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ABSTRAKT
1. Wstep

Niniejszy referat poswiecony jest eksperymentalnym i symulacyjnym
badaniom wynalazku stuzgcego do ksztattowania dwukrzywiznowych
form w architekturze - samotezejgcej osnowy cementowej. W ramach
prezentowanych prac przeprowadzono szereg eksperymentdw majgcych
na celu zbadanie skutecznosci osnowy przy formowaniu
dwukrzywiznowych form przestrzennych w architekturze. Podjeto proby
okreslenia potencjatu wynalazku do spetnienia zaproponowanej funkcji
oraz sformutowania wstepnych wytycznych, ktére nalezy uwzglednié przy
jej zastosowaniu. W toku prac badawczych przeprowadzono m.in.
badania zniszczeniowe prototypdéw. Pozyskane wyniki postuzyty za
podstawe do stworzenia narzedzia cyfrowego, ukierunkowanego na
symulowanie struktur wykonanych z osnowy, opartego na modelowaniu
parametrycznym i algorytmicznym. Narzedzie wzbogacono réwniez o
zaawansowane algorytmy optymalizacyjne. Potwierdzono dziatanie
narzedzia w zakresie symulacyjnego ksztattowania nowych form
architektonicznych, na przyktadzie fragmentu fasady. Jego zastosowanie
dostarczyto danych oraz modeli, ktére mogg zostaé wykorzystane w
przysztosci do bardziej zaawansowanych analiz (np. metodg Elementéw
Skonczonych). Samotezejgca osnowa cementowa zgtoszona zostata do
Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej i uzyskata ochrone
patentowg w pazdzierniku 2023 roku.
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Jednym z gtownych sktadnikbw prezentowanej osnowy jest cement.
Stosowane tego materiatu w budownictwie wskazywane jest przez liczne
pozycje literaturowe [1][2][3] jako jedno z najwiekszych zrodet
zanieczyszczen i emisji CO2. Wobec narastajgcych problemow
zwigzanych z antropogeniczng degradacjg srodowiska poszukiwanie
nowych technologii opartych na wykorzystaniu cementu zyskuje na
szczegbélnym znaczeniu. W artykule ,Emerging energy-efficiency and
CO2 emission-reduction technologies for cement and concrete
production” [4] odnalez¢ mozna bezposrednie stwierdzenie, iz kluczowg
metodg walki z emisjami CO2 do atmosfery, wytwarzanymi przez
przemyst cementowy jest opracowywanie nowych technologii i
innowacyjnych rozwigzan. Zmniejszenie zuzycia, idgce za tym
ograniczenie tonazu transportu, czy przySpieszenie procesu
budowlanego to tylko nieliczne przyktady zabiegdw mogacych znacznie
zredukowac szkodliwy wptyw przemystu cementowego na srodowisko.
Podejscie to wpisuje sie w zatozenia celu 12 (Odpowiedzialna
konsumpcja i produkcja) z 17 celow Zréwnowazonego Rozwoju
okreslonych przez ONZ [9].
1.1. Badania literaturowe

Przed przystgpieniem do prac eksperymentalnych przeprowadzone
zostaty szeroko zakrojone studia literaturowe metodg przegladu
literatury. Miaty one na celu zrozumienie otoczenia badawczego, oraz
zidentyfikowanie Iluk i probleméw badawczych, ktérych podjecie
przyniostoby wymierne korzysci. Autor przeanalizowat dostepne na rynku
technologie oraz materiaty budowlane, wykorzystywane w praktyce
architektonicznej. Dokonany zostat przeglad literatury naukowej, w tym
artykutow przegladowych dotyczgcych technologii opartych na wtdknach,
stosowanych w budownictwie i architekturze. Podczas badan
literaturowych korzystano zaréwno z naukowych baz danych on-line,
takich jak Web of Science, Science Direct, czy IEEE, jak i z klasycznych
zrédet literatury technicznej — zbiorow bibliotecznych, archiwdw i danych
udostepnianych przez producentéw. W przegladzie uwzgledniono ponad
390 pozycji, ktoére byly posortowane zgodnie ze stowami kluczowymi
wystepujacymi w streszczeniach. W celu uzupetnienia zebranej wiedzy i
umieszczenia jej w szerszym kontekscie, autor postuzyt sie rowniez
raportami branzowymi oraz opiniami ekspertow.
2. Opatentowane rozwigzanie

