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Streszczenie

Artykut przedstawia metody badania wiasciwosci mechanicz-
nych betondéw stosowanych w technologii druku 3D zgodnie
z chinskg norma T/CBMF 183-2022. Omdwiono sposéb pobie-
rania probek bezposrednio z wydrukowanych elementow kwa-
lifikacyjnych oraz metody oznaczania ich cech mechanicznych.
Zaprezentowano metodyke przygotowania prébek do badan
w zaleznosci od charakterystyki drukowanego elementu, proce-
dury badan oraz kryteria akceptadji rezultatéw. Zaproponowane

Abstract

The article presents methods for testing the mechanical
properties of concretes used in 3D printing technology
in accordance with the Chinese standard T/CBMF 183-2022.
It discusses procedures for sampling taken directly from
printed qualification elements as well as methods for de-
termining their mechanical characteristics. The methodo-
logy for specimen preparation is presented depending
on the characteristics of the printed element, along with
testing procedures and acceptance criteria of results.
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metody badan umozliwiaja kompleksowg ocene kluczowych
wiasciwosci wptywajacych na prace wydrukowanej konstrukdji,
uwzgledniajgc nie tylko sczepnos¢ miedzywarstwowa, lecz tak-
ze parametry mechaniczne samej warstwy. Ze wzgledu na brak
krajowych norm i wytycznych zwigzanych z tg tematyka meto-
dy badawcze przedstawione w normie moga stanowi¢ podsta-
we do adaptacji w celu prowadzenia wewnatrzlaboratoryjnej
oceny drukowanych elementow.

Stowa kluczowe budownictwo przyrostowe, druk 3D, beton, normy, wytwarzanie przyrostowe

The proposed testing methods enable a comprehensive
assessment of key properties affecting the performance
of printed structures, taking into account interlayer bon-
ding as well as the mechanical parameters of individual
layers. Due to the lack of national standards and guideli-
nes related to this topic, the testing methods presented
in the standard may serve as a basis for adaptation for
the purpose of conducting in house laboratory evalu-
ations of printed elements.

Keywords additive construction, 3D printing, concrete, standards, additive manufacturing
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Probka formowana Probka drukowana
(2 polaczenia migdzywarstwowe)
Fot. 1. a) Mikrotomografy rentgenowskie (20 x 20 x 20 mm) probek formowanych i drukowanych [5], b) przyktadowe modele zniszczenia probki na potaczeniu
migdzywarstwowym [6]
WPROWADZENIE mozliwe jest wyttoczenie materiatu przy

Pomimo znaczacego rozwoju technologii
budownictwa przyrostowego (druku 3D)
mieszankami betonowymi nadal brakuje
odpowiednich wymagan technicznych i le-
gislacyjnych zwigzanych z jej zastosowa-
niem. Aktualny stan normalizacyjny zo-
stal skrétowo omoéwiony m.in. w [1, 2].
Wirdd kluczowych wyzwan dotyczacych
wykorzystania technologii druku 3D be-
tonu w budownictwie - zwlaszcza najcze-
$ciej stosowanej metody ekstruzji, czyli
wytlaczania - nalezy wskaza¢ anizotro-
pie wlasciwos$ci mechanicznych wytwa-
rzanych elementéw. Zjawisko to wynika
ze specyfiki produkcji elementéw budow-
lanych ta metoda, czyli poprzez proces
depozycji (naktadania) materiatu w spo-
sOb warstwowy (tj. warstwa po warstwie).
W rezultacie dochodzi pomiedzy nimi
do tworzenia sie stref sczepnych o lokalnie
zwigkszonej porowatoéci (fot. 1). Na skale
wystepujgcej anizotropii wlasciwosci me-
chanicznych wydrukowanego kompozytu
cementowego oddziatuje wiele czynnikéw.
Gléwny wplyw na to zjawisko majg [3, 4]:
e technika drukowania (m.in. typ zasto-
sowanej drukarki, dyszy, glowicy czy eks-
trudera);

