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Bariere dla rozwoju technologii druku 3D betonem stanowi w Polsce brak odpowiednich
przepisow prawnych, norm i wytycznych. Chcac zmienic ten stan rzeczy, warto siegnaé
po doswiadczenia Chin. To swiatowy lider standaryzacji procesow i metod zwigzanych

z badaniem mieszanek wykorzystywanych w technologii druku 3D.
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echnologia druku 3D betonem,
mimo Ze obiecuje rewolucje w bu-

downictwie, nie osiagnela jeszcze

w Polsce poziomu standaryzacji, ktéry po-
zwalalby na wykonywanie obiektow w tej
technologii. W naszym kraju nie istnieja
jasne uwarunkowania prawne — przede
wszystkim ze wzgledu na ograniczenia
zwigzane z uzyciem nowego rodzaju be-
tonu stosowanego do druku 3D - umozli-
wiajace tworzenie konstrukgji z tego ma-
terialu. Aby mogt u nas powstaé pierwszy
na $wiecie zbiornik na wode wydruko-
wany w technologii 3D, wykorzystano
m.in. procedure dopuszczenia do jednost-
kowego zastosowania materiatu budow-
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lanego [1]. Brakuje takze jednolitych
europejskich lub krajowych norm i wy-
tycznych, ktore regulowalyby procesy
zwigzane z metodyka badania miesza-
nek i stwardniatego betonu oraz projek-
towaniem obiektéw. Stanowi to istotng
przeszkode dla wdrozenia tej techno-
logii na masowg skale. Kraje czton-
kowskie UE dopiero podjely dzialania,
ktorych efektem ma by¢ opracowanie
odpowiednich regulacji [2]. Dla po-
rownania, w Stanach Zjednoczonych
juz od kilku lat sg dostepne tzw. kryte-
ria akceptacji ICC-ES AC509 [3], przy-
gotowane przez Miedzynarodowa Rade
Przepiséw (International Code Council),
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ktoére umozliwiaja wytwarzanie $cian be-
tonowych w technologii druku 3D [4].
A w 2025 r. ma zosta¢ wprowadzona
pelnoprawna norma bedaca znacza-
cym rozwini¢ciem wspomnianych kry-
teriow akceptacji. ROwnoczes$nie komitet
F42 ASTM podjal dziatania, ktorych ce-
lem jest opracowanie serii norm badaw-
czych poswigconych oznaczaniu wlasci-
wosci §wiezego i stwardnialego betonu
wykorzystywanego w technologii druku.

Na obecnym etapie mieszanki stoso-
wane w technologii druku 3D, ze wzgledu
na swoja specyfike, nie spelniaja wyma-
gan podstawowych norm odnoszacych
si¢ do produkcji betonoéw zwyklych [5].
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Sg to m.in.:

e PN-EN 206+A2:2021-08 Beton - Wy-
magania, wlasciwo$ci uzytkowe, produkcja
izgodnos¢ [6];

e PN-EN 197-1:2012 Cement — Cze$¢ 1:
Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci do-
tyczace cementéw powszechnego uzytku [7];
e PN-EN197-5:2021-07 Cement — Czg$¢ 5:
Cement portlandzki wieloskladnikowy
CEM II/C-M i cement wielosktadnikowy
CEM VI [8].

Komitet doradczy CEN/TC 104/SC 1
zaproponowal niedawno, by wprowadzic¢
dodatkowe wymagania dotyczace specy-
fikacji i zgodnosci betonu wykonywanego
w technologii przyrostowej. W efekcie rozpo-
czely si¢ prace nad zatacznikiem do normy
EN 206 [6]. Warto wspomnie(, ze w 2024 r.
norma ISO/ASTM 52939 [9] uzyskata sta-
tus normy polskiej (PN-EN ISO/ASTM
52939:2024-06 Wytwarzanie przyrostowe
w budownictwie - Zasady kwalifikacji
- Elementy konstrukcyjne i infrastruktu-
ralne [10]). Jednak wciaz jest dostepna tylko
w jezyku angielskim. To o tyle znamienne,
ze wlaénie ona zawiera komplet podstawo-
wych definicji, ktore umozliwityby wprowa-
dzenie odpowiedniej nomenklatury w jezyku
polskim.

