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Streszczenie: Technologia wytwarzania przyrostowego (druku
3D) z kompozytéw cementowych znajduje zastosowanie w pre-
fabrykacji elementéw budowlanych oraz w konstrukgcji catych
obiektow, takich jak domy i mosty. Ta nowatorska metoda przy-
czynia sie do redukcji kosztéw produkgji i skrécenia czasu budo-
wy. Kluczowa jest jednak normalizacja i standaryzacja proceséw,
by w petni wykorzysta¢ potencjat technologii. Artykut omawia
amerykanskie kryteria akceptacji ICC-ES AC509, ktére ustalaja
wytyczne do projektowania, badania i wykonania scian druko-
wanych 3D. Dokument ten okresla kryteria akceptacji, uwzgled-
niajac wtasciwosci materiatowe, trwatos¢, analize statyczng i kon-
trole jakosci. Przedstawiono réwniez wymogi dotyczace mieszanki
cementowej, takie jak konsystencja, czas przydatnosci do druku,
wytrzymatos¢, mrozoodpornosc i skurcz. Kryteria zawierajg takze
wskazéwki dotyczace wspotczynnika bezpieczenstwa w projek-
towaniu, rodzajoéw badan wytrzymatosciowych dla scian oraz sto-
sowanego zbrojenia. Ponadto obejmuje kwestie zwigzane z bada-
niem potaczenia sciany drukowanej ze stropem, co jest kluczowe
dla zapewnienia integralnosci strukturalnej budynkéw.

Stowa kluczowe: druk 3D, beton, standaryzacja, wymagania.

1. Wprowadzenie

Technologia wytwarzania przyrostowego (druku 3D) kom-
pozytami cementowymi przechodzi dynamiczny rozwéj
w krajach rozwinietych gospodarczo, gdzie liczne obiekty
budowlane zostaty oddane juz do uzytku [1]. Technologia
druku 3D wykorzystywana byta do wytwarzania elementéw
juz w latach 80. XX wieku (technologia drukowania tworzy-
wami sztucznymi), lecz dopiero niedawno znalazta swoje

Abstract: Additive manufacturing technology (3D printing) with
cement composites is applied in the prefabrication of building
elements and in constructing entire structures, such as houses
and bridges. This innovative method contributes to reducing
production costs and shortening construction time. However,
the normalization and standardization of processes are crucial
to fully exploit the technology’s potential. The article discusses
the American acceptance criteria ICC-ES AC5009, setting guideli-
nes for designing, testing, and executing 3D printed walls. This
document defines acceptance criteria, considering material pro-
perties, durability, static analysis, and quality control. It also pre-
sents requirements for the cement mixture, such as consisten-
cy, printability, strength, freeze-thaw resistance, and shrinkage.
The standard includes safety factor guidelines for design, types
of strength tests for walls, and reinforcement application. Addi-
tionally, it covers issues related to testing the connection betwe-
en the printed wall and the ceiling, vital for ensuring the struc-
tural integrity of buildings.
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miejsce w przemysle budowlanym [2]. Wykorzystanie tech-
nologii druku 3D betonem oferuje wiele korzysci, w tym ob-
nizenie kosztéw, zmniejszenie zapotrzebowania na site ro-
bocza oraz eliminacje koniecznosci stosowania szalunkoéw,
co przektada sie na skrécenie catkowitego czasu budowy
[2, 3]. Wedtug opracowania [4] U.S. Department of Housing
and Urban Development technologia druku 3D moze zostac
wykorzystana do budowy przystepnych cenowo mieszkan
dla oséb potrzebujacych. Efektywniejsze wykorzystanie
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materiatéw i generowanie mniejszej ilosci odpaddéw sprzy-
ja rowniez ekologii i moze potencjalnie zmniejszy¢ nega-
tywne oddziatywanie na srodowisko kompozytéw na spo-
iwie cementowym w budownictwie [5-7].