e predkos¢ wydruku (m.in. szybkos¢ po-
ruszania sie gtowicy oraz czas, w jakim
zostanie ulozona kolejna warstwa mate-
rialu na wczesniej wydrukowanym pod-
tozu/warstwie);

e wlasciwosci mieszanki (m.in. jej sktad,
parametry reologiczne i czas jej przydat-
nosci do drukowania, czyli czas, w ktérym
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zachowaniu jego wlasciwosci);
e sczepno$¢ miedzywarstwowa (np. prze-
rwy technologiczne i jako$¢ potaczen
miedzywarstwowych), czyli czynnik po-
wiazany z trzema poprzednimi wlasci-
wosciami, zwlaszcza z czasem ulozenia
kolejnej warstwy na wczesniejszej oraz pa-
rametrami samej mieszanki do druku 3D.
Na skutek proceséw pompowania,
a nastepnie ekstruzji ksztalt porow w ele-
mentach drukowanych jest znacznie wy-
plaszczony (wydluzony) w kierunku
wytlaczania [5]. W wyniku tego zjawis-
ka [5, 7-9] réznica w wytrzymatosci na
$ciskanie lub zginanie miedzy prébkami
formowanymi a drukowanymi moze wy-
nosi¢ nawet 60% [10] na niekorzys¢ tych
ostatnich. W zwigzku z tym w celu po-
prawnej oceny wlasciwosci mechanicznych

powiednio pomniejszonej skali. Podobne
podejécie jest prezentowane w omawia-
nej w tym artykule chinskiej normie
T/CBMEF 183-2022. Test methods for ba-
sic mechanical properties of 3D printed
concrete [12]. Odpowiada ono poniekad
prowadzeniu badan polowych obiektéw
budowlanych za pomocg probek rdze-
niowych (odwierty), lecz w kontrolowa-
nych warunkach laboratoryjnych.

ZAKRES NORMY

Chinska norma [12] jest po$wiecona me-
todom badania wybranych parametréw
mechanicznych betonu wykonywanego
w technologii przyrostowej. Zostala wy-
dana wspolnie z norma T/CBMF 184-
-2022 Test Methods for Printability of 3D
Printing Fresh Concrete [13], ktéra doty-
czy badania wlasciwos$ci betonu w stanie

Zaproponowane metody badan
umozliwiaja kompleksowa ocen¢ kluczowych
wlasciwosciwplywajacych na prace
wydrukowanej konstrukeji.

obiektow drukowanych zaleca si¢ pobie-
ranie prébek z wydrukowanych elemen-
tow testowych lub rzeczywistych. Wedtug
projektu opracowywanej amerykanskiej
normy ICC 1150 Standard for 3D Auto-
mated Construction Technology for 3D
Concrete Walls [11] probki sg pobierane
z tzw. elementdw kwalifikacji wstepnej wy-
konanych w technologii druku 3D w od-

$wiezym [2], i podobnie jak ona nie przed-
stawia minimalnych wymagan wytrzy-
malo$ciowych stawianych kompozytom
cementowym, lecz opisuje jedynie meto-
dologie prowadzenia prac badawczych.
Istotnym zapisem w normie [12] jest za-
strzezenie, ze w dokumencie zaprezen-
towano metodologie prowadzenia badan
niszczacych na wybranych kierunkach
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie procesu wydruku elementu wraz z osiami: 1) potaczenie migdzypasmowe,
2) gtowica wraz z dysza drukujaca, 3) potaczenie migdzywarstwowe, 4) kierunek wydruku, X) kierunek ruchu
gtowicy drukujacej, Y) kierunek migdzypasmowy, Z) kierunek migdzywarstwowy

druku (X, Y lub Z), a dobor badanego
kierunku obcigzenia probki podczas ba-
dania powinien by¢ zgodny ze schema-
tem statycznym konstrukeji i kierunkiem
jej obcigzania. W rezultacie nie jest wy-
magane realizowanie badan anizotropii
mechanicznej, tj. w kazdym z kierunkéw
wydruku.