Technologia druku 3D betonem roz-
wija si¢ dynamicznie w réznych krajach
$wiata. Jednym z liderdw, ktorzy wioda
prym w standaryzacji, sa Chiny. To wlasnie
tam w 2020 r. opracowano pierwsza norme
(T/CECS 786-2020 [11]) dotyczaca pro-
cesu projektowania mieszanek stosowanych
w technologii wytwarzania przyrostowego.
W 2022 r. Chinska Federacja Materialow
Budowlanych (CBMF) opublikowata dwie
normy poswiecone badaniu wlasciwosci
$wiezego i stwardniatego betonu wykorzy-
stywanego w technologii druku 3D. Normy
te oznaczono odpowiednio: T/CBMF 184-
2022 [12] i T/CBMF 183-2022 [13].

Celem tej publikaciji jest przyblizenie
polskim czytelnikom metod badawczych
stosowanych w Chinach. Moga one by¢ pre-
tekstem do dyskusji na temat opracowania
krajowych metod badania mieszanek wy-
korzystywanych w technologii druku 3D.
Poniewaz, jak juz wspomniano, w jezyku
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polskim brakuje ustandaryzowanej termi-
nologii, autorzy tego opracowania beda sie
postugiwac nazewnictwem zaréwno przyje-
tym w literaturze krajowej, jak i w jezyku an-
gielskim. Dodatkowym argumentem, ktéry
za tym przemawia, jest to, ze terminéw opisu-
jacych wybrane parametry mieszanki uzywa
sie czesto niepoprawnie (zamiennie) [14-16].
Dla uproszczenia autorzy beda si¢ postugi-
wac¢ skrétowymi pojeciami ,,mieszanka 3D”
lub ,,beton 3D’ co jest norma w literaturze
miedzynarodowej publikowanej w jezyku
angielskim. Warto zaznaczy¢, ze w obu przy-
padkach, niezaleznie od rozmiaru ziaren wy-
korzystywanego kruszywa (do lub powyzej
5 mm), w normie T/CBMF 184-2022 [12]
jest stosowany termin ,,.beton 3D”.

ZAKRES NORMY T/CBMF 184-2022

Norma T/CBMF 184-2022 [12] jest po$wig-
cona ocenie parametréw mieszanek betono-
wych wykonywanych w technologii 3D. Opi-
suje ona podstawowy zakres testow, ktore
nalezy wykona¢, aby sporzadzi¢ raport okres-
lajacy wlasciwosci niestwardnialego mate-
riatu przeznaczonego do druku 3D (rys. 1).
Dla wigkszo$ci badanych cech norma nie
wyznacza granicznych wymagan, ktére musi
spelnia¢ mieszanka przeznaczona do druku,
lecz jedynie wskazuje sposéb badania i oceny
wynikéw, umozliwiajacy poréwnanie roz-
nych badanych mieszanek. Podejscie to
wydaje si¢ sluszne, zwazywszy na fakt,
ze charakterystyka mieszanki musi by¢ do-
stosowana do infrastruktury drukujace;j.
W przypadku wszystkich prowadzonych
badan oznaczenie wla$ciwosci mieszanki
powinno by¢ wykonywane w temperaturze
otoczenia 20 +5°C, przy wilgotnosci wzgled-
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nej nie mniejszej niz 50%. Czas rozpoczecia
testéw nie powinien by¢ dtuzszy niz 15 min
od chwili pobrania mieszanki po zakoncze-
niu procesu mieszania.

