interface of the laid layers, a contact zone
is formed, where chemical and physical bonding occurs. It has
different properties than a hardened cementitious mixture and
has a large impact on the cracking process and element load-
bearing capacity. As a result of additive manufacturing, an
orthotropic concrete element is created, the properties of which
depend on the orientation of the layers in relation to the
direction of the applied load, the geometry of a single layer and
the properties of the contact zone at the layer interface.

The aim of the conducted research was to investigate the
mechanical properties of printed beams, such as load-bearing
capacity, failure mechanism, and brittleness. The research
program was planned in such a way that it would be possible
to experimentally verify the effect on the obtained results of:

a) layer orientation;

b) variable geometry of a single layer and contact zone;

¢) variable geometry of the entire sample.

Materials and Tests Set-up

A commercial 3D printing mixture containing Portland
cement and aggregate with a maximum diameter of 1 mm was
used to manufacture the beams. The samples were made at the
Swedish research institute RISE, located in Boras, using an
ABB IRB 6700 printing robot with six degrees of freedom,
controlled by AdaOne software. The mixing and pumping of
ingredients through pipes to the extruder head was carried out
by a MAI MULTI-MIX-3D pump, controlled by a VERTICO
panel, which controlled the amount of water dosed,
temperature and pressure. A single-component system was
used, without modifying the consistency of the mixture in the
head with additives. In this case, water dosing is crucial to
achieve the desired consistency of the mixture, which is
correlated with the printing speed and ensures appropriate flow
and surface tension parameters between successive layers. A
properly designed mixture guarantees load-bearing support
for subsequent layers and bonding between them.

Beams were divided into three series depending on the
investigated characteristic. Series 1 includes beams without a
notch, designed to determine the influence of different layer
orientations v.u., w.u., and u.w. (Figure 1) on the nominal
flexural strength. The first letter in the designation indicates
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pracy; precyzj¢ wykonania oraz ograniczenie blgdow wyko-
nawczych.

Powszechnie stosowana metoda przyrostowa wytwarza-
nia elementéw betonowych polega na precyzyjnym uktada-
niu cienkich warstw zaprawy cementowej, jedna na drugiej,
ktore wiazac ze soba, pozwalaja uzyskaé zwarta strukture.
Kluczowe w tej metodzie jest zaprojektowanie Swiezej mie-
szanki [7 — 11], ktéra charakteryzuje: odpowiednia konsy-
stencja umozliwiajaca pompowanie; ttoczenie i wyciskanie
przez ekstruder; tiksotropowo$¢ zapewniajaca stabilnos$¢
ksztattu; wytrzymate wiazanie migdzywarstwowe; mozli-
wos¢ nadbudowy kolejnych warstw.

W celu uzyskania poprawnego wydruku nalezy réwniez
dobra¢ odpowiednia predko$é przemieszczania gtowicy oraz
jej $rednicg, a takze relacj¢ wysokosci do szerokosci pojedyn-
czej warstwy [12 — 15]. Na styku uktadanych warstw tworzy
si¢ strefa kontaktu, gdzie zachodzi chemiczne i fizyczne wia-
zanie. Ma ona inne wiasciwosci niz stwardniata jednorodna
mieszanka i duzy jest jej wplyw na proces pgkania i no$nos¢
elementu. W efekcie przyrostowego wytwarzania powstaje
ortotropowy element betonowy, ktorego wlasciwosci zaleza
od orientacji warstw wzgledem kierunku przytozonego obcia-
zenia, geometrii pojedynczej warstwy oraz wlasciwosci stre-
fy kontaktu na granicy warstw.

Celem prowadzonych badan byta ocena mechanicznych wia-
sciwosci drukowanych belek, takich jak no$nos¢, mechanizm
zniszczenia i krucho$¢. Program badan zostat zaplanowany w ta-
ki sposob, aby mozliwe bylo dos§wiadczalne zwerytfikowanie
wplywu na otrzymane wyniki:

a) orientacji warstw;

b) zmiennej geometrii pojedynczej warstwy oraz strefy
kontaktu;

¢) zmiennej geometrii catej probki.