Rys. 1 prezentuje typowy proces wy-
druku elementu metoda ekstruzji wraz
z zaznaczonymi kierunkami (osiami).
Os X jest traktowana jako kierunek po-
suwu gltowicy drukujacej, prostopadia
08 Y to kierunek miedzy pasmami ($ciez-
kami) wydruku, a pionowa Z — miedzy
jego warstwami.

Tab. 1. Wymagane wymiary przekroju poprzecznego probek w zaleznosci od szerokosci drukowanej warstwy

Szerokosé drukowanej warstwy Wymiar poprzeczny/srednica probki
(Sciezki) (b) [mm] [mm]

b <35
35<b <50
50<b<75

70,7
100,0
150,0

Fot. 2. Przyktad wydruku obiektu budowlanego jedna Sciezka szerokosci 25 cm (h = 5 ¢m) [14]
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PRIYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN
MECHANICZNYCH

Wydrukowany element prébny (wyko-
nany przy zachowaniu tozsamych parame-
tréw wydruku jak element rzeczywisty),
z ktorego sa pobierane préobki badaw-
cze, powinien by¢ pielegnowany zgodnie
z wymaganiami normy, a wytrzymalos¢
mechaniczna jest oznaczana w tempera-
turze 20 +5°C przy wilgotnosci wzgled-
nej nienizszej niz 50%. Dobér wymia-
réw probek badawczych jest dokonywany
w zaleznosci od szerokosci drukowanej
$ciezki (tab. 2). Jezeli nie przekracza ona
75 mm, wymiary przekroju poprzecznego/
$rednicy probek nalezy dobra¢ zgodnie
z tab. 1. Jednoczeénie trzeba zadba¢ o to,
by probka badawcza zawierala przynaj-
mniej trzy polaczenia migdzywarstwowe
(kierunek Z - rys. 1) oraz dwa potacze-
nia miedzypasmowe (kierunek Y - rys. 1).

W przypadku gdy drukowany element
betonowy jest obiektem niezawierajacym
polaczen migdzypasmowych (wydruk od-
bywa sie jedng $ciezkg — fot. 2), badana
probka powinna zawiera¢ co najmniej dwa
polaczenia migdzywarstwowe. Jezeli dru-
kowany element nie spelnia opisanych pa-
rametréw (np. wydruk elementéw dwupa-
smowych warstwami szeroko$ci > 75 mm),
istnieje wymog, aby szerokoé¢/srednica
przekroju poprzecznego probki wynosita
150 mm i zawierala minimum po jednym
polaczeniu miedzywarstwowym oraz mie-
dzypasmowym.

Bardzo istotne jest to, aby polaczenia
mie¢dzywarstwowe byly rozmieszczone
w probce lub - w przypadku wystepowania
jednego polaczenia — w jej $rodku, w miare
mozliwosci symetrycznie. Norma dopusz-
cza prowadzenie badan na prébkach rdze-
niowych (cylindrycznych). W razie za-
istnienia w przygotowanych prébkach
zauwazalnych niedoskonatosci mozna za-
stosowa¢ masy naprawcze o odpowiednich
parametrach mechanicznych.

BADANIA WEASCIWOSCI
MECHANICINYCH

Oznaczenie parametréw mechanicznych
probek jest prowadzone na ich minimalnej

INZYNIER BUDOWNICTWA

Rys. i tab. Szymon Skibicki



Rys. i tab. Szymon Skibicki

liczbie, ktérg przedstawiono w tab. 2.
Jezeli roznica miedzy warto$cig mak-
symalng lub minimalng w zmierzonych
warto$ciach a warto$cig srednig przekra-
cza 15% (dla modutu Younga 20%) war-
todci $redniej, nalezy wyeliminowac od-
powiednig probke i ponownie wyznaczy¢
$rednig arytmetyczng. Wynik uznaje si¢
za wiarygodny wtedy, gdy jest mozliwe
wyznaczenie $redniej wytrzymalosci
z przynajmniej trzech oznaczen:

1. Wytrzymatosc na sciskanie

W zaleznosci od badanego kierunku
obcigzenia oznaczenie wytrzymalo$ci
na $ciskanie prébek szes$ciennych (wa-
riant 1) odbywa si¢ wedlug schematu
przedstawionego na rys. 2. W przy-
padku wariantu 2, w ktérym oznaczenie
wytrzymalosci na $ciskanie jest przepro-
wadzane na prébkach belkowych, stosuje
sie podejscie zgodne z rys. 2, a probki
s3 umiejscowione w pozycji ,stojacej”
o odpowiednich polach przekroju, czyli
100 x 100 lub 150 x 150 mm (tj. naj-
dtuzszy wymiar prébki zlokalizowany
prostopadle do kierunku przykladania
obcigzenia).

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie oblicza
sie w MPa (z doktadnoscig do 0,1 MPa)
podobnie jak w przypadku klasycznego
testu wytrzymalosci na $ciskanie, czyli
dzielac wartos¢ sity niszczacej [N] przez
pole powierzchni badanej probki [mm?].
Rezultatem badania jest $rednia aryt-
metyczna spelniajgca kryteria opisane
w artykule w czesci, ktora byla poswie-
cona przygotowaniu probek do badan
mechanicznych.

2. Statyczny modut sprezystosci podtuz-
nej (modut Younga) przy $ciskaniu

Do oznaczenia statycznego modutu spre-
zystosci przy $ciskaniu moga by¢ stoso-
wane probki rdzeniowe lub cylindryczne
(formowane) o wymiarach odpowiada-
jacych wymaganiom podanym w tab. 2,
a badanie jest realizowane zgodnie ze sche-
matami prezentowanymi na rys. 2. Wyko-
nuje sie 12 prébek, z ktorych potowa stuzy
do wyznaczenia osiowej wytrzymalo$ci
na $ciskanie, a pozostale do oznaczenia
modutu sprezysto$ci.

LIPIEC 2026 (251)

Typ badania Opis

badania

Wytrzymatosc na $ciskanie

Tah. 2. Wymiary probek w zaleznosci od badanej cechy mechanicznej

=

Minimalna
liczba probek
w tescie

Wymiary prébek [mm]

70,7 x 70,7 x 70,7

(wariant 1) punkt 1 100,0 x 100,0 x 100,0 6
150,0 x 150,0 x 150,0
Prébki prostopadtoscienne
Wytrzymatosc na $ciskanie 00RO 00
S 150 x 150 x 300
z uwzglednieniem punkt 1 Probki cvlind 6
statecznosci (wariant 2) robid cylindryczne
@ =100ih =200
@ =150ih =300
Probki prostopadtoscienne
100 x 100 x 300
Statyczny’m-odu’r o 150 x 150 x 300
sprezystosci podtuznej punkt 2 Prébki cylindryczne 12
dut Y
(modut Younga) @ =100ih =200
@ =150ih =300
70,7 x 70,7 x 300,0
Wytrzymatos$¢ na zginanie  punkt 3 100,0 x 100,0 x 400,0 6
150,0 x 150,0 x 550,0
Wytrzymatoé¢ 70,7 x 70,7 x 70,7
na rozciagganie punkt 4 100,0 x 100,0 x 100,0 6
przez roztupywanie 150,0 x 150,0 x 150,0
70,7 x 70,7 x 200,0 6
Wytrzymato$¢ na $cinanie  punkt 5 100,0 x 100,0 x 300,0

Analogicznie do normy europejskiej
EN 12390-13:2014-02. Testing hardened
concrete — Determination of secant mo-
dulus of elasticity in compression [15]
metoda badania polega na cyklicznym
obcigzeniu probki w zakresie naprezen
od 0,5 MPa do 1/3 osiowej wytrzyma-
tosci prébki na $ciskanie. Do obliczen
przyjmuje sie odksztalcenia zareje-
strowane podczas ostatniego cyklu ob-
cigzenia. Warto$¢ modulu Younga jest