BADANIE WEASCIWOSCI MIESZANKI
BETONOWEJ WEDLUG T/CBMF 184-2022

1. Konsystencja/urabialno$¢ mieszanki (ang.
flowability/workability)

Badanie konsystencji betonu wykonuje si¢
w zalezno$ci od maksymalnego rozmiaru
ziaren kruszywa stosowanych w betonie.
W przypadku kruszywa o rozmiarze poni-
zej 5 mm oznaczenie nalezy przeprowadzi¢
zgodnie z normg GB/T2419-2005 [17-18],
ktéra odpowiada metodzie stolika rozptywu
(PN-EN 1015-3:2000/A1:2005 Metody ba-
dan zapraw do muréw — Okreglenie kon-
systencji $wiezej zaprawy (za pomocg stolika
rozptywu) [19]). Natomiast w mieszankach,
ktére zawieraja kruszywo o rozmiarze po-
wyzej 5 mm, badane sg parametry opadu
stozka i rozptywu mieszanki wedtug normy
GB/T 50080-2016 [20].

2. Czas wiazania (ang. setting time)

Czas wigzania mieszanki jest okreslany w za-
leznosci od skltadu kompozytu stosowa-
nego do druku 3D. Gdy nie ma w niej kru-
szywa grubego, czas wigzania jest wyliczany
metoda zgodng z GB/T 1346-2011 [21]
(odpowiednik badania aparatem Vicata).
W przeciwnym wypadku czas wigzania
wyznacza si¢ za pomocg penetrometru
do betonu, przewidzianego przez norme
GB/T 50080-2016 [20].

3. Wyttaczalno$é¢/drukowalnos$é (ang. extru-
dability/printability)

Badanie wytlaczalnosci stuzy ocenie jedno-
rodnosci i ciggloéci betonu wytlaczanego

—e= Cras wigzania (ang. selting time)

—a= Stabilnodé geometryczna

— Badania wtasciwosci mieszanki 3D wg T/CBMF 184-2022

= Konsystencia / urabialnost mieszanki (ang. fowabilty / workability)

= Witlaczalnoss / drukowalnode (ang. extrudability / printability)
—e= Czas odpowiednie) urabialnosci / przydatnosc mieszanki (ang. printable time)

= Witrzymalodt niestwardniabej mieszanki oraz modul cdksztalcalnosc podiudne] (Younga)
(ang. green strength and green Young Modulus)

Rys. 1. Graficzne przedstawienie zakresu hadawczego mieszanek 3D wedtug T/CBMF 184-2022 [12]
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z dyszy drukujacej. Test wykonuje sie
przy identycznych parametrach, tozsa-
mych z ustawieniami systemu druku-
jacego w trakcie drukowania obiektu,
czyli predkosci wyttaczania/drukowania
(ang. extrusion rate/printing rate) i sze-
rokosci dyszy drukujgcej (W). Predkos¢
wytlaczania/drukowania to stata w jed-
nostce czasu objetos¢ materiatu wytloczo-
nego przez dysze przy zatozone]j predkosci
(np. 1,3 1 mieszanki jest wyttaczane przez
1 min przy predkosci 50 mm/s). Odpo-
wiedni dobdr predko$ci wyttaczania/dru-
kowania jest kluczowy dla uzyskania ocze-
kiwanego wydruku.

Badanie wytlaczalnosci jest prowa-
dzone poprzez ciagly wydruk jednej war-
stwy o dlugosci rownej badz dluzszej
niz 100 W. W pierwszej kolejnosci wydruk
ocenia si¢ wizualnie pod katem jakosci wy-

konanej powierzchni, a wszystkie niecia-
gloéci, defekty powierzchniowe lub nie-
jednorodnosci wydrukowanej struktury

powinny zostaé zaraportowane (rys. 2).
Nastepnie mierzy sie szeroko$¢ zewnetrzng
wydrukowanej warstwy w pieciu punktach
pomiarowych, w odleglosci nie mniejszej
niz 10 W od kazdego pomiaru, z doklad-
noscig do 1 mm. W ten sposéb wyzna-
cza sie $rednig szeroko$¢ z pieciu punk-
téw pomiarowych. Podobnie wykonuje sie
pomiar wysokosci drukowanej warstwy.
Odchylki na kierunku zaréwno pozio-
mym, jak i pionowym nie powinny prze-
kracza¢ +5%. Podobne zalozenia oceny ja-
kosci drukowanej $ciezki byly stosowane
réwniez przez inne zespoly badawcze [22].
4. Czas odpowiedniej urabialnosci/przy-
datnosci mieszanki (ang. printable time)