Materialy i opis badan

Do wytworzenia belek wykorzystano komercyjna mieszan-
ke do druku 3D, zawierajaca cement portlandzki i kruszywo
o maksymalnej §rednicy 1 mm. Probki zostaty wykonane
w szwedzkim instytucie badawczym RISE z siedziba w Boras,
z zastosowaniem robota drukujacego ABB IRB 6700 o szesciu
stopniach swobody, sterowanego oprogramowaniem AdaOne.
Mieszanie i pompowanie sktadnikéw przewodami do glowicy
odbywato si¢ pompa MAI®MULTI-MIX-3D, sterowana pane-
lem VERTICO, ktéra kontrolowata ilos¢ dozowanej wody, tem-
peraturg i ci$nienie. Zastosowano system jednokomponento-
wy, bez modyfikacji domieszkami konsystencji mieszanki
w glowicy. W tym przypadku kluczowe jest dozowanie wody
w celu osiagnigcia zadanej konsystencji mieszanki, ktora jest
skorelowana z predkoscia druku oraz zapewnia odpowiednie pa-
rametry rozptywu i napigcia powierzchniowego migdzy kolejny-
mi warstwami. Wlasciwie zaprojektowana mieszanka gwarantu-
je nosne podparcie kolejnych warstw i wiazanie migdzy nimi.

Belki podzielono na trzy serie, w zalezno$ci od badanej ce-
chy. Seria 1, to belki bez nacigcia, zaprojektowane w celu
okreslenia wplywu roznej orientacji warstw v.u., w.u. i u.w. (ry-
sunek 1) na wytrzymato$¢ nominalna belki na zginanie. Pierw-
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a)

Fig. 1. Orientation of the sample layers: a) v.u., b) w.u.; ¢) u.w. (— printing direction); d) method of cutting and marking the samples
Rys. 1. Orientacja warstw probki a) v.u.; b) wu.; c) u.w (— kierunek drukowania); d) sposob wyciecia i oznaczenia probek

the load direction while the second letter indicates the
longitudinal axis direction of the specimen. The geometry of
the specimens Leffx Dxb (Leff — support spacing, D — beam
height, b — beam width) was adopted in accordance with the
recommendation of the RILEM technical committee [16]:
120 x 40 x 40 mm. Series 2 also includes beams without a notch,
made to investigate the influence of the geometry of a single
layer. Beams with dimensions of 180 x 60 X 60 mm were printed
in two variants, first of a single layer 10 x 20 mm and second of
a single layer 15 x 30 mm. Series 3 includes beams notched at
the bottom, used to verify the phenomenon of a size effect, i.e.
the influence of a specimen size on nominal flexural strength and
brittleness (illustrated by the slope of the curve in the weakening
phase, i.e. after exceeding the maximum force). Geometrically
similar beams were printed in three sizes, scaled simultaneously
in the height and length direction: 120 x 40 x 40 mm (small);
240 x 80 x 40 mm (medium) and 360 x 120 x 40 mm (large).
Beams were cured in water for 6 weeks, and then tests were star-
ted. Some of the beams were tested in a damp condition, i.e. they
were removed from the water and dried with a towel on the day of
the test. The remaining beams were tested after a minimum of five
days of natural drying in laboratory conditions. Three-point bending
tests were performed on the Instron 5569 testing machine. Beams
without a notch (series 1 and 2) were loaded by controlling the pi-
ston displacement, and notched beams (series 3) had a controlled
crack mouth opening displacement (CMOD) increase. Additio-
nal tests were also performed (in a hydraulic press) to determine
the compressive strength of the printed cementitious mixture with
different layer orientations. Similarly to series 1, three variants were
tested: v.u., wau., and u.w. on cubes with dimensions of 40 x 40 x 40 mm.

