
BU
IL

DE
R 

I G
RU

DZ
IE

Ń 
20

24
 3

6 
BU

IL
DE

R 
SC

IE
NC

E 
I R

EG
RA

NU
LA

T P
P 

W
 D

RU
KU

 3
D 

BE
TO

NU

Badania wstępne możliwości zastosowania 
regranulatu polipropylenowego 
w mieszankach cementowych 
przeznaczonych do druku 3D
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W artykule przedstawiono 
sposób wykorzystania 
kruszywa recyklingowego 
w postaci regranulatu PP 
w mieszance 
przeznaczonej do druku 
3D. Autorzy zbadali 
kluczowe właściwości 
mechaniczne 
i trwałościowe 
zmodyfikowanej 
mieszanki, a następnie 
wydrukowali nadproże 
łukowe, co potwierdziło 
przydatność nowego 
materiału do technologii 
druku 3D.

W  ostatnich latach obserwuje się 
dynamiczny rozwój technologii 
druku 3D kompozytów cemento-

wych [1–5]. Prowadzone są szerokie badania 
w  zakresie kompozytów na spoiwie cemen-
towym w zakresie materiałowym oraz tech-
nologicznym [6]. Stosowane do druku 3D 
mieszanki cementowe zawierają dużą ilość 
spoiwa oraz dobrej jakości kruszywa drob-
nego [7, 8]. Ten stan rzeczy wpływa nega-
tywnie na środowisko (z powodu dużej ilości 
cementu w mieszankach) oraz przyczynia się 
do ograniczenia zasobów naturalnych (m.in. 
ze względu na kruszywo). Obecne tendencje 
naukowe dążą do ograniczenia emisji dwu-
tlenku węgla oraz ograniczenia wydobycia 
zasobów naturalnych. Jednym z  rozwiązań 
problemu zużycia zasobów naturalnych jest 
zastosowanie w  kompozytach do druku 3D 
kruszyw z  recyklingu [7], w  tym z  tworzyw 
sztucznych [9].

W pracach badawczych opisanych w arty-
kule przeanalizowano możliwość wykorzy-
stania kruszywa recyklingowego w  postaci 
regranulatu polipropylenowego (PP) w mie-
szance przeznaczonej do druku 3D. Autorzy 
zbadali kluczowe właściwości mechaniczne 
dla mieszanek referencyjnych i zmodyfikowa-
nej wyżej wymienionym kruszywem. Następ-
nie wydrukowano nadproże łukowe, co 
potwierdziło przydatność nowego materiału 

do stosowania w technologii druku 3D kom-
pozytów cementowych.

Metodyka badawcza
W  ramach prac badawczych opisanych 

w  artykule skupiono się na analizie wła-
ściwości mechanicznych i  trwałościowych 
kompozytów na spoiwie cementowym prze-
znaczonych do druku 3D. W pracy jako mie-
szankę bazową wykorzystano mieszankę 
oznaczoną jako PP0, która jest znaną mie-
szanką dostosowaną do druku 3D [8]. Wska-
zaną mieszankę zmodyfikowano za pomocą 
dodatku kruszywa w  postaci regranulatu 
polipropylenowego (PP) (gęstość 0,92 g/cm3, 
temperatura topnienia (ang. melting point) 
230°C). W badaniach zastosowano mieszanki 
o  trzech stopniach zastąpienia kruszywa 
naturalnego za pomocą regranulatu PP 
(10%, 30% oraz 50%). Ze względu na różnice 
gęstości kruszywa naturalnego (2,65 g/cm3) 
oraz regranulatu PP zamianę kruszywa wyko-
nano objętościowo. Wszystkie mieszanki 
miały stały stosunek wody do spoiwa, który 
wynosił 0,30. Gęstości stwardniałego mate-
riału mieszanek PP0, PP10, PP30 oraz PP50 
wynosiły odpowiednio 2341,69 kg/m3, 
2249,22 kg/m3, 2062,36 kg/m3 oraz 
1874,77 kg/m3.