Wynalazek opracowany w toku prac badawczych otrzymat nazwe
,samotezejgca osnowa cementowa”. Osnowa tworzona jest z tkaniny lub
maty prasowanej z witokna szklanego bagdz weglowego. Ma forme
przestrzennego rekawa, ktory wypetniony jest sypkag, suchg mieszankag
cementu i wiokien szklanych oraz polimerowych (rys. 1). Jest ona
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formowana na sucho, w postaci wiotkiej. Mozna jg dowolnie ksztattowac,
zarébwno w orientacji poziomej (jako np. sklepienie) jaki i pionowej (np.
jako fasada lub wzmocnienie skarpy). Po wiasciwym uformowaniu
osnowa zwilzana jest wodg, co skutkuje jej stezeniem i przyjeciem
zadanego ksztaltu. Zewnetrzna warstwa osnowy funkcjonuje wiec na
dwa sposoby: w stanie sypkim stanowi wiotki szalunek, w stanie
stezonym zas przejmuje funkcje zbrojenia. Osnowa moze funkcjonowac
jako samodzielne tworzywo budowlane, bgdz sta¢ sie czescig ztozonej
struktury, jak np. ,utkanej” z niej siatki. Mozliwos¢ tkania
skomplikowanych wzoréw to jedna z jej najbardziej znamiennych cech
tego wynalazku.

Rysunek 1 - Tkana osnowa (rysunek ze zgtoszenia patentowego) 1 — rekaw ostaniajgcy 2 - wypetnienie

3. Metoda

Poniewaz autor wynalazku zwigzany jest z dyscypling ,architektura”
podjeta zostata decyzja o zawezeniu badain nad rozwigzaniem osnowy
do zastosowan scisle zwigzanych z zastosowaniami architektonicznymi.
W celu pozyskania danych niezbednych do prowadzenia badan nad
ksztattowaniem innowacyjnych form architektonicznych konieczne byto
siegniecie do metod badawczych wykorzystywanych szerzej w
budownictwie i materiatoznawstwie. Gtéwnym celem prac autora byto
jednak przeprowadzenie badan architektonicznych.

Prezentowane badania eksperymentalne podzielone zostaty na trzy
czesci, okreslone jako mikro, mezo i makro. Podziat ten wynikat zarowno
ze skali prébek poddawanych badaniu na poszczegolnych etapach, jak i
przeznaczenia wynikdbw pozyskiwanych w czasie poszczegdlnych
etapow. Skala mikro zaktadata prowadzenie badan na prébkach
materiatbw wchodzgcych w sktad rozwigzania w celu opracowania
prototypu o jak najlepszych parametrach. Skala mezo dotyczyta badan
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fragmentu gotowego prototypu wykonanego na podstawie wczesniej
uzyskanych wytycznych. Skala makro zas odnosita sie do badan modelu
petnoskalowej struktury wykonanej 2z osnowy. Ostatni etap
przeprowadzony zostat przy uzyciu metody symulacyjne;.

3.1. Metoda eksperymentalna w skali mikro

W zakres badan okreslonych jako ,skala mikro” wchodzito przebadanie
propozycji mieszanek dla zapraw cementowych, wzbogacanych
witoknem szklanym. Celem tych badan byto dobranie jak najlepszego
sktadu wypetnienia osnowy pod katem parametréw wytrzymatosciowych.
Przeprowadzenie tego etapu badan byto niezbedne do rozpoczecia
nastepnych prac w innych skalach.

Zadecydowano o zastosowaniu metod badawczych charakterystycznych
dla zapraw, opisanych przez norme PN-EN 1015-11:2020-04 [7].
Ponadto podjeta zostata decyzja o wykonaniu probek réznigcych sie
zawartoscig widkna szklanego i przeprowadzeniu prob zniszczeniowych
w celu okre$lenia wytrzymatosci na rozcigganie w probie zginania
trojpunktowego, oraz wytrzymatosci na sciskanie za pomocg prasy. Jako
rozmiar prébek przyjeto 40x40x160 mm. Do przeprowadzenia testéw
wybrana zostata hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa ZD 100 o
zakresie 0 + 1000 kN, przeznaczona do przeprowadzania prob
statycznych dla sit rozciggajgcych i sciskajgcych. Przebadane zostato 12
probek, ktorych skikady dobrano na podstawie przeprowadzonej
wczesniej kwerendy zrodtowe.