Czas odpowiedniej urabialno$ci/przydat-
nosci mieszanki stuzy wyznaczeniu kon-
cowego czasu, w ktérym mozna stoso-
waé mieszanke 3D od momentu dodania
do niej wody, pozwalajacego na wydruk
ciagtego elementu (bez nieciagtoéci i zna-
czacych defektéw powierzchniowych).

Rys. 2. Przyktady defektow powierzchniowych i niejednorodnosci wydrukowanej struktury:
a) defekty wystepujace na probce, b) defekt lokalny, c) niejednorodnosé szerokosci drukowanej Sciezki,

d) przyktad nieciagtosci drukowanej sciezki
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Podobnie jak w przypadku testu opisanego
w pkt 3 parametry wydruku powinny by¢
zgodne z tymi stosowanymi w trakcie rze-
czywistego wydruku. Mieszanka musi by¢
drukowana w sposob powtarzalny poprzez
wydruk pojedynczych warstw o dtugo$ci
réwnej lub dluzszej niz 100 W, co 5 lub
10 min. Wynik badania to czas liczony od
momentu dodania wody do mieszanki
do chwili wydruku warstwy, w ktorej za-
obserwowano nieciagloéci albo znaczne
defekty powierzchniowe (w tym przerwy)
w drukowanych warstwach.

5. Stabilnos¢ geometryczna

Stabilnos¢ geometryczna mieszanki 3D
jest oznaczana za pomocg dwoch metod
testowych. Pierwszy test stuzy okresle-
niu zdolnosci mieszanki do zachowania
ksztaltu pod obcigzeniem wlasnym. Jest
ona oznaczana poprzez zaformowanie
probki cylindrycznej (walcowej) o $red-
nicy i wysokosci rownej 100 +0,5 mm.
Przed zaformowaniem, po zwilzeniu we-
wnetrznej powierzchni cylindra, probka
jest uktadana w trzech warstwach i za-
geszczana dziesiecio- lub pietnastokrotnie
za pomocy ubijaka. Proces ksztaltowa-
nia cylindra do momentu podniesienia
formy powinien trwa¢ nie dluzej niz 150 s.
Po wyréwnaniu powierzchni walca forme
nalezy unie$¢ w ciagu 3-7 s. Pomiar roz-
nicy wysokosci miedzy wierzchem formy
a najwyzszym punktem walca mierzy si¢
po 30 s lub gdy walec przestaje si¢ rozpty-
wad/opadac.

Drugi test przeprowadza sie w celu
oceny zachowania stabilnosci geometrycz-
nej mieszanki w trakcie procesu nakladania
na siebie kolejnych jej warstw. W zalezno-
$ci od szerokosci stosowanej dyszy wyko-
nuje sie struktury sktadajace si¢ z min.
10 warstw, z ktérych kazda ma dlugos¢
co najmniej 50 W. W przypadku gdy dy-
sza ma szerokos¢ lub srednice mniejsza
niz 50 mm, drukuje si¢ element, ktorego sze-
roko$¢ nie powinna przekracza¢ 100 mm.
Gdy dysza ma szeroko$¢ lub srednice wiek-
szg niz 50 mm, drukowany jest element
o szerokosci 1 warstwy (rys. 3).