Literatura anglojezyczna dotyczaca technologii druku 3D
kompozytami cementowymi zwyczajowo nazywa materiat
drukowany betonem 3D (ang. 3D printed concrete, 3DPC),
pomimo braku kruszywa grubego w sktadzie (w zdecydo-
wanej wiekszosci przypadkoéw). Stad tez w polskojezycznych
opracowaniach zaleca sie stosowanie tego okreslenia. Po-
mimo dynamicznego rozwoju tej technologii w ostatnich
latach do dzisiaj nie przygotowano spéjnych wytycznych
do projektowania konstrukcji wykonywanych w technolo-
gii druku 3D. Brakuje usystematyzowanej metodologii ba-
dawczej wykorzystywanych w niej kompozytéw, a takze
spojnej terminologii. Problem ten zauwazalny jest takze
w Polsce, gdzie nie ma jednoznacznie przyjetych polskich
odpowiednikéw okreslen charakterystycznych dla techno-
logii druku 3D [2]. Mowa tutaj przede wszystkim o witasci-
wych polskich odpowiednikach opisujacych podstawowe
wiasciwosci materiaty, tj.: printability (drukowalnos¢), pum-
pability (pompowalnosc), extrudability (wyttaczalnosé), bu-
ildability (budowalno$¢) oraz open time (czas przydatnosci)
[8, 9]. W nawiasach podano propozycje ttumaczen anglo-
jezycznych okreslen, uwzgledniajac ich znaczenie oraz pro-
stote nazewnictwa.

Wspomniane braki w ustawodawstwie, normalizacji oraz
wytycznych do projektowania spowalniajg dalszy rozwdj tej
technologii. Obecnie prowadzone realizacje bazujg na jed-
norazowych pozwoleniach i dopuszczeniach do uzytku.
Kazdy projekt wymaga indywidualnej dokumentacji tech-
nicznej, specjalistycznych przegladéw oraz innych doku-
mentéw zgodnych z prawem miejscowym, aby zosta¢ do-
puszczonym do uzytku. Taka sytuacja wystepuje réwniez
w Stanach Zjednoczonych, lidera w dziedzinie druku 3D
betonem, w ktérych do tej pory nie przygotowano zatacz-
nikéw do International Building Code (Miedzynarodowy Ko-
deks Budowlany, MKB), czyli odpowiednika polskiego Prawa
budowlanego. By umozliwic realizacje inwestycji w techno-
logii druku 3D, International Code Council (Miedzynarodo-
wa Rada Przepiséw) opracowat tak zwane kryteria akcep-
tacji (ang. acceptance criteria). Sa to wymagania dla $cian
wykonanych w technologii druku 3D, pozwalajace na ich
dopuszczenie do zastosowan konstrukcyjnych w oparciu
o MKB oraz International Residential Code (Miedzynarodo-
wy Kodeks Mieszkaniowy). Dokument ten otrzymat nazwe
ICC-ES AC509 - 3D Automated Construction Technology for
3D Concrete Walls (AC509) [10]. Okre$la metody oceny wta-
Sciwosci materiatu, jego trwatosci, wytrzymatosci konstruk-
cyjnej drukowanych elementéw, potencjalnego bezpieczen-
stwa pozarowego oraz trwatosci materiatu. Definiuje rowniez
wymagania dotyczace probek produktu i jakosci, ktére mu-
szg byc spetnione, aby uzyskac potwierdzenie zgodnosci
z przepisami budowlanymi.
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Celem niniejszej publikacji jest zaprezentowanie polskim
czytelnikom kluczowych informacji dotyczacych wyma-
gan stawianych konstrukcjom wykonanym w technolo-
gii 3D, ze szczegblnym uwzglednieniem aspektéw zwigza-
nych z metodami weryfikacji wtasciwosci mieszanek oraz
elementéw konstrukcyjnych zgodnie z dokumentem ICC-
ES AC509 [10].

2. Kryteria akceptacji ICC-ES AC509

Pierwsza wersja kryteriéw akceptacji ICC-ES AC509 [10] zo-
stata opublikowana w 2019 roku. Jej aktualizacja zostata na-
stepnie wydana w pazdzierniku 2022 roku. Jest to obecnie
najbardziej aktualny zbiér wytycznych technicznych do pro-
jektowania i badania konstrukcyjnych elementéw sciennych
wykonanych w technologii druku 3D betonem.

Kryteria akceptacji swoim zakresem obejmujg cztery gtéw-
ne zagadnienia zwigzane z: wkasciwosciami materiatowymi
(mieszanka betonowa i jej sktadnikami), trwatoscia, analiza
statyczna oraz kontrolg jakosci. Dodatkowo dokument obej-
muje zagadnienia zwigzane z badaniem potaczenia sciany
drukowanej ze stropem. Sposdb potaczenia tak wykona-
nej sciany z fundamentami czy z dachem znajduje sie juz
poza zakresem przedmiotowego kryterium. W kryteriach
akceptacji AC509 nie znajdziemy informacji co do wytycz-
nych wykonania lub analizy pozostatych elementéw kon-
strukcyjnych budynku.