sza litera w oznaczeniu warstw oznacza kierunek przylozenia
obciazenia, a druga kierunek osi podhuznej elementu. Geome-
tria probek Leffx Dx b (Leff — rozstaw podpor, D — wysoko$¢
belki, b — szerokos¢ belki) przyje¢ta byta zgodnie z rekomen-
dacja komitetu technicznego RILEM [16]: 120 x 40 x 40 mm.
Seria 2, to takze belki bez nacigcia, wykonane do oceny wply-
wu geometrii pojedynczej warstwy. Belki o wymiarach
180 x 60 x 60 mm wydrukowano w dwdch wariantach: z po-
jedynczej warstwy 10 x 20 mm oraz 15 x 30 mm. Seria 3, to
belki nacigte na spodzie, stuzace do weryfikacji zjawiska efek-
tu skali, czyli wptywu wielkosci probki na wytrzymatos$é no-
minalna na zginanie oraz krucho$¢, zilustrowanej nachyleniem
krzywej w fazie ostabienia, tj. po przekroczeniu sity maksy-
malnej. Wydrukowano belki geometrycznie podobne w trzech
wielkosciach skalowanych jednoczes$nie po wysokosci 1 dtu-
gosci: 120 x 40 x40 mm (mata); 240 x 80 x 40 mm ($rednia)
oraz 360 x120 x40 mm (duza).

Belki dojrzewaty w wodzie przez 6 tygodni, a nastgpnie przy-
stapiono do testow. Czg$¢ belek badano w stanie wilgotnym, tzn.
zostaty wyjete z wody 1 osuszone recznikiem w dniu badania.
Pozostate belki badane byty po min. pigciu dniach naturalnego
suszenia w warunkach pokojowych. Testy 3-punktowego zgina-
nia wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5569.
Belki bez nacigcia (serie 1 1 2) obciazano, kontrolujac prze-
mieszczenie tloka, a belki nacigte (seria 3) miaty kontrolowany
przyrost rozwarcia rysy. Wykonano takze badania towarzysza-
ce (w prasie hydraulicznej) w celu oznaczenia wytrzymatosci
na $ciskanie drukowanej mieszanki, przy roznej orientacji
warstw. Analogicznie do serii 1 zbadano trzy warianty: v.u., w.u.
iu.w. na kostkach o wymiarach 40 x 40 x40 mm.
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Research Results

In series 1, three-point bending tests were performed on
beams without a notch, controlling the displacement of the
piston, which initially moved at a speed of 0.015 mm/min to
a force of 250 N, and then its speed was reduced to 0.003
mm/min. In accordance with the recommendation of the
RILEM technical committee [16], the tests were initially
performed on damp specimens. However, moisture negatively
affected the strain gauge outcomes, therefore later tests were
performed on dry specimens. During the loading process, the
force and piston displacement were automatically recorded,
and additionally the actual deflection of the beam was
measured using an LVDT inductive sensor, placed under the
lower edge of the beam in the middle of its span (in series 3,
the LVDT sensor measuring the deflection was minimally
shifted relative to the middle of the beam's span due to the
presence of a notch in this location — Figure 2).

a) p, F(CMOD)

DIC
tensometr

tensometr
CMOD
%

Leff=3D

Wyniki badan

W serii 1 wykonano testy 3-punktowego zginania na bel-
kach bez karbu, sterujac przemieszczeniem tloka, ktéry po-
ruszat si¢ poczatkowo z predkoscia 0,015 mm/min do si-
ty 250 N, a nastgpnie jego predkosé zostata zredukowana do
0,003 mm/min. Zgodnie z zaleceniem komitetu techniczne-
go RILEM [16], testy wykonywane byty poczatkowo na wil-
gotnych probkach. Wilgo¢ wplywata jednak negatywnie na od-
czyty tensometryczne, dlatego w pdzniejszym etapie testy pro-
wadzono na probkach suchych. W trakcie procesu obcigzania
rejestrowano automatycznie sif¢ i przemieszczenie ttoka, a do-
datkowo rzeczywiste ugigcie belki, za pomoca czujnika in-
dukcyjnego typu LVDT, umieszczonego pod dolna krawedzia
belki w $rodku jej rozpigtosci (w serii 3 czujnik LVDT mie-
rzacy ugigcie byt minimalnie przesunigty wzgledem $rodka
rozpigtosci belki ze wzgledu na obecnos$¢ nacigcia w tym
miejscu — rysunek 2).