3.2. Metoda eksperymentalna w skali mezo

Pomysine zakonczenie etapu badawczego ,mikro® potwierdzito
zasadnos$¢ dotychczasowych prac i pozwolito na kontynuacje badan.
Zgodnie z przyjetg metodologig w zakres badan okreslonych jako ,skala
mezo” wchodzito prototypowanie oraz przebadanie matoskalowych
(0,3 m — 7,0 m) fragmentow osnowy, dobdr tkaniny okrywajgcej
wypetnienie, sprawdzenie przebiegu procesu tezenia, oraz okreslenie
parametrow wytrzymatosciowych gotowych prototypdw osnowy o
réznych przekrojach i recepturach. Prace opisane w niniejszym rozdziale
ukierunkowane byty gtdwnie na empiryczne poznanie witasciwosci
osnowy oraz na pozyskanie parametréow wytrzymatosciowych w zakresie
niezbednym dla kolejnego etapu badan — prac symulacyjnych.
Wykonana zostata seria prototypéw wstepnych, réznigcych sie miedzy
sobg rodzajem uzytej tkaniny, rozmiarem i metodg produkcji. Dokonana
zostata analiza ich ksztattowania, potwierdzono podstawowe zatozenia i
zidentyfikowano problemy konieczne do rozwigzania. Przeprowadzono
rowniez badanie tezenia, sprawdzajgc rozne metody aplikowania wody w
celu utwardzenia osnowy.



Przemystaw NOWAK

Podjeta zostata takze decyzja o przeprowadzeniu proby rozciggania
jednoosiowego za pomocg zrywarki laboratoryjnej w celu dokonania
pomiaru wytrzymatosci na rozcigganie oraz okreslenia modutu
sprezystosci  prototypu.  Zidentyfikowano rowniez  koniecznosé
przystosowania probek do badania, ze szczegdlnym naciskiem na
mocowanie probek w maszynie.

3.3. Metoda symulacyjna — skala makro

Zatozeniem etapu badan ,makro” bylo sprawdzenie mozliwosci
ksztaltowania osnowy w Zzlozong strukture o skali obiektu
architektonicznego. Zgodnie z zatozong wczesniej metodologig przyjeto
metode symulacyjng z wykorzystaniem narzedzi parametrycznych. W
tym celu stworzone zostato narzedzie generacyjno-obliczeniowe,
pozwalajgce na wytworzenie modelu komputerowego osnowy,
uksztattowanie go w ztozong strukture i przeprowadzenie jego symulaciji.
Pozyskane w  poprzednich  etapach badan laboratoryjnych
(eksperymentalnych) parametry wytrzymatosciowe osnowy postuzyty
jako wartosci graniczne dla generowanej struktury. Ze wzgledu na
zidentyfikowany wczesniej szeroki wachlarz potencjalnych zastosowan
osnowy bedacej przedmiotem niniejszej dysertacji konieczne byto
zawezenie obszaru prac do jednego pola badawczego. Zidentyfikowana
zostata luka badawcza w obszarze parametrycznego ksztattowania
fasad budynkéw. W przypadku badan bedgcych przedmiotem
niniejszego referatu, podjeto decyzje o zasymulowaniu petnowymiarowej
ztozonej struktury fasady w skali Sredniowysokiego obiektu
architektonicznego.

Narzedzie badawcze stworzone na potrzeby prezentowanych badan
ukierunkowane jest na analizie pionowych powierzchniowych elementéw
architektonicznych. Ogolny schemat narzedzia obejmuje etapy generacii
powierzchni, przeksztatcenia, dodawania punktow zaczepienia/wsparcia,
tworzenia weztow, symulacji fizyki i analizy wynikow. W ramach
symulacji uwzglednia sie obcigzenia zwigzane z ciezarem witasnym i
parciem wiatru. Mozliwa jest modyfikacja ukfadu obcigzeh oraz
formowanie grawitacyjnie (formowanie odwrdcone) za pomocg narzedzia
wykorzystujgcego krzywa tancuchowa.