Zgodnie z definicja przedstawiong w AC509 [10],$ciana be-
tonowa 3D” (3D concrete wall) to: element wykonany war-
stwa po warstwie przy uzyciu technologii druku 3D beto-
nem, posiadajacy dwie zewnetrzne powtoki. Opcjonalnie
mozliwe jest wykonanie miedzy nimi betonowego rdze-
nia i utworzenie $ciany monolitycznej. Kryteria akceptacji
dopuszczaja zbrojenie rdzenia betonowego tradycyjnymi
pretami stalowymi.

Wedtug AC509 [10] mieszanka do druku 3D (ang. 3D concre-
te) to: kompozyt cementowy (zaprawa lub beton) zawiera-
jacy cement i kruszywo (drobne lub/i grube), a takze opcjo-
nalnie zbrojenie rozproszone w postaci wtdkien, domieszki
chemiczne oraz dodatki mineralne. Dopuszczalne jest stoso-
wanie kilku domieszek chemicznych o zréznicowanym dzia-
taniu w celu zapewnienia odpowiedniego czasu wigzania,
mrozoodpornosci oraz konsystencji mieszanki.

Kryteria akceptacji przygotowano z mysla o scianach nosnych
zbrojonych i niezbrojonych, nienosnych oraz usztywniajacych
(shear-wall) w jednopietrowych i wielopietrowych budynkach
jednorodzinnych. Sciany budynkéw, zarébwno zewnetrzne
jak i wewnetrzne, powinny by¢ wykonywane w technologii
powtoka-rdzen, gdzie warstwy zewnetrzne wykonywane sa
w technologii druku 3D, natomiast wnetrze Sciany wykonane
moze zosta¢ w technologii tradycyjnej z tej samej lub innej
mieszanki betonowej spetniajacej wymagania AC509. Pro-
jektowanie konstrukcji w oparciu o AC509 [10] nie wyma-
ga uwzglednienia zagadnien odpornosci pozarowe;j scian.
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Gléwnym zatozeniem druku 3D w budynkach niepodlegaja-
cych dodatkowym warunkom p.poz. W przypadku koniecz-
nosci oceny odpornosci ogniowej tak wykonanej przegro-
dy nalezy wykona¢ dodatkowe badania w oparciu o norme
ASTM E119 [11] lub UL263 [12].

Badania wytrzymatosciowe zaprojektowanej $ciany drukowa-
nej powinny by¢ przeprowadzone dla kazdej uzytej mieszan-
ki. Osobno nalezy przeanalizowac wptyw réznego sposobu
zbrojenia elementdw, jesli takie bedzie stosowane. Badaniom
i analizom nalezy poddac kazdy typ geometrii, w tym r6zna
grubosc i szerokos$¢ drukowanych $ciezek, sposdb wykrato-
wania czy sciany o réznej szerokosci. Niezaleznie nalezy prze-
analizowac wszystkie sposoby potaczen typu Sciana-strop
wystepujace w budynku. Ostatnim aspektem wymagajacym
testow jest okreslenie maksymalnych i minimalnych interwa-
téw pomiedzy wydrukami kolejnych warstw. Doktadne pro-
cedury badawcze oraz zalecane wartosci mierzonych para-
metréw omoéwiono w dalszej czesci artykutu.

AC509 porusza réwniez kwestie wspétczynnikéw oblicze-
niowych stosowanych w trakcie projektowania konstrukgji.
Czesciowy wspotczynnik materiatowy dla elementéw wy-
konanych w technologii druku 3D z wykorzystaniem beto-
nu zaleca sie przyjmowac y,, = 3. Wartos¢ ta jest zdecydo-
wanie wieksza niz wspoétczynnik materiatowy przyjmowany
dla betonu zgodnie z norma PN-EN 1992-1-1 [13] (y,,= 1,5
wedtug Tablicy 2.1N, zmienione na y,, = 1,4 na podstawie
zatacznika krajowego). W odniesieniu do wspoétczynnikow
czesciowych wedtug normy murowej, proponowang war-
tos¢ mozna uznac za zblizona. Zgodnie z uwaga do punk-
tu 2.4.3 PN-EN 1996-1-1 [14] wynosi nawet do y,, = 2,7, za-
tacznik krajowy ogranicza te warto$¢ do y,, = 2,5. Wysoki
wspotczynnik czesciowy stosowany w PN-EN 1996-1-1 [14]
wynika z ograniczenia kontroli sposobu wykonania muru.
W zwigzku z powyzszym mozna uznac¢, ze autorzy AC509
przyjeli podobne zatozenia i wprowadzili bardzo wysoki
wspotczynnik czesciowy ze wzgledu na brak petnej kontro-
li wykonania $cian w tej nowej technologii.