5=k _F )
i i, LT |

b)

Markings: p — displacement control (series 1 and 2); F — force controlled by a crack mouth opening displacement (CMOD) (series 3); u — true deflection measured by
LVDT transducer; DIC — strain localization zone measured with DIC technique, strain gauges (tensometr) — stress registered in the compressive and tensile zones/Ozna-
czenia: p — sterowanie przemieszczeniem (seria 1 i 2); F — sterowanie rozwarciem rysy (CMOD) kontrolujacym przyrost sity; u — rzeczywiste ugigcie mierzone czuj-

nikiem LVDT; DIC — obszar pomiaru lokalizacji odksztatcen na powierzchni betonu; tensometry — odczyt naprezenia w strefie $ciskanej i rozciaganej
Fig. 2. Test set-up and measuring scheme of the beams (a) and course of research (b)
Rys. 2. Schemat obciqzenia i schemat pomiarowy belek (a) oraz przebieg badan (b)

Figure 3 shows the flexural stress-deflection curves,
obtained in series 1 of dry beams (a) and damp beams (b) for
three different layer orientations (v.u., w.u., and u.w.). Bending
stresses were calculated using the formula:

o =1,5FL/bD* [
where:
F — force applied at the center of the span.

The results clearly indicate that the moisture content of the
specimens significantly affected the test results, both the
obtained failure forces and the brittleness of the beams.
The average nominal flexural strength (f, = 1,5F L/bD?,
F__ — breaking force), in the case of v.u. orientation, was
/.=7,90 MPa and f, = 2,57 MPa for dry and damp specimens,
respectively. In the case of w. u. orientation, the results
indicated f, = 8,31 MPa (dry) and /. = 3,24 MPa (damp),
respectively, and in the case of u.w. orientation, an average of
/,=3,49 (dry) and . = 1,37 MPa (damp) was obtained. The w.u.
layer orientation was the most favorable for bending,
considering the average strength obtained. Damp beams had
significantly lower flexural strength and were less brittle than
dry beams. Despite the small dimensions of the specimens and
very slow loading, a sudden drop of load was recorded in dry
beams.
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Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ napre¢zenie zginajace
— ugigcie, otrzymana w serii 1 belek suchych (a) oraz wilgot-
nych (b) w przypadku trzech roznych orientacji warstw (v.u.,
w.u. i u.w.). Naprezenia zginajace obliczano ze wzoru:

o =1,5FL/bD? [1]
gdzie:
F — sita przylozona w $rodku rozpigtosci.

Whyniki jednoznacznie wskazuja, ze wilgotnos$¢ probek wply-
wala w znacznym stopniu na wyniki badan, zar6wno na otrzy-
mane wartosci sil niszczacych, jak i kruchosé belek. Srednia
wytrzymato§¢ nominalna na zginanie (f, = 1,5F  L/bD?,
F__—silta niszczaca), w przypadku orientacji v.u. wyniosta

max

/.=7,90 MPa i f, = 2,57 MPa odpowiednio probek suchych

i wilgotnych. W przypadku orientacji w. u., wyniki wskazaty
odpowiednio f = 8,31 MPa (suche) i f = 3,24 MPa (wilgotne),
aw przypadku orientacji u.w. otrzymano srednio f, = 3,49 MPa
(suche)if =1,37 MPa (wilgotne). Orientacja warstw w.u. by-
ta najkorzystniejsza przy zginaniu, biorac pod uwagg otrzy-
mana §redniaq wytrzymatos§é. Belki wilgotne miaty znacznie
mniejsza wytrzymato$¢ na zginanie i byty mniej kruche niz
belki suche. Pomimo niewielkich rozmiarow probek i bardzo
wolnego obciazania zarejestrowano nagly spadek sity w bel-
kach suchych.
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Fig. 3. Flexural stress — diflection curves of beams with different layer orientations (series 1); dry specimens: a) v.u.; b) w.u.; ¢) u.w. and

wet specimens; d) v.u.; e) w.u.; f) u.w.