Jezeli podczas samego drukowania
lub w krétkim czasie po jego zakonczeniu
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wystapi niestabilnos$¢ albo zniszczenie dru-
kowanej konstrukcji, uznaje sie, ze osig-
gnieto stan graniczny stabilnosci dru-
kowanego obiektu, i raportuje si¢ liczbe
warstw w momencie zniszczenia elementu
oraz czas, w ktéorym wydrukowano te
ostatnig. W przypadku skutecznego wy-
drukowania 10 warstw wykonuje si¢ 2 po-
miary za pomocg miarki o dokladnosci
1 mm. Najpierw mierzy si¢ szeroko$é
pierwszej warstwy i poréwnuje ja z wymia-
rami ostatniej. Odchylenie miedzy uzyska-
nymi wynikami powinno wynosi¢ mniej
niz 5%. Nastepnie dokonuje si¢ pomiaru
calej wydrukowanej struktury i poréwnuje
go z projektowang wysokoscia struktury,
ktora uwzglednia liczbe warstw, czyli 10,
pomnozong przez zatozong wysokos¢ war-
stwy. Réznica miedzy projektowang wy-
sokoscig elementu a jego wydrukiem po-
winna by¢ mniejsza niz 5%.

6. Wytrzymatosé niestwardniatej mie-
szanki i modut odksztatcalnosci podtuz-
nej (Younga)

Badanie to prowadzi si¢ na probkach cylin-
drycznych (walcowych) o stosunku $red-
nicy do wysoko$ci réwnej 1:2 (prébka
o $rednicy d = 100 +0,5 mm i wysoko$ci
h =200 +£0,5 mm). Prébka jest przygoto-
wywana i rozformowywana w sposob ana-
logiczny jak opisany w pkt 5. Do oznacze-
nia parametréw mieszanki stosuje si¢ prase
do badan wytrzymatosciowych o maksymal-
nej sile nacisku 300 kN i doktadnosci 0,1 N.
Zakres pomiarowy czujnika przemieszczen
powinien wynosi¢ 50 mm, a jego doktad-
no$¢ — 0,01 mm. Pod dolng powierzch-
nig i na goérze walca nalezy umie$cic¢
plyte z tworzywa sztucznego, ktorej zada-
niem jest redukcja zjawiska tarcia. Bada-
nie przeprowadza sie, obcigzajac probke
w prasie do badan wytrzymalosciowych
ze stalg predkoscig przesuwu tloka réwnag
30 mm/min. Norma dopuszcza zmiang
predkosci przesuwu tloka tak, aby w szcze-
golnych przypadkach zoptymalizowac stra-
tegi¢ druku. Jest to zgodne z tym, o czym
mozemy przeczytaé w literaturze nauko-
wej [23-26]. Badanie nalezy prowadzi¢
az do zniszczenia probki lub do momentu
osiagniecia maksymalnej sily. Za zniszcze-

WRZESIEN 2025 (241)

ul
o
-

-—

-—

%

h= min. 10 warstw

%

. b s TDD;HD?
a)

min. 10 warstw
W,

h=

%

. b= T?Q mm
b)

Rys. 3. Koncepcja wydruku elementéw do testu oznaczenia stabilnosci geometrycznej probki:
a) dla szerokosci lub Srednicy dyszy (W) < 50 mm, b) dla szerokosci lub Srednicy dyszy (W) > 50 mm

nie norma uznaje pekniecie prébki pod-
czas badania, czyli w praktyce - jej $ciecie
(ang. shear failure) [23, 26]. Pozornie moze
sie wydawa¢, Ze moment osiggniecia mak-
symalnej sily jest tozsamy ze zniszczeniem
probki. Jednak w przypadku niestwardnia-
tej mieszanki betonowej jej $cigcie moze
nie nastapi¢. Zamiast tego moga znacznie
wzrosna¢ odksztalcenia boczne i moze
zmieni¢ si¢ jej wysoko$¢. Sita oddziaty-
wujaca na probke bedzie wowczas rosta
do pewnego momentu, by potem zacza¢
spada¢. Norma wskazuje przyjecie sity
maksymalnej. Dodatkowo zawiera zapis,
ze jesli maksymalna sita uzyskana pod-
czas badan nie jest oczywista, nalezy przy-
ja¢ sile odpowiadajacg odksztalceniu osio-
wemu wynoszacemu 20% (fluktuacja sily
w przypadku znacznego wzrostu odksztal-
cen bocznych).