Autorzy dokumentu zostawiajg jednak projektantowi osta-
teczna decyzje co do wartosci przyjetego wspétczynnika re-
dukcyjnego, dopuszczajac stosowanie wartosci podanych
w innych normach amerykanskich. Nie jest sprecyzowane
jednak dokfadnie, o ktérych normach mowa. W przypad-
ku ztozonych standéw naprezen autorzy AC509 [10] zaleca-
ja, aby taczny efekt obcigzen poprzecznych i osiowych nie
przekraczat jednosci, co do zasady jest rowniez spdjne z po-
dejsciem stosowanych w obecnie powszechnie uzywane;j
metodzie standéw granicznych (prezentowanej takze w nor-
mach europejskich).

Poniewaz kryteria akceptacji AC509 [10] obecne s3 juz na ryn-
ku amerykanskim od kilku lat, istnieja juz firmy oferujace wy-
konywanie i projektowanie konstrukcji w oparciu o jej zapi-
sy. Jedna z najwiekszych i najbardziej rozpoznawalnych jest
firma Black Buffalo 3D, oferujaca wykonanie scian w techno-
logii druku 3D z zastosowaniem zaréwno izolacji termicznej

oraz konwencjonalnego zbrojenia [15]. Zatozenie tego syste-
mu polega na wykonaniu azurowej (lita drukowana powtoka
zewnetrzna z ewentualnym usztywnieniem w $rodku) sciany,
ktorej puste przestrzenie wypetniane sg sypkim materiatem
izolacyjnym (np. wermikulitem) lub wykorzystywane sg jako
szalunek dla tradycyjnych elementéw zelbetowych. Dzieki
wspotpracy z firma Dur-O-Wal opracowano rowniez technolo-
gie ciagtego zbrojenia uktadanego w zautomatyzowany spo-
s6b pomiedzy kolejno drukowanymi warstwami betonu [15].
Przy odpowiednio zaprojektowanej topologii drukowanej
$ciany mozliwe jest wykorzystywanie wszystkich trzech roz-
wigzan réwnolegle, co pozwala wytworzy¢ element zaréwno
o wysokiej nosnosci, jak réwniez izolacyjnosci termicznej [15].
Przykladowe modele $cian produkowanych przez firme Black
Buffalo 3D przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Przyktadowe topologie drukowanych scian przez firme Black
Buffalo 3D [15]

3. Wymagane wiasciwosci betonéw 3D

Zgodnie z wymaganiami Sekcji 4.1 AC509 [10] petng serie
badan nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej uzytej w konstruk-
¢ji mieszanki betonowej. W zwigzku z tym kazda modyfika-
cja lub optymalizacja ilosci i rodzaju zbrojenia rozproszo-
nego w mieszance wymaga ponownego przeprowadzenia
kompletu badan. Do obowigzkowego zestawu badan nale-
zy zaliczy¢ okredlenie wytrzymatosci na sciskanie (wedtug
ASTM C39 [16] lub ASTM C109 [17]), badanie konsystencji
(wedtug ASTM C143 [18] lub ASTM C1611 [19]), ocene mro-
zoodpornosci mieszanki (wedtug ASTM C666 [20]), pomiar
skurczu i zmian objetosciowych materiatu (wedtug ASTM
C157 [21]) oraz okreslenie czasu przydatnosci mieszanki
do druku (z wykorzystaniem normy ASTM E518 [22]).