Rys. 3. Zaleznos¢ naprezenie zginajqce — ugiecie belek o roznej orientacji warstw (seria 1); probki w stanie suchym: a) v.u.; b) w.u.;

¢) u.w. oraz probki w stanie wilgotnym: d) v.u.; e) w.u.; f) u.w.

The obtained results were characterized by a large
scatter, regardless of the layer orientation. All beams were
damaged by a single crack, which developed near the
center of the span (with some eccentricity, indicating the
presence of weaker points in the structure). In the case
of beams with a layer perpendicular to the load, macro-
scopic observations did not reveal damage to the contact
zone, but in the case of u.w. orientation, it was noticed that
the crack path direction had a horizontal shift at the layer
interface.

In series 2, beams without a notch and with similar
specimens dimensions were tested, but printed with a
different single layer geometry of height 2, = 10 and 15 mm,
respectively. The piston displacement was controlled during
loading, maintaining its speed at 0.015 mm/min to a force
of 400 N, and then it was reduced to 0.003 mm/min.
Individual curves for dry beams are shown in Figure 4,
and the average bending strength values were as follows:
f.=559MPaath =10mmandf =4.82 MPaath = 15mm.
In the case of damp beams, the average strength obtained
was: f = 3.85 MPa and f = 3.55 MPa, respectively at
h,=10and 15 mm. Increasing the thickness of a single layer
by 50% resulted in a reduction of the average flexural
strength by 8% in the case of damp specimens and 14% in
the case of dry specimens. The obtained results indicate that
the thickness of a single layer has an impact on the results,
while maintaining unchanged mixture and printing
parameters.

Otrzymane wyniki charakteryzowaty si¢ duzym rozrzutem,
niezaleznie od orientacji warstw. Wszystkie belki ulegty znisz-
czeniu przez pojedyncza rysg, ktora rozwijata si¢ w poblizu
$rodka rozpigtosci (z pewnym mimosrodem, wskazujacym
na obecno$¢ stabszych punktow w strukturze). W przypadku
belek z warstwa prostopadta do obciazenia, obserwacje ma-
kroskopowe nie wykazaty zniszczenia strefy kontaktu, ale
w przypadku orientacji u.w. zauwazono, ze rysa miata pozio-
me przesunigcie na taczeniu warstw

W serii 2 zginano belki bez nacigcia, o zgodnych wymia-
rach catkowitych, ale wydrukowane ze zréznicowanej geo-
metrycznie pojedynczej warstwy, ktorej wysoko$¢ wynosi-
ta odpowiednio 4, = 10 i 15 mm. Sterowano przemieszcze-
niem tloka, utrzymujac jego predkos¢ na poziomie 0,015
mm/min do sity 400 N, a nastgpnie zostala ona zredukowa-
na do 0,003 mm/min. Poszczegolne wykresy dotyczace be-
lek suchych pokazano na rysunku 4, a srednie wartos$ci wy-
trzymalo$ci na zginanie przedstawialy si¢ nastgpujaco:
/.= 5,59 MPa przy h = 10 mm oraz f = 4,82 MPa przy
h, =15 mm. W przypadku belek w stanie wilgotnym uzy-
skano $rednig wytrzymatos¢: /. = 3,85 MPaif = 3,55 MPa
odpowiednio przy 4, = 10 i 15 mm. Zwigkszenie grubos$ci
pojedynczej warstwy o 50% spowodowato redukcje $red-
niej wytrzymatosci na zginanie na poziomie 8% w przy-
padku wilgotnych oraz 14% — suchych probek. Otrzyma-
ne wyniki wskazuja, ze grubos$¢ pojedynczej warstwy ma
wplyw na otrzymane wyniki, przy zachowaniu niezmienio-
nych parametrow mieszanki i druku.
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In series 3 (Figure 5), the size effect a) A 1.5FL/bD? [MPa]
was analyzed, i.e. the influence of the ¢
tested specimen size on its nominal
flexural strength and brittleness. In all 4
beams from series 3, a notch was made
(the height of the notch was 0.1D). In this 3
way, the crack was forced to develop in 2
the middle of the beam's span and the
observation of the size effect of type 2