Szczegółowe składy mieszanek przed-
stawiono w  tab. 1. Ze względu na znaczącą 
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różnicę w  wodożądności kruszywa natural-
nego oraz regranulatu PP przeprowadzono 
optymalizację ilości potrzebnego superla-
styfikatora na podstawie badania na stoliku 
rozpływu wg normy PN-EN 1015-3 [10] po 15 
minutach od dolania wody do suchych skład-
ników. Podobną procedurę zastosowano dla 
oceny kompozytów cementowych w pracach 
[11–13]. Ponadto najnowsze prace zespołu 
Khayat et al. [14] wykazały, że badania na 
stoliku rozpływu mogą być zbieżne z innymi 
badaniami reologicznymi z  wykorzystaniem 
reometru.

Badania w  artykule podzielono na trzy 
etapy:

1)  Dobór optymalnej ilości superplasty-
fikatora. Na tym etapie badań prze-
prowadzono modyfikację mieszanki, 
zmieniając ilość superplastyfikatora. 
W pierwszym podejściu utrzymano stałą 
ilość superplastyfikatora dla wszystkich 
mieszanek, a  w  kolejnych podejściach 
dobierano superplastyfikator tak, żeby 
uzyskać rozpływ na stoliku rozpływu 
równy 160 mm ± 10 mm, co jest warto-
ścią zalecaną dla mieszanek przeznaczo-
nych do druku 3D na podstawie badań 
[9, 11, 15]. Dobór odpowiedniej ilości 
superplastyfikatora wykonano dla mie-
szanek PP10, PP30, PP50 (tab. 1.). 

2)  Badania parametrów mechanicznych 
kompozytów na spoiwie cemento-
wym na podstawie próbek normowych 
o  wymiarach 4 × 4 × 16 cm (wytrzy-
małości na zginanie) oraz 4 × 4 × 4 cm 
(wytrzymałość na ściskanie). Badania 
przeprowadzono na próbkach normo-
wych przygotowanych oraz pielęgno-
wanych wg normy PN-EN 1015-11 [16]. 
Badania wykonano po 7 dniach od 
momentu zaformowania próbek. Wyko-
nano dwie serie próbek: a) próbki były 
przechowywane w  temperaturze 20°C 
± 2°C; b) próbki były przechowywane 
w temperaturze 20°C ± 2°C przez 6 dni, 
a następnie zostały umieszczone w piecu 
w temperaturze 300° na 2 h. Próbki serii 
b) wykonano w  celu oceny trwałości 
materiału, na który może oddziaływać 

wysoka temperatura, badania wyko-
nano ze względu na stosunkowo niską 
temperaturę topnienia regranulatu PP 
(230°C). Do badań wykonano próbki 
z  ilością superplastyfikatora wskaza-
nego w nawiasach w tab. 1.

3)  Badania niszczące kratownic wykona-
nych w technologii druku 3D dla wybra-
nych mieszanek. Wymiary kratownicy 
przedstawiono na rys. 1., natomiast 
kratownicę podczas procesu wydruku 
przedstawiono na rys. 2. Do wydruku 
kratownicy użyto robota kartezjań-
skiego zespolonego z pompą do betonu, 
wyposażonego w  dyszę o  średnicy  
25 mm. Prędkość dyszy drukującej 
wynosiła 1500 cm/min. Po procesie 
wydruku kratownicę przechowywano 
w temperaturze 20°C ± 2°C oraz wilgot-
ności RH=55%. Po 7 dniach wykonano 
badania niszczące kratownicy przy wyko-
rzystaniu siłownika hydraulicznego 

600 kN. Podczas niszczenia kratow-
nicy posuw siłownika kontrolowano za 
pomocą przemieszczenia, które usta-
wiono na 0,014 cm/s.