Doktadny zestaw wymaganych badan wraz ze szczegétowy-
mi wytycznymi przedstawiono w sposéb zbiorczy w tabeli 1.
Warto w tym miejscu podkresli¢, ze nie liczac badania czasu
przydatnosci do druku, pozostate badania wykonywane sg
na tradycyjnych prébkach formowanych, a nie drukowanych.
Nie jest ustalona jednoznaczna zaleznosci miedzy probka-
mi drukowanymi a formowanymi tradycyjnie. Jednak wie-
le prac wykazato, ze prébki drukowane majg zdecydowanie
nizsza wytrzymatos¢ na sciskanie niz probki formowane tra-
dycyjnie (m.in. Lee i inni [23], Wolfs i inni [24] czy tez Shakor
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Rys. 2. Schemat badania prébki drukowanej do oznaczenia czasu przydatnosci mieszanki do druku poprzez badania wg normy ASTM E518

[22]; przedstawiono wariant prébki bez wypetnienia rdzenia

Tabela 1. Podsumowanie wymaganych badari materiatowych do raportowania w ramach ICC-ES AC 509 [10]

Rodzaj Liczba - . A1
badania probek Norma Minimalne wymagania Typ/rodzaj probki
ASTM C143 [18] Opad stozka lub rozptyw raportowany
Konsystencja Wgnormy | ASTMC1611 [19] brak w celu kontroli jakosci i okreslenia
ASTM C1437 [26] konsystencji
Uzyskane wyniki wytrzymatosci
o Min. 3 prébki | ASTM E518 [22] nazginanie (sczepnosci) dI.a skrajpych Drukowane prébki wielowarstwowe
Okreslenie czasu : ) interwatéw badawczych nie powinny . - " .
L. dla kazdego (Sekcja 5.2.) . PO i o takiej samej geometrii powtoki (warstw
przydatnosci . miec statystycznych réznic. Jesli réznice g s
interwatu metoda A . : S .. | zewnetrznych) jak w elemencie $ciennym
takie wystgpig nalezy je uwzglednic
w raporcie z badan
Minimalna wytrzvmatodé o Formowana prébka szescienna
Wytrzymatos¢ Min. 5 ASTM C39[16] 1a wytrzy P (50%50%x50 mm) lub cylindryczna
P . . 28 dniach - 17,2 MPa, .
na sciskanie prébek ASTM C109 [17] CoV < 10% (proporcje h/d =2/1,
=R Srednica od 50 do 200 mm)
Min. 300 cykli (wspétczynnik trwatosci ﬂﬁs )éc;llij:darpz::azvp\:r(rﬁ;t:r[:)ag’f?;celcezr:]na
- | ASTM C666 [20] min. 80). Okreslenie zawartosci cyiancry yrmiar popraeczny
Mrozoodpornos¢ | Min. 3 prébki . . miedzy 75 mm a 125 mm, wymiar
procedura A powietrza w mieszance do raportu . :
(brak wartosci granicznych) Rediaiiealic s
275 mm do 405 mm)
Odksztatcenia skurczowe po 28 dniach | Formowana probka prostopadtoscienna
Skurcz catkowity | Min. 3 prébki | ASTM C157 [21] nie wigksze niz 500 pm/m (lub 650 (25%25%285 mm, 75x75%285 lub
pum/m dla betonu z wtéknami) 100x100x285 mm)

i inni [25] udowodnili, ze te réznice w wytrzymatosci moga
siega¢ nawet ponad 30%). Oznacza to, ze uzyskiwane wy-
niki dotycza samego materiatu bez uwzglednienia wptywu
technologii wykonania i warunkéw dojrzewania wydrukowa-
nych struktur, co tez uzasadnia wysoka warto$¢ wspotczynni-
ka czeSciowego zaproponowanego w kryteriach akceptacji.
Wspomniane wczesniej badanie czasu przydatnosci poprzez
okreslenie maksymalnego i minimalnego interwatu wydru-
ku kolejnych warstw przeprowadza sie na podstawie normy
ASTM E518 [22] przeznaczonej dla konstrukgji murowych.
Badanie to polega na okresleniu wytrzymatosci na zginanie
dla skrajnych interwatéw miedzy wydrukiem poszczegdinych

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

warstw, a doktadny opis znajduje sie w tabeli 1. Schemat
probki badawczej w trakcie okreslania wytrzymatosci na zgi-
nanie elementu $ciennego przedstawiono na rysunku 2.