(=}

W serii 3 (rysunek 5) analizowano
efekt skali, czyli wptyw wielkosci bada-
nej probki na jej wytrzymato$¢ nominal-
na na zginanie oraz kruchos¢. We
wszystkich belkach z serii 3 wykonano
karb (wysokos¢ nacigcia wynosita 0,1D).
Wymuszono w ten sposob rozwdj rysy
w $rodku rozpigtosci belki oraz umozli-

| wiono obserwacje efektu skali typu 2

7

with an energetic background was
possible [17 — 18]. Three-point bending —1
tests were performed, controlling the by A 1.5FL/bD? [MPa]
piston displacement process at a speed of
0.3 mm/min, and then the crack mouth
opening displacement growth rate of
0.05%/min (using a crack gauge), which
allowed load tracking during the
softening phase. Comparison of the force
- deflection curves slopes in the softening
phase provides qualitative information on

[ S S L =)

0 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0,12 0,14'
-2 —3

o podtozu energetycznym [17 — 18]. Wy-
konano testy 3-punktowego zginania,
kontrolujac proces przemieszczeniem
tloka z predkoscia 0,3 mm/min, a nastep-
nie przyrostem rozwarto$ci rysy
0,05%/min (przy uzyciu szczelinomie-
[ rza), co umozliwito rejestracj¢ przebiegu
sity w fazie ostabienia. Poréwnanie na-
chylenia wykresow sity w funkcji ugig-
cia w fazie ostabienia dostarcza jakos$cio-
wej informacji na temat kruchos$ci belki

u [mm]

»

(=]

the brittleness of the beam (when the

(gdy krzywa po osiagnigciu maksimum

curve drops more steeply after reaching
the maximum, the beam is more brittle).
Controlling the load with crack mouth
opening displacement gauge enables
stable measurement even in the event of
the snap-back phenomenon (a type of
instability caused by reversing the
deflection/displacement with increasing
deformation). Only dry beams with v.u.

»
0,08
u [mm]

0,02

0,04
2==3

0,06
—1

Fig. 4. Flexural stress — deflection curves
for beams with a different layer geometry
(series 2, dry beams); a) h, = 10 mm;
b) h, =15 mm

Rys. 4. Zaleznos¢ naprezenie zginajqce
— ugiecie belek o roznej geometrii warstwy
(seria 2, belki suche): a) h, = 10 mm;
b)h,= 15 mm

opada bardziej stromo, to belka jest bar-
dziej krucha). Sterowanie obciazeniem
z kontrola rozwarcia rysy umozliwia sta-
bilny pomiar nawet w przypadku wysta-
pienia zjawiska typu snap-back (rodzaj
niestabilnosci wywotany cofaniem ugig-
cia/przemieszczen przy zwigkszajacej sig
deformacji). Przebadano tylko belki su-
che o orientacji warstw v.u. Na podsta-

a) A 1.5FL/b0.9D? [MPa] b) A 1.5FL/b0.9D? [MPa] c) A 1.5FL/b0.9D* [MPa]
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 & 3 3
2 > 2 2
1 1 1
0 > 0 0
0 0,04 008 012 016 02 0 005 0,1 0,15 02 025 03 035 0 01 0.2 03 04
CMOD [mm] CMOD [mm] CMOD [mm]
=23 =1 =03 ] —2 =3

Fig. 5. Flexural stress — crack mouth opening displacement curves of geometrically similar beams of different sizes (series 3): a) small
beams D = 40 mm; b) medium beams D = 80 mm; c) large beams D = 120 mm
Rys. 5. Zaleznos¢ naprezenie zginajqce — rozwarcie rysy belek geometrycznie podobnych o roznej wielkosci (seria 3): a) belki mate