150,0 x 150,0 x 450,0

obliczana na podstawie przyrostu na-
prezen i odpowiadajgcych im odksztal-
cen, z uwzglednieniem dlugosci bazy po-
miarowej wedlug wzoru:

_ Fa—Fy L

A An

(1)

E. =
gdzie:

E_ - statyczny modul sprezystosci przy
$ciskaniu betonu drukowanego 3D [MPa]
z zaokragleniem do 100 MPa,

™ by

M o b o
R PR S PR

L H

Rys. 2. Schematyezny diagram kierunku obciazenia w badaniu wytrzymatosci na sciskanie szescianu:
1) potaczenie migdzywarstwowe, 2) potaczenie migdzypasmowe
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F - obcigzenie odpowiadajgce napreze-

niu réwnemu 1/3 osiowej wytrzymatosci
na $ciskanie [N],

F, - poczatkowe obcigzenie odpowiadajace
naprezeniu 0,5 MPa [N],

A - pole powierzchni $ciskanej probki
[mm?],

3. Wytrzymatosc na zginanie

Badanie wytrzymalosci na zginanie jest
prowadzone w teScie zginania cztero-
punktowego zgodnie ze schematami sta-
tycznymi, ktére przedstawiono na rys. 3.
W tab. 3 zestawiono rozstaw watkéw pod-
pierajacych oraz obcigzajacych w zaleznosci

Wprowadzenie w normie oceny wizualnej
kompozytow po zniszezeniu ulatwia potencjalnie
niedoswiadczonemu personelowi laboratorium
identyfikacje i kwalifikacje¢ probek.

L - baza pomiarowa (dlugos¢ pomiarowa)
[mm],

An =3 - § - $rednia warto$¢ przemiesz-
czen obu bokéw probki przy ostatnim
cyklu obcigzania od F do F, [mm],

§, - $rednia warto$¢ przemieszczen obu
bokéw probki przy obcigzeniu F, [mm],
d, — $rednia wartos$¢ przemieszczen obu

bokéw probki przy obcigzeniu F) [mm].

od wymiaru probki. Warunkiem wykonania
testu jest zadbanie o to, by probka pomiedzy
watkami obcigzajacymi nie miala defektow
powierzchniowych o $rednicy, ktéra przekra-
cza 5 mm, i glebokosci wiekszej niz 2 mm.
Wytrzymaloé¢ na zginanie (f,) probki obli-
cza si¢ wedlug wzoru:

FL

= bh_z (2)

fe

Tab. 3. Parametry badawcze wytrzymatosci na zginanie oraz metoda obciazenia

Wymiar probki Metoda
[mm] obciazenia
70,7 x 70,7 x 300,0 czteropunktowa
100,0 x 100,0 x 400,0  czteropunktowa
150,0 x 150,0 x 550,0  czteropunktowa

Rozstaw watkow | Rozstaw watkow
podpierajacych obciazajacych
(podpor) [mm] (sit) [mm]

2121 70,7
300,0 100,0
450,0 150,0

Rys. 3. Schemat kierunkow obciazenia w badaniu wytrzymatosei na zginanie: a) obciazenie wzdtuz osi X
- wariant 1, b) obeiazenie wzdiuz osi X — wariant 2, c) obcigzenie wzdtuz osi Y, d) obcigzenie wzdtuz osi Z
(1 - potaczenie migdzywarstwowe, 2 — potaczenie migdzypasmowe)
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gdzie:

f. — wytrzymalo$¢ na zginanie betonu
drukowanego 3D [MPa] z dokladno$cia
do 0,1 MPa,

F - maksymalne obcigzenie [N],

L - odlegtos¢ miedzy podporami [mm],
b, h - odpowiednio: szerokos¢ i wysoko$¢
probki [mm].