4. Wymagania konstrukcyjne $cian
drukowanych w technologii 3D

Oproécz opisanych powyzej badan materiatowych wedtug
kryteriéw akceptacji AC509 [10] wymagane jest przeprowa-
dzenie testow elementéw konstrukcyjnych w petnej skali. Dla
kazdego rodzaju sciany, uzytej mieszanki czy sposobu wy-
petnienia nalezy przeprowadzi¢ niezalezny komplet badan.
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W kryterium wymieniono 4 rodzaje testéw niszczacych:

* badanie wytrzymatosci na Sciskanie osiowe drukowane-
go elementu sciennego;

* badanie wytrzymatosci na zginanie drukowanego ele-
mentu $ciennego;

* badanie wytrzymatosci na scinanie w pfaszczyznie dru-
kowanego elementu $ciennego;

* badanie wspdtpracy elementu $ciennego i stropowego
przy przenoszeniu obcigzen.

Badania elementéw $ciennych nalezy przeprowadzi¢ az do pet-
nego zniszczenia, czyli osiggniecia stanu granicznego nosno-
$ci. W raporcie z badan nalezy podac wartos¢ srednig z uzy-
skanych pomiaréw. Natomiast kazdy pojedynczy wynik nie
moze r6znic sie o wiecej niz 15% od wartosci Sredniej, w prze-
ciwnym wypadku do projektowania nalezy przyja¢ najnizszy
wynik z przebadanych prébek. W analizie uzyskanych wyni-
kéw mozna uwzglednic zjawisko wyboczenia oraz odprysku
warstw powtoki drukowanej, decyzje o uwzglednieniu tych
zjawisk podejmuje projektant. W AC509 [10] nie doprecyzo-
wano sytuacji, gdy taka analiza jest zalecana.

Badanie wytrzymatosci drukowanej $ciany nalezy przepro-
wadzi¢ na podstawie gtéwnych zatozen normy ASTM E72
[27]. Jest to dokument okreslajacy w sposob ogdlny warun-
ki badan elementow sciennych, stropowych i paneli elewa-
cyjnych. Prébka badawcza powinna by¢ identyczna w sto-
sunku do docelowego elementu, a jej rozmiar dobrany tak,
aby umozliwi¢ symulacje rzeczywistej pracy w konstruk-
¢ji. Zalecang szerokoscig badanego elementu jest 120 cm
oraz wysokos¢ réwna rzeczywistym wymiarom elementu
$ciennego w budynku. Badanie nalezy przeprowadzi¢ po-
miedzy 25 a 31 dniem dojrzewania betonu. Zgodnie z kry-
terium AC509 [10] konieczne jest przebadanie minimum 6
prébek. Jeden zestaw (trzy prébki) ma odpowiada¢ maksy-
malnej wysokosci projektowanej $ciany, przy jej minimal-
nej grubosci. Obcigzenie nalezy przyktadac¢ na mimosrodzie
WYynoszacym co najmniej 1/6 grubosci sciany.

Badanie wytrzymatosci na zginanie drukowanej sciany réw-
niez wykonuje sie na podstawie normy ASTM E72 [27]. Po-
dobnie jak w przypadku badania osiowego nalezy wykonac
minimum szes¢ probek badawczych dla réznych konfigura-
¢ji szerokosci i wysokosci. W przypadku badania wytrzyma-
tosci na zginanie catej $ciany nalezy stosowac czteropunk-
towe zginanie zgodnie z rysunkiem 3.

Badanie wytrzymatosci na $cinanie w ptaszczyznie $ciany row-
niez wykonywane jest na podstawie normy ASTM E72 [27],
jednak dla $cian z litym wypetnieniem betonem mozna sto-
sowac norme ASTM E519 [28]. Do badan nalezy przygoto-
wac zestaw 3 elementéw o najmniejszej projektowanej gru-
bosci catkowitej Sciany. Jesli w projekcie wystepuja sciany
o réznej grubosci, nalezy dodatkowo przebadac zestaw 3
probek reprezentujacych element Scienny o najwiekszej gru-
bosci. Badany element scienny nalezy zamocowa¢ w pod-
tozu tak, aby sie nie przesunat, jednoczesnie zamocowanie
nie powinno wptywac na sztywnos¢ elementu. Dodatkowo
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Rys. 3. Schemat badania wytrzymatosci na zginanie drukowanej sciany

nalezy zabezpieczy¢ badany element przed momentem ob-
racajgcym powstajgcym na skutek przytozenia obcigzenia
$cinajacego. Warto zaznaczy¢, ze obcigzenie to przykfadane
ma by¢ do gérnej powierzchni $ciany w sposéb réownomier-
ny na catej dtugosci prébki poprzez pomocniczy element
stalowy lub zelbetowy. Nie jest sprecyzowane, jak potaczy¢
element pomocniczy z badanym fragmentem $ciany, odwo-
tujac sie do rozwigzan powszechnie stosowanych w prak-
tyce inzynierskiej. W przypadku stosowania metodyki ba-
dawczej opisanej w normie ASTM E518 [22] badana prébka
powinna mie¢ wymiary 120x120 cm i by¢ obcigzana w kie-
runku swojej przekatnej. W przypadku $cian nosnych zale-
ca sie badac prébke w ztozonym stanie naprezen (jedno-
czesne $ciskanie i scinanie).