W celu wuzyskania modelu statycznego, narzedzie generuje
trojwymiarowg strukture, nadajac jej wybrany przez uzytkownika przekroj
i materiat. Mozliwe jest rowniez okreslenie danych wejsciowych i
wyjsciowych dla analizy MES.
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4. Wyniki
4.1. Faza mikro

W procesie badawczym wytoniona zostata mieszanka cementu
portlandzkiego CEM | 32,5, piasku kwarcowego o przeznaczeniu
budowlanym o grubosci ziarna ponizej 2 mm, oraz wtokna szklanego AR,
cietego do dtugosci 12 mm. Probki wykonane z tej mieszanki wykazaty
sie najwyzszymi sposrod badanych prob parametrami
wytrzymatosciowymi, osiggajac  wartosci  charakterystyczne dla
opisywanych w literaturze [6] wyrobdw cementowych zbrojonych
witoknem szklanym o podwyzszonej wydajnosci. Samo wypetnienie
rekawa wykonane z wybranej mieszanki cechowato sie S$rednig
wytrzymatoscig na rozcigganie na poziomie 8,64 MPa (bez wspotpracy z
warstwg z witokna szklanego/weglowego). Niezbrojony cement o
podobnej do badanej probki wytrzymatosci na Sciskanie (C25/30) wedtug
normy PN-EN 1992-1-1 powinien posiada¢ charakterystyczng
wytrzymato§¢ na rozcigganie na poziomie 1,8Mpa [8] - niemal
pieciokrotnie mniej niz Srednia wytrzymatoS¢ omawianej mieszanki.
4.2. Faza mezo

W czasie przygotowywania prototypow wynalazku udowodniona zostata
wykonalnos¢ zaproponowanego rozwigzania osnowy — rekaw z wiokna
szklanego skutecznie utrzymat mieszanke wypetniajgcg. Nie zostaty
zaobserwowane czynniki wykluczajgce zasadnosS¢ kontynuacji prac
badawczych bgdz obalajgce fundamentalne zatozenia rozwigzania. Co
wiecej — potwierdzona zostata rowniez prostota wytworzenia osnowy —
mozliwe byto pozyskanie jej matoskalowych odcinkow bez wykorzystania
specjalistycznego sprzetu ani aparatury. W trakcie badan w skali mezo
potwierdzone zostato rowniez dziatanie osnowy jako materiatu opartego
na cemencie, posiadajgcego okreslone parametry wytrzymatosciowe,
zdolnego do przenoszenia obcigzeh wilasnych i zewnetrznych.
Potwierdzona zostata mozliwos¢ formowania go w nietypowe ksztatty z
duzg dowolnoscig i utwardzania w pozgdanej formie bez uzycia
szalunku, specjalistycznego sprzetu do mieszania, transportu czy
aplikowania. Zmierzona wytrzymatos¢ na rozcigganie czesci prototypow
przekroczyta wartos¢ 20 MPa, co daje trzykrotny wzrost w poréwnaniu z
probami samej mieszanki wypetniajgcej rekaw. Oznacza to, ze
zastosowanie oplotu zdecydowanie zwieksza wytrzymatos¢ testowanego
rozwigzania. Dla porownania wedtug danych zawartych w normie PE-EN
338 wytrzymato§¢ na rozcigganie wzdtuz witokien konstrukcyjnego
drewna iglastego klasy C14 wynosi ok. 8 Mpa [9].

4.3. Faza makro
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W fazie makro zaproponowany wynalazek testowano przy uzyciu
autorskiego narzedzia cyfrowego. Pozwala ono na symulowanie,
badanie i optymalizacje wielu aspektéw struktury architektoniczne;.
Podjeta zostata decyzja o zawezeniu prowadzonych badan do
zagadnienia doboru punktow podwieszenia. Badania polegaty na
symulowaniu rozwieszania wiotkiej, niestezatej osnowy na zadanych
punktach i obserwowaniu przemieszczen struktury pod wptywem
przyktadanych obcigzeh. Funkcjonalnos¢ narzedzia pozwolita na
wizualng reprezentacje  wystepujgcych w  wiotkiej  strukturze
przemieszczen, oraz modyfikacje uktadu punktéw podwieszenia.
Zastosowanie algorytmu optymalizacyjnego umozliwito poszukiwanie
rozktadu punktdw podwieszenia, zapewniajgcego minimalizacje
naprezen i przemieszczen wystepujgcych wewnatrz struktury. Dziatanie
narzedzia umozliwia przyktadowo okreslenie minimalnej liczby podpor
niezbednych aby wystepujgce w strukturze przemieszczenia nie
przekroczyty zadanej wartosci. Optymalizacje struktury pod katem
przemieszczen zaprezentowano na rys. 2, gdzie wskutek
dwuminutowego dziatania algorytmu optymalizacyjnego (ponizej tysigca
iteracji) zredukowano S$rednie przemieszczenie wiotkiej struktury po
przytozeniu obcigzen wiasnych z 50 do ok. 33 centymetrow, przy
zatozeniu statej liczby punktéw podparcia. Oznacza to, ze mozliwa jest
optymalizacja wariantu podwieszenia, w celu osiggniecia ksztattu
najblizszego do zamierzonego. Redukcja przemieszczen wzgledem
pierwotnego ksztattu struktury zwizualizowana zostata przy pomocy skali