Kontrolg jako$ci przeprowadzo-
nych badan jest ocena wizualna sposobu
zniszczenia probki. Jezeli w badanej serii
co najmniej trzy prébki ulegng zniszcze-
niu w przekroju znajdujacym sie¢ pomie-
dzy dwiema liniami przylozenia obcigzen
liniowych, warto$¢ wytrzymato$ci na zgi-
nanie nalezy obliczy¢ na podstawie wy-
nikéw tych probek. Jezeli dolna krawedz
przekroju zniszczenia w wiecej niz trzech
probkach znajduje sie poza obszarem po-
miedzy dwiema liniami dziatania obcigzen
liniowych, wyniki badania tej serii prébek
uznaje si¢ za niewazne.

4. Wytrzymatos¢ na rozciaganie przez
roztupywanie

Istotnym aspektem wynikajagcym z war-
stwowej struktury probek, omoéwionej
we wprowadzeniu, jest podejscie do za-
gadnienia wytrzymato$ci na rozciaganie.
Norma wyrdznia dwa warianty badaw-
cze, tj. wytrzymalto$¢ na roztupywanie
matrycy cementowej (obcigzenie przykta-
dane jest na §rodku drukowanej warstwy)
oraz na roztupywanie w przestrzeni mie-
dzywarstwowej (badanie sczepnosci mie-
dzywarstwowej). W efekcie jest wymagane
przygotowanie odpowiednich prébek ba-
dawczych o okreslonym umiejscowieniu
warstw.

W ramach badania podstawowej ma-
teriatowej wytrzymatosci na rozcigganie
betonu przy rozlupywaniu obcigzenie jest
przykladane w centralnej czesci prébki,
z pominigciem stykéw migdzywarstwo-
wych. Schematy dopuszczalnych kierun-
kow obcigzenia w tym badaniu przedsta-
wiono na rys. 4. Wartos¢ wytrzymatosci
oblicza si¢ zgodnie z klasyczng zaleznoscia
dla roztupywania (wedtug wzoru 3), ana-
logiczna do tzw. metody brazylijskiej, sze-
roko stosowanej w badaniach betonu i opi-
sanej m.in. w normie EN 12390-6:2009.
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Testing hardened concrete — Part 6: Tensile
splitting strength of test specimens [16].

S

f,q 06375 ©
gdzie:

f, - wytrzymalo$¢ na rozcigganie betonu
drukowanego 3D [MPa] z dokladnoscia
do 0,1 MPa,

F - maksymalne obcigzenie [N],

S - pole powierzchni przekroju préb-
ki [mm?].

Badanie wytrzymatoéci na rozciaganie
przy roztupywaniu dla polaczenia miedzy-
warstwowego jest wykonywane wedlug tej
samej procedury obcigzania i obliczen, jed-
nak z celowym usytuowaniem plaszczyz-
ny rozlupywania w obrebie polaczenia
miedzywarstwowego lub miedzypasmo-
wego (rys. 5).

5. Wytrzymatosc¢ na scinanie

Podobnie jak w przypadku wytrzymato-
$ci na roztupywanie oznaczenie wytrzy-
malosci na $cinanie betonu oznacza si¢
dwiema metodami, ktére polegaja na wy-
znaczeniu wytrzymatosci na $cinanie kom-
pozytu oraz na $cinanie powierzchni mie-
dzywarstwowych.

Badania przeprowadza sie przy uzy-
ciu prasy wytrzymalos$ciowej oraz specjal-
nego stanowiska do podwojnego $cinania
w postaci przektadki montowanej w pra-
sie (rys. 6). Stanowisko to zapewnia wspot-
osiowe dzialanie sily oraz pionowy ruch
elementéw $cinajacych bez przemieszczen
bocznych. Norma zaleca zastosowanie
przegubdw powyzej i ponizej przekladki
przedstawionej na rys. 6. Grubos¢ ele-
mentu $cinajacego H nie moze by¢ mniej-
sza niz 1/10 wysokosci przekroju probki h,
rozstaw szczelin elementu $cinajacego
powinien spelnia¢ warunek W > h, nato-
miast dopuszczalne przesunigcie osi ele-
mentu $cinajacego a miesci sie¢ w zakresie
od 0 do 1 mm.