Badanie wspotpracy elementu $ciennego ze stropem nale-
zy przeprowadzi¢ w przypadku budynkéw wielokondygna-
cyjnych. Dla kazdego rodzaju stropu nalezy przebada¢ mini-
mum 3 elementy $cienne o najmniejszej grubosci catkowitej.
AC509 [10] sugeruje wykonanie dwdch badan: zginania nie-
osiowego drukowanego elementu $ciennego z uwzglednie-
niem $cinania pionowego oraz wspotprace stropu i $ciany
przy scinaniu poziomym. Wartosc¢ srednia wynikéw uzy-
skanych w trakcie badan moze zosta¢ wykorzystana przy
projektowaniu tylko, gdy wszystkie pojedyncze wyniki nie
réznig sie od niej o wiecej niz 15%. W pozostatych przypad-
kach do projektowania nalezy przyja¢ najmniejsza wartosc¢
uzyskana w trakcie badan. Schemat badania zginania $cia-
ny na skutek obciazenia stropem przedstawiono na rysun-
ku 4a. Wymiar L nalezy dobrac tak, aby proporcje momen-
tu zginajacego w stropie oraz sity Scinajacej byty zblizone
do rzeczywistych warunkéw pracy. Obciazenie przyktadane
jest w sposéb liniowy az do zniszczenia stropu lub $ciany.
Idee badania wspodtpracy elementu $ciennego oraz stropu
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W przenoszeniu $cinania poziomego przedstawiono na ry-
sunku 4b. Obciazenie przyktadane jest liniowo do elementu
stropowego o minimalnej dtugosci 120 cm. Badany element
$cienny powinien mie¢ wysokos¢ przynajmniej 7-krotnie
wieksza niz grubos¢ sciany.

5. Badania mieszanki betonowej na placu budowy

Wedtug wytycznych AC509 [10] wymagana jest dodatkowa
kontrola wtasciwosci mechanicznych betonu w trakcie pro-
cesu drukowania elementéw $ciennych do badan. Stosujac
analogie do pobierania prébek mieszanki betonowej na bu-
dowie w trakcie wykonywania elementéw betonowych,
takze w trakcie druku $cian 3D z betonu, nalezy wykony-
wac stosowne probki. Préobki cylindryczne nalezy wykonad
i przechowywac na podstawie wytycznych normy ASTM C31
[29]. Wymagane jest przygotowanie zestawu probek zardw-
no z betonu drukowanego (powtoki), jak réwniez wypetnia-
jacego (rdzenia). Badania probek referencyjnych (na podsta-
wie normy ASTM C39 [16]) w odstepie czasu nie dtuzszym
niz 24 h od badania elementéw konstrukcyjnych. Minimal-
na catkowita wytrzymatosc¢ obliczeniowa na $ciskanie ele-
mentu $ciennego przyjeta w koicowym raporcie z badan
nie moze przekraczac¢ sredniej wytrzymatosci na $ciskanie
betonu powtoki ani rdzenia.

6. Bezpieczenstwo pozarowe konstrukgji

Projektowanie konstrukcji wykonywanej w ramach AC509 [10]
nie zaktada cech odpornosci przeciwpozarowej obiektu,
natomiast dopuszczalne jest przeprowadzenie dodatko-
wych badan zwigzanych z bezpieczernstwem pozarowym
konstrukgji:

* w przypadku stosowania elementu drukowanego bez
warstwy wykonczeniowej (np. tynku), w ktérym mieszanka
stosowana do wydruku powtoki zawiera w sktadzie wtdkna
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Rys. 4. Schemat badania zginania Sciany na skutek obciqzenia
sciany (a) oraz schemat wspdtpracy elementu Sciennego oraz stro-
pu w przenoszeniu $cinania poziomego (b)

syntetyczne niezbedne jest przeprowadzenie badan zgod-
nie z wymaganiami ASTM E84 [30] lub UL 723 [31];

* w przypadku zastosowania $ciany jako elementu ochron-
nego przed potencjalnym dziataniem ognia nalezy prze-
prowadzi¢ badania na podstawie normy ASTM E119 [11]
lub UL 263 [12].

