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Streszczenie: Jednym z istotnych probleméw przy projekto-
waniu bazy pozaziemskiej jest dobér odpowiedniego mate-
riatu konstrukcyjnego. Autorzy niniejszego artykutu przygo-
towuja sie do serii badan materiatéw, ktérych podstawa bytby
symulant regolitu. Sa one jednak kosztowne i wymagaja do-
brego przygotowania. Pierwszym etapem jest przeprowadze-
nie badan materiatu znanego i fatwo dostepnego, jakim jest
beton, w warunkach obnizonego cisnienia. Artykut prezentuje
wyniki testéw odpowiadajacych na pytanie, w jaki sposéb kon-
systencja mieszanki betonowej dojrzewajacej w prézni wpty-
wa na parametry stwardniatego betonu, takie jak gestos¢ oraz
wytrzymatos$¢ na sciskanie.

Stowa kluczowe: budownictwo pozaziemskie, beton, préznia,
badania wytrzymatosci.

1. Wprowadzenie

Abstract: One of the significant problems in the design of an
extraterrestrial habitat is the selection of a suitable structural
material. The authors of this paper are preparing for a series of
material tests based on a regolith simulant. However, these are
expensive and require good preparation. The first step is to test
a material that is known and readily available, such as concre-
te, under reduced pressure. This article presents the results of
experiments answering the question: how does the consisten-
cy of a concrete mixture matured in a vacuum affect the para-
meters of the hardened concrete, such as density and compres-
sive strength.

Keywords: extraterrestrial construction, concrete, vacuum,
strength tests.

2. Krotki przeglad literaturowy

Pomyst budowy ludzkich siedlisk na Ksiezycu lub Marsie
wydaje sie by¢ wziety wprost z literatury fantastastycz-
nonaukowej. Tymczasem w 50. rocznice pierwszego la-
dowania cztowieka na Ksiezycu NASA oraz ESA ogtosity
plany wznowienia misji eksploracyjnych oraz zapoczat-
kowanie statej obecnosci cztowieka w habitatach uloko-
wanych na Ksiezycu do roku 2040. Badania oraz projekty
przysztych baz ksiezycowych juz trwaja. Analizowanych
jest wiele koncepcji, przede wszystkim skupiajacych sie
na mozliwosci stworzenia warunkdéw przyjaznych do zy-
cia wewnatrz takiego obiektu. Niemniej waznym proble-
mem jest dobor materiatu konstrukcyjnego. Powinien
on zapewni¢ odpowiednig ochrone przed uderzeniami
mikrometeorytéw czy nieprzyjaznego promieniowania.
Przy tym kluczowa kwestig pozostaje warunek ekono-
miczny, aby zasadne byto wykonanie go z dala od Zie-
mi (na miejscu).
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Juz w latach 80. ubiegtego wieku Lin [1] rozwazat zastosowa-
nie betonu jako materiatu konstrukcyjnego bazy ulokowanej
na Ksiezycu. Beton jest jednym z najbardziej rozpowszech-
nionych materiatéw konstrukcyjnych. Jego niewatpliwe
zalety, takie jak fatwosc¢ przetwarzania, ksztattowania i wy-
twarzania oraz stosowanie go jako materiatu w konstruk-
cjach specjalnych, takich jak elektrownie jadrowe wskazu-
ja, ze wybor betonu jako materiatu, z ktérego zbudowane
bytyby siedliska na Ksiezycu lub Marsie, jest stuszny. Dodat-
kowo badania sktadu chemicznego regolitu wystepujace-
go na Ksiezycu i Marsie wykazaty, ze mozna z niego uzyskac
spoiwo, czyli zamiennik cementu oraz kruszywo i otrzymac
beton bez transportu czesci sktadnikéw z Ziemi. Tematyka
~kosmicznego” betonu jest szeroko opisywana m.in. w pra-
cach [2-8]. W literaturze dostepne sg badania réznego ro-
dzaju betonéw ze wzgledu na warunki pozaziemskie. Ba-
dano m.in. zwykty beton hydrauliczny, ktéry byt poddany
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dziataniu prézni, dopiero po stwardnieniu [9, 10] zauwazo-
no, ze préznia znaczaco nie wptyneta na spadek gestosci i wy-
trzymatosci. Sprawdzano réwniez czy mieszanka betonowa
moze dojrzewac w prézni, [13] niestety uzyskano negatyw-
ne wyniki, ale zauwazono, ze dojrzewanie probki betonowej
przez 24 godziny w cisnieniu atmosferycznym, a dopiero po-
tem umieszczenie jej w prézni spowodowato, ze beton zacho-
wat ok. 90% swojej wytrzymatosci na $ciskanie. Poza zwyktym
betonem hydraulicznym badano réwniez prébki betonowe,
ktore stworzone byt z symulantéw ziemi ksiezycowej [14, 15].
Okazato sie, ze prébki zawierajace symulant regolitu osiaga-
ty lepsze parametry niz zwykty beton. Musimy mie¢ jednak
na uwadze to, ze symulant nie jest regolitem pochodzacym
z Ksiezyca czy Marsa. Jest jedynie odpowiednikiem stworzo-
nym z ziemskich sktadnikéw na podstawie znanego skfadu
chemicznego probek ksiezycowych przywiezionych z misji
Apollo oraz pobranych przez taziki na Marsie, przez co do ta-
kich wynikéw nalezy podchodzi¢ z dystansem.
Rozpoczynajac whasne prace nad badaniem betonu dojrze-
wajacego w obnizonym ci$nieniu, autorzy niniejszego arty-
kutu, wraz z grupa studentéw w ramach studenckiego kota
naukowego ,Budownictwo Pozaziemskie”, zdecydowali sie
na najprostsze eksperymenty, podobne do tych, ktérych
wyniki mozna odnalez¢ w literaturze. Rezultaty tych badan
[16, 17], nie odbiegaty zasadniczo od juz wcze$niej prezento-
wanych. W trakcie tych poczatkowych eksperymentéw po-
jawito sie pytanie, co sie stanie, gdy zamiast standardowe-
go sktadu mieszanki betonowej uzyje sie mniej lub wiecej
wody, ktéra jest sktadnikiem znaczaco wptywajacym na pa-
rametry stwardniatego betonu, takie jak gestos¢ oraz wy-
trzymatos¢ na Sciskanie. Ze wzgledu na to, ze nie odnale-
ziono odpowiedzi w literaturze, przygotowano kolejne serie
badan - prébek o ré6znej konsystencji mieszanki.