D = 40 mm, b) belki srednie D = 80 mm; c) belki duze D = 120 mm

layer orientation were tested. Based on the obtained failure
forces, the following (average) flexural strengths were
determined: /. = 5.53 MPa, f, = 3.57 MPa and f, = 3.06 MPa
for small (D = 40 mm), medium (D = 80 mm) and large
(D = 120 mm) beams, respectively. The large beam was on
average 45% weaker than the small beam. The reduction in
strength with increasing beam dimensions points to a strong
size effect in printed beams, primarily due to the material's
brittleness, and potentially amplified by phenomena in the
contact zones between layers. The average results obtained
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wie zarejestrowanych sit niszczacych okre§lono nastgpu-
jace ($rednie) wytrzymatosci na zginanie: f. = 5,53 MPa,
f. = 3,57 MPa oraz f, = 3,06 MPa w przypadku belki matej
(D =40 mm), $redniej (D = 80 mm) i duzej (D = 120 mm).
Belka duza byta $rednio 0 45% stabsza od belki matej. Reduk-
cja wytrzymatosci przy zwigkszeniu wymiaréow belki wska-
zuje na bardzo silny efekt skali w belkach drukowanych, co
wynika przede wszystkim z krucho$ci materiatu, ale moze
by¢ dodatkowo spotggowana zjawiskami zachodzacymi
w strefie kontaktu migdzy warstwami. Uzyskane $rednie wy-
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were compared with the analytical Size Effect Law (SEL) of
type 2 (Figure 6) according to Bazant [19]:

S

o(D) = S 0]

where:
6, and D, — are unknown parameters determined using the least squares
method.

The parameter D is interpreted as the A 1.5FL/b0.9D* [MPa]
characteristic dimension of the specimen
at which the asymptotes intersect,
limiting the nominal strength determined
by the theory of plasticity and linear-
elastic fracture mechanics. Based on
experimental data, the parameter
D, = 3.02 mm was estimated, which

corresponds to three times the diameter

niki poréwnano z analitycznym prawem efektu skali typu 2
(rysunek 6) wg Bazanta [19]:

O
o(D) =
LD 2
Do
gdzie:
6, i D, — nieznane parametry wyznaczone metoda najmniejszych
kwadratow.

Parametr D jest interpretowany jako
charakterystyczny wymiar probki,
przy ktorej przecinaja si¢ asymptoty
ograniczajace wytrzymato$¢ nominal-
na, okreslona teoria plastycznosci i li-
niowo-sprezystej mechaniki pgkania.
Na podstawie danych eksperymen-
talnych 0szacowano parametr
D, = 3,02 mm, co odpowiada trzykrot-

»

S = N W kA N

of the aggregate used (I mm) and o
indicates a very high brittleness of the
material.

Finally, measurements of the
compressive strength of printed cubes
were performed with different layer
orientations, and the results were as
follows (average value + standard
deviation): f, = 30.4+5.8 MPa for v.u.,
f, = 23.2+4.4 MPa for w.u. and f, = 17.9£4.1 MPa for u.w.
The measured average compressive strength clearly depends
on the arrangement of the layers relative to the load, due to
the presence of contact zones between them. In terms of
strength, the v.u. arrangement is the most favorable for
compression.

$rednia (1, 2, 3)

effect law of type 2

Summary and conclusions

Based on the presented results of experimental tests
performed on multiple concrete beams and cubes,
manufactured with 3D additive printing technology, valuable
conclusions were formulated and further research directions
were indicated.

The flexural strength and compressive strength depend
on the orientation of the printed sample's layers with
respect to the loading direction. This phenomenon is very
strong due to the presence of contact zones between individual
layers. In the case of bending, the most favorable layer
orientation is w.u., the average flexural strength of which was
more than twice as high as that of the least favorable u.w.
orientation. In the compression test, the highest strength was
obtained in the case of v.u. orientation, which was 70% higher
than the weakest w.u. orientation. Another factor strongly
influencing the obtained results was the moisture content of
the sample. The average flexural strength and brittleness
decreased significantly when the samples were damp. The
geometry of a single layer also affected the obtained results.
Comparing the two analyzed cases, the thinner layer was more
advantageous, despite the fact that it had more contact zones.