Jesli powyzsze badania nie sg prowadzone, elementy dru-
kowane z betonu 3D nalezy klasyfikowac jako tak zwane
non-fire rated, czyli elementy niebadane pod katem odpor-
nosci ogniowe;j.

7. Podsumowanie

Kryteria akceptacji ICC-ES AC509 [10] stanowi¢ moga do-
skonatg baze do dalszych dyskusji na temat standaryzacji
wymagan dotyczacych projektowania betonem. Interesu-
jacym aspektem jest relatywnie ograniczony zakres badan
trwatosci elementéw oraz badan cech typowych dla druku
3D mieszankami cementowymi. Zwfaszcza ograniczone sg
wymagania w kontekscie przyczepnosci miedzywarstwo-
wej, ktora jest badana jedynie posrednio w trakcie zginania
elementu $ciennego. Wiele publikacji naukowych potwier-
dzito, ze przyczepnos¢ miedzywarstwowa, a takze struktu-
ra poréw majg znaczacy wpltyw na trwatos¢ elementéw wy-
konanych w technologii druku 3D. To zagadnienie stanowi
istotny element prac prowadzonych w komitetach fib oraz
RILEM, ktére podejmuja sie obecnie tematu standaryzacji
technologii druku 3D.

Zastanawia réwniez bardzo ograniczona liczba badan prze-
prowadzonych na prébkach typowo drukowanych, mowa tu-
taj przede wszystkim o badaniach trwatosciowych, takich jak
mrozoodpornos¢ czy skurcz elementéw drukowanych. Do-
stepnych jest wiele publikacji naukowych podkreslajacych,
ze pomiary wspomnianych cech na typowych prébkach ba-
dawczych (formowanych tradycyjnie) w oparciu o normowe
metody dotychczas stosowane prowadza do statystycznie
istotnych rozbieznosci rezultatow wzgledem prébek druko-
wanych. Prébki formowane nie uwzgledniaja np. anizotropii
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mechanicznej i strukturalnej drukowanego materiatu. Wptyw
warunkoéw dojrzewania, brak tradycyjnego deskowania czy
wytycznych dotyczacych pielegnacji drukowanych elemen-
tow sprawia, ze ich trwato$¢ moze znaczaco réznic sie w sto-
sunku do wynikéw badan normowych. W kryteriach akcep-
tacji AC509 [10] brakuje réowniez wytycznych czy sugestii
praktycznych dotyczacych procesu wykonywania elementéw
$ciennych. Przede wszystkim brak wytycznych dotyczacych
momentu wypetniania $cian azurowych potencjalnym beto-
nem rdzeniowym, wymagan wobec niego, zalecen dotycza-
cych zageszczania takiego materiatu czy sposobu uktadania
tradycyjnego zbrojenia. Zastanawia¢ moze takze brak wyma-
gan stawianych jakosci drukowanych warstw, tj. maksymalne
odchytki w szerokosci i grubosci miedzy kolejno drukowany-
mi warstwami. Z drugiej strony proponowane w AC509 [10]
badania skupiajg sie na wielkoformatowych badaniach ca-
tych elementéw sciennych, co znacznie ogranicza mozliwo-
$ci dokonywania szybkich zmian w opracowanych juz mie-
szankach/typach $cian.

Kryterium akceptacji AC509 [10] stanowi wazna probe uje-
cia technologii druku 3D w ramy norm i standardéw wyko-
nania. Nalezy pamieta¢, ze ze wzgledu na caty czas stosun-
kowo niewielkie doswiadczenie zwigzane z wykorzystaniem
technologii druku 3D w branzy budowlanej opracowa-
nie to bedzie zapewne aktualizowane, bazujac na doko-
naniach i doswiadczeniu firm z tego sektora. Wyznacza
natomiast kierunek, w ktérym Komitety Normalizacyjne
powinny zmierza¢, wykorzystujac juz opracowane metody
badawcze i dostosowujac je do zmieniajacych sie techno-
logii w budownictwie.
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