3. Przygotowanie probek i przebieg badania

Prébki zostaty przygotowane z gotowych paczkowanych
betonowych mieszanek posadzkowych. Prébki poczatkowe
przygotowano przy uzyciu zalecanej przez producenta iloci
wody: 1,8 | na 25 kg suchej mieszanki. Wykonano réwniez
wariantowe probki o rzadszej i gestszej konsystencji. W su-
mie powstato 21 prébek, po 3 dla kazdej konsystencji. Kon-
systencje zbadano na stoliku rozptywowym przeznaczonym
dla zapraw. Poszczegdlne typy probek oznaczono kolejny-
mi numerami od K1 do K7 kierujac sie zasada od najgestszej
do najrzadszej konsystencji: K1 — konsystencja sypka, K2 -
rozptyw o $rednicy 10,5 cm, K3 - rozptyw 18 cm - zalecana
przez producenta ilos¢ wody, K4 - rozptyw 18,5 cm, K5 - roz-
ptyw 20 cm, K6 - rozptyw 21,5 cm, K7 — rozptyw 24 cm. Mie-
szanki zostaty utozone w cylindrycznych formach o wyso-
kosci 200 mm i Srednicy 100 mm. Prébki betonowe o réznej
konsystencji, utozone w formach przedstawia rysunek 1.

Po dwie prébki z kazdej konsystencji dojrzewaty w komorach
prozniowych, a pozostate, po wstepnej dekompresji, zostaty
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Rys. 1. Prébki o réznych konsystencjach (od K1 - skrajnie na lewo

po K7 - skrajnie na prawo)

przeznaczone do dojrzewania w warunkach cisnienia atmos-
ferycznego. Zabieg ten miat na celu wyréwnanie stanu poczat-
kowego we wszystkich analizowanych prébkach. Fizycznie nie
jest mozliwe uzyskanie petnej prézni, natomiast wewnatrz ko-
mér zdotano obnizy¢ cisnienie do ok. 7 hPa, co jest wartoscig
zblizong do cisnienia panujacego na Marsie. W dalszej czesci
artykutu autorzy postuguja sie okresleniem,,préznia” (gtow-
nie na rysunkach), co ma na celu wprowadzenie skrétu my-
slowego do pojecia,obnizonego cisnienia”.

Dekompresja komory prézniowej powoduje wznios (pecz-
nienie) mieszanki betonowej, zwigzane jest to z szybkim
tempem odgazowania wilgoci i pecherzykdéw powietrza.
W przypadku prébek o najgestszych konsystencjach nie za-
obserwowano zjawiska pecznienia. Z kolei w najrzadszych
mieszankach (rys. 2) dochodzito do gwattownego wrzenia
wody, co powodowato, poza wczedniej zauwazonym pecz-
nieniem, réwniez wyrzuty mieszanki poza forme.