>
50 100 150 200 250 300 350 400

» average (1, 2, 3)/ — SEL type 2/

Fig. 6. Predicted effect of beam size on its
flexural strength according to BaZant’s size

Rys. 6. Prognozowany wplyw wielkosci belki na
Jjej wytrzymatos¢ na zginanie wg prawa efektu
skali typu 2 wg Bazanta

nosci zastosowanej $rednicy kruszywa
(1 mm) i $wiadczy o bardzo duzej kru-
cho$ci materiatu.

Na koniec wykonano pomiary wytrzy-
matosci na $ciskanie drukowanych ko-
stek przy roznej orientacji warstw, a wy-
niki przedstawiaty sig¢ nastgpujaco (war-
to$¢ srednia £ odchylenie standardowe):
f. = 30,4+5,8 MPa w przypadku v.u.,

D [mm)]

SEL typ 2

f, = 23,2#4,4 MPa w przypadku w.u. i f, = 17,9+4,1 MPa

w przypadku u.w. Pomierzona $rednia wytrzymato$¢ na $ci-
skanie wyraznie zalezy od uktadu warstw wzgledem obcia-
zenia, ze wzgledu na obecnosc¢ stref kontaktu migdzy nimi.
Pod wzgledem wytrzymatosci najkorzystniejszy przy $ciska-
niu jest uktad v.u.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw badan ekspery-
mentalnych, wykonanych na wielu belkach i kostkach beto-
nowych, wytworzonych przyrostowa technologia druku 3D,
sformutowano wnioski i wskazano dalsze kierunki badan.

Wytrzymalo§é na zginanie oraz wytrzymalos¢ na Sci-
skanie zaleza od orientacji warstw drukowanej probki
wzgledem kierunku jej obcigzenia. Zjawisko to jest bardzo
silne ze wzgledu na obecnos¢ stref kontaktu miedzy poszcze-
gb6lnymi warstwami. W przypadku zginania, najkorzystniej-
szy uktad warstw to w.u., ktorego $rednia wytrzymatosé
na zginanie byta ponaddwukrotnie wigksza niz najniekorzyst-
niejszego uktadu u.w. W probie $ciskania najwigksza wytrzy-
matos$¢ otrzymano w przypadku orientacji v.u., ktora byta
0 70% wigksza od najstabszej orientacji w.u. Kolejnym czyn-
nikiem bardzo silnie wplywajacym na otrzymane wyniki by-
ta wilgotno$¢ probki. Srednia wytrzymalo$é na zginanie
oraz krucho$¢ wyraznie malaly, gdy probki byly wilgotne.
Geometria pojedynczej warstwy rowniez rzutowala na
otrzymane wyniki. Sposréd dwoch analizowanych przypad-
kow, korzystniejszy byt ten, gdy warstwa byta ciensza, mimo
tego, ze oznaczato to wigcej stref kontaktu. Przyczyna takie-
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It might be caused by a weak bonding between thicker and
wider layers, which indicates the need for further research. It
was also shown that the phenomenon of the type 2 size effect
in geometrically similar beams is another factor affecting the
obtained results. Tripling the characteristic dimensions of the
beam caused a 45% reduction in the average nominal strength
of the beam.

Experimental studies on printed concrete beams will be
continued. Different single-layer geometries will be taken into
account and the influence of the sample's moisture on the
obtained results will be verified.
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go stanu rzeczy moze by¢ ostabione wigzanie migdzy grub-
szymi i szerszymi warstwami, co wskazuje na potrzebe dal-
szych badan. Wykazano takze, ze zjawisko efektu skali typu 2
w belkach geometrycznie podobnych to kolejny czynnik wa-
runkujacy otrzymane wyniki. Trzykrotne zwigkszenie cha-
rakterystycznych wymiaréw belki wywotato zmniejszenie
$redniej wytrzymato$ci nominalnej belki o 45%.

Badania do$wiadczalne na drukowanych belkach betono-
wych beda kontynuowane. Uwzglednione zostana inne geo-
metrie pojedynczej warstwy oraz zweryfikowany zostanie
wplyw poziomu wilgotnosci probki na otrzymane wyniki.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego
o nr 023/07/X/ST8/01392 finansowanego ze srodkow Narodowego
Centrum Nauki.
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