Do badan stosuje sie probki pryzma-
tyczne o wymiarach okreslonych w tab. 2.
W badaniach kompozytu na spoiwie ce-
mentowym rozpatruje sie rézne orienta-
cje obcigzenia wzgledem kierunku dru-
ku (rys. 7), a obcigzenie przyklada sig tak,
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Rys. 4. Schemat kierunkow obciazenia w badaniu wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu dla matrycy
betonowej: a) obciazenie wzdtuz osi X — wariant 1, b) obciazenie wzdtuz osi X - wariant 2, c) obciaienie wzdtui
osi Y — wariant 1, d) obcigzenie wzdtuz osi Y — wariant 2, e) obciazenie wzdtuz osi Z — wariant 1, f) obciazenie
wzdtui osi Z - wariant 2 (1 - pofaczenie migdzywarstwowe, 2 — potaczenie migdzypasmowe)

b)

y ¥y

Rys. 5. Schemat kierunkow obcigzenia w badaniu wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu dla potaczen
migdzywarstwowych: a) obciazenie wzdtuz osi X — wariant 1, b) obciazenie wzdtuz osi Y, ¢) obciaienie wzdtui
osi X — wariant 2, d) obciazenie wzdtuz osi Z - wariant 2 (1 - potaczenie migdzywarstwowe, 2 - pofaczenie
migdzypasmowe)
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Rys. 6. Schemat stanowiska do badania wytrzymatosci na scinanie (H, h, W, a — opis oznaczen w tekscie):
1) probka, 2) pret stalowy, 3) krawedz scinajaca preta stalowego

Rys. 7. Schemat obcigzenia w badaniu wytrzymatosci na scinanie kompozytu na spoiwie cementowym:
a) obciazenie wzdtuz osi X — wariant 1, b) obciazenie wzdtuz osi X — wariant 2, ¢) obciazenie wzdtuz osi Y,
d) obcigzenie wzdtuz osi Z (1 - potaczenie migdzywarstwowe, 2 — potaczenie migdzypasmowe)

Rys. 8. Schemat obciazenia w badaniu wytrzymatosci na Scinanie powierzchni migdzywarstwowej: a) obciazenie
wzdtui osi Y, b) obciazenie wzdtui osi Z (1 - potaczenie migdzywarstwowe, 2 — potaczenie migdzypasmowe)
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zeby wnetrza pojedynczych warstw pod-
legaly $cinaniu. Natomiast przy badaniu
wytrzymato$ci strefy migdzywarstwowej
obcigzenie przyklada sie bezposrednio
w strefie styku warstw lub poszczegdlnych
wydrukowanych pasm/sciezek (rys. 8).
Probke umieszcza sie w urzadzeniu tak, aby
powierzchnia kontaktu stykala sie z elemen-
tami $cinajagcymi, a 0§ przekladki pokry-
wala sie z osig dziatania sily prasy.

Obcigzenie zwigksza si¢ w spo-
sob ciagly i rbwnomierny z predkos$cia
0,06-0,10 MPa/s lub réwnowaznie
0,06-0,10 mm/min. W koncowej fazie ba-
dania, gdy prébka zbliza si¢ do zniszczenia
i obserwuje sie przyspieszenie odksztalcen,
nie nalezy zmienia¢ predkosci obcigzania az
do momentu zniszczenia. Rejestrowana jest
maksymalna warto$¢ sity niszczacej, a na-
stepnie analizowana powierzchnia znisz-
czenia (rys. 9). Jezeli odchylenie rzeczywi-
stej plaszczyzny zniszczenia od plaszczyzny
przewidywanej przekracza 3 mm, wynik ba-
dania uznaje si¢ za niewazny. Ta analiza po-
zwala na odrzucenie prébek o duzych im-
perfekcjach technologicznych, ktére moga
wystapi¢ w przypadku ograniczenia kon-
troli wydruku elementéw.