Rys. 2. Efekt dekompresji na prébkach o najrzadszych konsysten-
¢jach K5-K7

4. Wyniki przeprowadzonych badan

Badania probek betonowych dojrzewajacych w obnizonym
cisnieniu zrealizowane zostaty na ograniczonej liczbie, kto-
ra wynikata z ilosci miejsca w komorach prézniowych. Na-
lezy takze pamieta¢, ze celem tych badan jest zrozumienie
wptywu dekompresji na mieszanke betonowa i odpowied-
nie zarzadzanie przebiegiem badan. Nie wyklucza to jednak
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mozliwosci przeprowadzenia analizy majacej na celu okre-
$lenie wptywu dojrzewania mieszanki betonowej w obni-
zonym cisnieniu na parametry stwardniatego betonu po 28
dniach po zarobieniu.

4.1. Wyglad zewnetrzny

Po rozformowaniu zaobserwowano duze réznice w wygla-
dzie poszczegdlnych prébek. Wybrane prébki, na gérnych
zdjeciach (a-c) widoczne sg produkty mieszanek betono-
wych dojrzewajacych na zewnatrz, w cisnieniu atmosferycz-
nym przedstawia rysunek 3. Te prébki nie réznig sie znacza-
co od siebie, na zdjeciu a) widac prébke o konsystencji K1
(najgestsza), natomiast zdjecie c przedstawia konsystencje
najrzadsza — K7 i wtasnie te dwie probki najbardziej sie roz-
nity ze wszystkich dojrzewajacych na zewnatrz, przy czym
tatwiej byto to wyczu¢ dotykiem niz wzrokiem, gdyz pierw-
sza probka byfa bardziej chropowata, a ta ostatnia miata bar-
dzo gtadka strukture. Duzo wieksze réznice widoczne byty
dla prébek dojrzewajacych w komorach prézniowych. Préb-
ki o konsystencji najgestszej (zdjecie d, rysunek 3) miaty naj-
mniej poréw, do tego nie peczniaty podczas dekompres;ji.
Prébki o posredniej konsystencji (zdjecie e) miaty wiecej po-
réow, w efekcie czego wytworzyla sie na wierzchu struktu-
ra w ksztalcie ,grzyba". Najrzadsza konsystencja (zdjecie f)
spowodowata, ze stwardniaty beton posiadat najwiecej po-
réw, natomiast podczas dekompresji wrzenie wody wyrzu-
cato poza forme cze$¢ mieszczanki. W tym przypadku nie

Rys. 3. Prébki po rozformowaniu o konsystencji i lokalizacji: a) K1
na zewnaqtrz, b) K5 na zewnqtrz, c) K7 na zewnqtrz, d) K1 w prézni,
e) K5 w prézni, f) K7 w prézni
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powstat charakterystyczny,grzyb’, jak to miato miejsce przy
posrednich konsystencjach. Jezeli poréwnamy prébki o tej
samej konsystencji dojrzewajace w komorach i na zewnatrz,
mozna zauwazy¢, ze prébki K1 nie réznia sie w wygladzie ze-
wnetrznym. Najwieksza réznice wida¢ w prébkach K7 — o ile
probki dojrzewajace w warunkach cisnienia atmosferyczne-
go maja gtadka powierzchnie z niewielkimi porami, odpo-
wiadajace im prébki dojrzewajace w obnizonym cisnieniu
maja mocno widoczne, gesto rozmieszczone pory.

4.2. Gestos¢ objetosciowa

Po rozformowaniu nieréwnosci zostaty Sciete, prébki zosta-
ty wyréwnane, zmierzone oraz zwazone, a nastepnie na tej
podstawie obliczono ich gesto$¢ objetosciowa. Wykres stup-
kowy zawierajacy wartosci gestosci wyrazone w [g/cm?]
wszystkich badanych prébek przedstawia rysunek 4. Stup-
ki bez wypetnienia prezentuja wartosci gestosci probek doj-
rzewajacych na zewnatrz, pomimo lekkich wahan mozna
stwierdzi¢, ze gestos¢ w tych przypadkach byfa stata i sred-
nio wynosita 2,05 g/cm?. Natomiast prébki, ktére dojrzewaty
w prézni, wykazaty sie nizsza wartoscia gestosci przy wzro-
Scie wspotczynnika w/c. Najwiekszy spadek wartosci gesto-
$ci tych prébek wynidst 20%. Dwie najrzadsze konsystencje,
o petnym rozptywie, doznawaty najbardziej gwattownego
wrzenia i mocnego powiekszania sie poréw, a co za tym
idzie zmniejszenia gestosci objetosciowej.