¥ : E -~ .
5. 012036 % 0(3.289856 }
Rysunek 2 - wizualizacja struktury architektonicznej wykonanej z osnowy przed i po zastosowaniu algorytmu

optymalizacyjnego.
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5. Podsumowanie

Swoboda ksztattowania osnowy pozwala na poszukiwanie jej
zastosowan w wielu dziedzinach i branzach. Ws$réd pomystow na
wykorzystanie osnowy pojawiajg sie m.in. konstruowanie zakrzywionych
ptaszczyzn czy koput, formowanie odwrocone, wzmachianie gruntu w
trudnodostepnych terenach, a nawet uzycie jej jako preta zbrojeniowego.
Znamiennoscig tkanej osnowy cementowe] jest mozliwoS¢ ominiecia
niektorych typowych elementow procesu budowlanego: zbrojenie,
szalowanie, mieszanie i wylewanie betonu. Oznacza to mozliwosci jej
stosowania w miejscach niedostepnych dla ciezkiego sprzetu. tatwosc¢
formowania struktur o nietypowym ksztatcie wskazuje roéwniez na
potencjat wykorzystania osnowy do tworzenia sztucznych przestrzeni
treningowych np. dla wspinaczy czy alpinistow. Pod uwage nalezy wzigé
rowniez zastosowania wojskowe. W trakcie dziatan militarnych
niezbedna jest szybko$¢ i sprawnos¢ dziatania. Wyeliminowanie
potrzeby uzycia sprzetu budowlanego, mozliwos¢ fatwej aplikacji i
transportu moze przynieS¢ znaczng przewage nad przeciwnikiem i
przyspieszy¢ budowe np. schronienia przed jego atakami.
5.1. Ograniczenia badan

Jak kazde badania eksperymentalne, prezentowane badania majg swoje
ograniczenia. Ze wzgleddéw finansowych mozliwe byto przeprowadzenie
ograniczonej liczby testdw w skali mikro, zas brak opracowanej
technologii wielkoskalowej produkcji pozwolit na wytworzenie prototypow
w ilosci niewystarczajgcej na wytworzenie struktury architektonicznej w
petnej skali. Prezentowane prace majg charakter badan podstawowych,
majgcych na celu potwierdzenie zasadnosci prowadzenia dalszych prac
nad wynalazkiem i poszukiwanie mozliwosci wdrozeniowych.
5.2. Dalsze badania

Przyjeta dla prezentowanych badan metodologia zaktadata na kazdym
etapie zidentyfikowanie aspektéw koniecznych do poruszenia w
przypadku przysztosciowej kontynuacji badan nad osnowg. Przebadanie
wszystkich zidentyfikowanych obszaréw w ramach prowadzonych prac
byto niemozliwe. Wiele z nich stanowito materiat na rozleglty projekt
badawczy, w wielu przypadkach wykraczajgcy poza dyscypline w ktorej
porusza sie autor. W przypadku podjecia dziatan majgcych na celu
wdrozenie materiatu do uzytku konieczne jest przeprowadzenie badan
miedzy innymi pod katem bezpieczehstwa uzytkowania, nosnosci,
statecznosci, urabialnosci, skurczu, petzania, czy chocby ochrony
srodowiska. Przeprowadzone prace pozwolity na zaobserwowanie
potencjatu rozwojowego zarowno prezentowanego wynalazku jak i
narzedzia obliczeniowo-symulacyjnego. Prace winny by¢ kontynuowane

8



Przemystaw NOWAK

we wspotpracy ze specjalistami z dziedziny architektury, budownictwa,
materiatoznawstwa i informatyki.
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