Wytrzymatlo$¢ na $cinanie oblicza sie
wedlug wzoru:

. fo = 2bh (4)
gdzie:
f - wytrzymalo$¢ na $cinanie betonu
drukowanego 3D [MPa] z dokladno$cia
do 0,1 MPa,
F - maksymalne obcigzenie [N],
b, h — odpowiednio: szerokos¢ i wysoko$¢
probki [mm].

PODSUMOWANIE
Norma [12] przedstawia interesujace po-
dejscie, wprowadzajac rozszerzone mozli-
wosci analizy materialéw anizotropowych,
co czyni go szczegdlnie przydatnym na-
rzedziem badawczym w ocenie wtasciwo-
$ci mechanicznych betonu wykonanego
w technologii druku 3D.

W przypadku podstawowych ozna-
czen wlasciwosci mechanicznych, tj. wy-
trzymalosci na $ciskanie, wytrzymatosci
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Rys. 9. Schemat do analizy powierzchni zniszczenia
probki w badaniu wytrzymatosci na scinanie:

1) moiliwa do wystapienia realna powierzchnia
zniszczenia, 2) przewidywana powierzchnia zniszczenia
(zgodnie z symulowanymi naprezeniami Scinajacymi)

na zginanie oraz modutu Younga, meto-
dyka badawcza jest raczej oczywista i ba-
dania sg wykonywane analogicznie do za-
lecent w obowigzujacych obecnie normach
dla konwencjonalnych zapraw i betonéw.
Interesujace podejscie zostalo natomiast za-
prezentowane w stosunku do pozostalych
badan. Zaproponowane metody badania
wytrzymatosci na rozcigganie przez roz-
tupywanie oraz na $ciskanie umozliwiaja
kompleksowsa ocene kluczowych wlasciwo-
$ci wptywajacych na prace wydrukowanej
konstrukeji, uwzgledniajac nie tylko sczep-
nos¢ miedzywarstwows, lecz takze parame-
try mechaniczne samej warstwy.

Warto zauwazy¢ rowniez bardziej li-
beralne podejscie do sposobu kwalifikacji
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uzyskanych rezultatéw, np. w poréwnaniu
z normg PN-EN 196-1:2016-07: Metody
badania cementu - Cze$¢ 1: Oznaczanie
wytrzymalosci [17]. Umozliwia to wy-
znaczanie $redniej arytmetycznej wyni-
kéw z trzech oznaczen (pomimo bada-
nia az sze$ciu probek) oraz dopuszczalnej
odchylki od $redniej pojedynczych re-
zultatéw wynoszacych 15%. Jest oczywi-
ste, Ze norma zostala opracowana w opar-
ciu o polowe doswiadczenia zwigzane
z aspektami oraz trudnosciami, ktdre sg
skutkiem pewnej niedoktadno$ci ujawnia-
jacej si¢ w trakcie procesu wydruku oraz
samego sposobu preparatyki probek. Znaj-
duje to odzwierciedlenie w zapisach normy
(np. ograniczenia w mozliwoéci syme-
trycznego rozmieszczenia polaczen mig-
dzywarstwowych i miedzypasmowych).
Istotne jest rdwniez wprowadzenie oceny
wizualnej prébek po zniszczeniu, dzieki
czemu mozliwe jest zakwalifikowanie od-
powiednich probek do wyznaczenia sred-
niej arytmetycznej. W efekcie ich identy-
fikacja i kwalifikacja przez potencjalnie
niedo$wiadczony personel laboratoryjny
staje si¢ fatwiejsza. W

Badania zostaly w catosci sfinansowane
przez Narodowe Centrum Badati i Rozwoju
(NCBR) w ramach projektu o nr. umowy
ERAMIN3/140/Recycl3D/2022 [ERA-NET
Cofund ERA-MIN3 (Joint Call 2021)].
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