Gestosé [gicm?]
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Rys. 4. Gestos¢ probek betonowych obliczona po rozformowaniu,
w g/cm?
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4.3. Wytrzymatos¢ betonu na sciskanie po 28 dniach

Wczesniej przygotowane probki umieszczono w maszynie
wytrzymatosciowej. Przyrost sity $ciskajacej wynosit 5 kN/s.
Wyniki badan w postaci wykresu stupkowego wytrzymatosci
na $ciskanie poszczegolnych probek prezentuje rysunek 5.
Stupki bez wypetnienia odpowiadaja wynikom prébek doj-
rzewajacych w cisnieniu atmosferycznym (zewnetrznym).
Najwyzsza wytrzymatos¢ na $ciskanie osiggnety prébki z za-
lecang przez producenta iloscig wody. Prébka o najgestszej
konsystencji mieszanki betonowej, praktycznie sypkiej, osia-
gnefa wytrzymatos$¢ o 42% nizsza w poréwnaniu do mak-
symalnej wartosci prébki dojrzewajacej na zewnatrz. Byta
to (K1) jednoczesnie najnizsza warto$¢ probek dojrzewajacych
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na zewnatrz. Zastosowanie konsystencji mieszanek betono-
wych K4, K5 i K6, skutkowato uzyskaniem podobnych war-
tosci wytrzymatosci, ktéra byta o ok. 17% mniejsza od war-
tosci maksymalnej. Ostatnia prébka o najwiekszej wartosci
w/c, charakteryzowata sie podobnie niska wartoscig wytrzy-
matosci na sciskanie jak K1.

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
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Rys. 5. Wytrzymatos¢ na sciskanie w MPa prébek o réznych konsy-
stencjach mieszanki

Wyniki badan wytrzymatosciowych prébek dojrzewajacych
w obnizonym ci$nieniu widoczne sa w postaci stupkéw o za-
ciemnionym polu. W celu zwiekszenia przejrzystosci wynikéw
rezultaty z prébek kazdej konsystencji zostaty arytmetycz-
nie usrednione. W przeciwienstwie do prébek dojrzewaja-
cych na zewnatrz, w tym przypadku najmocniejsze okazaty
sie prébki o najgestszej konsystencji mieszanki betonowej,
ich $rednia wytrzymatos$¢ na Sciskanie przewyzszyta nawet
odpowiadajacg im prébke dojrzewajaca na zewnatrz, jed-
nak wciaz jej wartos¢ byta znacznie mniejsza od tej maksy-
malnej (K3 na zewnatrz). Oznacza to, ze w przypadku zbyt
matej ilosci wody w mieszance betonowej, nie ma znacze-
nia, czy dojrzewa ona w obnizonym cis$nieniu. W przypadku
probek, w ktérych ilos¢ wody dostosowana byta do zalecen
producenta, to tak jak we wcze$niejszych badaniach autoréw
[11,12], dojrzewanie w komorze spowodowato uzyskanie
wartosci wytrzymatosci na Sciskanie o ok. potowe mniejsza
niz przy dojrzewaniu w ci$nieniu atmosferycznym. Kolejne
probki, o wyzszej wartosci w/c, osiggaty coraz mniejsze war-
tosci wytrzymatosci na sciskanie. Jednoczesnie réznica po-
miedzy wytrzymatosciami z prébek dojrzewajacych na ze-
wnatrz i w komorach prézniowych powiekszata sie.

5. Podsumowanie

llo$¢ wody w mieszance betonowej dojrzewajacej w obni-
zonym ci$nieniu ma ogromne znaczenie. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty, ze im mniej wody tym wyzsze war-
tosci wytrzymatosci na Sciskanie. Niestety ograniczenia
wody w betonie hydraulicznym faczy sie z gorszym wiaza-
niem mieszanki, a co za tym idzie brakiem uzyskania ocze-
kiwanych parametréw wytrzymatosciowych. W perspek-
tywie budownictwa pozaziemskiego beton hydrauliczny
mozna bytoby stosowac jedynie w przypadku mozliwosci

przygotowania mieszanki i dojrzewania jej w zamknietych
szczelnych pomieszczeniach, w ktérych zapewniono by ci-
$nienie jak najbardziej zblizone do tego panujacego na Zie-
mi. Taka sytuacja jest mozliwa przy zastosowaniu koput
monolitycznych, ktérych technologia w pierwszej kolejno-
$ci wymaga nadmuchania powtoki (deskowanie tracone),
a cala konstrukcje wykonuje sie od wewnatrz. Jezeli chcie-
liby$my uzyska¢ bardziej uniwersalny materiat, ktéry moz-
na stosowac rowniez w warunkach obnizonego cisnienia,
to nalezatoby unika¢ stosowania zwiekszonej ilosci wody.
Kolejnym wyzwaniem jest taki dobér sktadnikow przyszte-
go,betonu kosmicznego’, by z jak najmniejsza iloscig wody
(lub jej zamiennika) uzyskac jak najwieksza wytrzymatosc
oraz szczelnos$¢ samej konstrukgji.
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