Norma przedstawia precyzyjny spo-
sob obliczenia zaréwno wytrzymalosci
niestwardniatej mieszanki do druku 3D,
jak i modutu odksztalcalnosci podluznej
(Younga). Parametry mechaniczne wy-
licza si¢, korzystajac ze wzorow (1)-(4).
Wszystkie wskazane w nich parametry
dotyczg momentu uzyskania na maszy-
nie wytrzymalosciowej maksymalnej sily.
Norma nakazuje, aby oblicza¢ pole po-
wierzchni prébki A (2) w sposob zalezny
od jej pionowych odksztalcen, z przelicze-
niem na odksztalcenia poziome (nawigzu-
jac do wspotczynnika Poissona). Sposéb ten
moze pomoc w bardziej precyzyjnym okres-
leniu realnych naprezen.

f.=— (1)

gdzie:
f — wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]
z dokltadnoscia do 0,01 MPa,
F - maksymalna sita [N],
A - pole powierzchni przekroju prébki
[mm?].
Ag
~ 1-001e;

A, 2)
gdzie:

A, - powierzchnia poczatkowa probki
[mm?],

g, — odksztalcenie osiowe [%)].

__Ah
=

£ (3)

gdzie:

Ah - zmiana wysokosci probki podczas ba-
dania [mm)],

h, - poczatkowa wysokos¢ prébki [mm].
Norma okresla modul odksztatcalnosci
podluznej (Younga) niestwardnialej mie-
szanki betonowej przeznaczonej do dru-
ku 3D dla odksztalcen réwnych 0,05 (4).

_ 00,05 (4)
Eo05 = 305
gdzie:
E .. — modul odksztalcalnosci podtuznej

0,05

(Younga) niestwardniatej [MPa],

0,5 — Naprezenia w momencie osiggnie-

cia przez probke odksztalcen réwnych 0,05,

podane z doktadnoscia do 0,01 MPa.
Analogiczne badania dotyczace mecha-

nicznych wlasciwosci niestwardnialej mie-

szanki betonowej opisuje literatura przed-

miotu [25-27]. Nalezy zwrdci¢ uwage,
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ze norma czesciowo adaptuje te rozwigza-

nia, przez co staja si¢ one bardziej inzynier-
skie niz naukowe, co zdecydowanie utatwi
ich implementacje w przemysle.

PODSUMOWANIE

Metody badawcze zaproponowane przez
norme [12] w znacznym stopniu pokrywa-
ja sie i odzwierciedlaja metody stosowane
przez wiele miedzynarodowych osrodkow
badawczych [23,27]. Ze wzgledu na inzynier-
skie podejscie, jakie prezentuje norma [12],
pewne aspekty pomiarowe, np. badanie wy-
trzymatosci niestwardnialej mieszanki czy
modutu odksztalcalnosci podtuznej, zo-
staly uproszczone (pominieto m.in. réz-
nice w modelu zniszczenia prébek [24, 26]).
Chodzilo o to, by umozliwi¢ wykonywa-
nie pomiaréw z wykorzystaniem klasycz-
nych pras wytrzymalo$ciowych. W tym
kontekscie interesujace jest tez stosowanie
probek o znacznych wymiarach, np. cylin-
drycznych o $rednicy d = 100 mm i wyso-
kosci h = 200 mm. Wiele doniesien nauko-
wych méwi o wykorzystywaniu mniejszych
probek, o stosunku rozmiaru 1:2 (np. 75 %
% 150 mm [24], 60 x 120 mm [28] czy 70 X
% 140 mm [27]). I cho¢ w ten spos6b mozna
okresli¢ podobne parametry mechaniczne, to
jednak norma chinska [12] - zalecajac stoso-
wanie wigkszych probek - zaklada podejécie
bardziej konserwatywne, w ktérym maksy-
malna sita bedzie mniejsza niz ta uzyskana
na probkach o mniejszych gabarytach. m
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