 
Wyniki badań i ich analiza
Dobór optymalnej ilości 
superplastyfikatora
Wykonano dobór optymalnej ilości super-

plastyfikatora (SP) na podstawie proce-
dury opisanej w sekcji Metodyka badawcza. 
Przy założeniu we wszystkich mieszankach 
stałej ilości SP równej 2,15 kg/m3 zaobser-
wowano bardzo duży wzrost rozpływu mie-
szanki (rys. 3a). Ponadto zaobserwowano 
segregację kompozytu – rys. 3b), lekkie kru-
szywo z  regranulatu PP wypłynęło w górną 
część mieszanki. Taki stan rzeczy jest spo-
wodowany znacznie mniejszą wodożądno-
ścią kruszywa alternatywnego w  postaci 
polipropylenu w  porównaniu do kruszywa 
naturalnego. W  kolejnym podejściu metodą 

Tab. 1. Skład mieszanek wykorzystanych do badań

Mieszanka

Kruszywo w postaci 
regranulatu PP Kruszywo naturalne Cement CEM I 

42.5R Popiół lotny Pył krzemionkowy Superplastyfikator*

[% objętościowo] [% objętościowo] [kg / m3] [kg / m3] [kg / m3] [kg / m3]

PP0 0 100

490 140 70

2,15

PP10 10 90 1,5 ÷ 2,15 (1,5)

PP30 30 70 1,25 ÷ 2,15 (1,25)

PP50 50 50 2.15 ÷ 1.00 (1,00)

*  ilość superplastyfikatora została iteracyjnie dobrana w celu osiągnięcia założonych wymagań reologicznych, wartość podana w nawiasie  
oznacza wartość przyjętą ostatecznie do badań.

Rys. 1. Wymiary kratownicy [mm] wykonanej w technologii druku 3D 
(na rysunku przedstawiono osie drukowanych ścieżek)

Rys. 2. Kratownica podczas procesu wydruku

a) b)
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iteracyjnego zmniejszania SP otrzymano 
pożądany rozpływ w granicach 160 ± 10 mm 
dla wszystkich mieszanek. Optymalną ilość 
SP przedstawiono w  nawiasach w  ostatniej 
kolumnie tab. 1.

Parametry mechaniczne określone na 
próbkach normowych pielęgnowanych 
w temperaturze 20°C oraz 300°C
Określono parametry mechaniczne próbek 

kompozytów na spoiwie cementowym prze-
chowywanych normowo w  20°C oraz pod-
danych oddziaływaniu temperatury 300°C 
wg procedury opisanej w sekcji Metodyka 
badawcza. Na rys. 4. przedstawiono wyniki 
wytrzymałości na ściskanie i zginanie próbek 
pielęgnowanych w  sposób normowy oraz 
próbek poddanych oddziaływaniu tempera-
tury 300°C. Przykłady próbek po ekspozycji 
na temperaturę 300°C pokazano na rys. 5. 
Próbki PP30 i PP50 (zawierające odpowiednio 

30% i 50% regranulatu PP) nie nadawały się 
do przeprowadzenia badania wytrzymało-
ści na ściskanie po ekspozycji na tempera-
turę 300°C, ponieważ ich wytrzymałość była 
mniejsza niż czułość prasy. Należy zwrócić 
uwagę, że możliwe było wykonanie badania 
wytrzymałości na zginanie próbek PP30, ale 
po tym badaniu nie było możliwości wyko-
nania badania wytrzymałości na ściskanie 
ze względu na znaczne uszkodzenia próbek. 
W  nawiązaniu do powyższego w  przypadku 
próbek poddanych oddziaływaniu tempe-
ratury 300°C maksymalny spadek wytrzy-
małości na zginanie wyniósł 64,31% (próbki 
PP30), a  na ściskanie 80,11% (próbki PP10) 
w stosunku do próbek referencyjnych.

W  przypadku próbek przechowywanych 
do momentu badania w 20°C wykazano, że 
zastąpienie kruszywa naturalnego regranu-
latem PP spowodowało obniżenie wytrzy-
małości na ściskanie maksymalnie o 66,36% 

Rys. 3. Wpływ zawartości regranulatu PP na rozpływ mieszanki (a),  
widoczna segregacja składników w przypadku mieszanki z za dużą ilością SP (b)

a) b)

oraz na zginanie maksymalnie o  40,08% 
(oba wyniki dotyczą próbki PP50).

Na podstawie powyższych wyników stwier-
dzono, że do dalszych badań polegających na 
niszczeniu kratownicy wybrano dwa rodzaje 
próbek. Próbkę referencyjną oraz próbkę zawie-
rającą 10% kruszywa z  regranulatu PP (mie-
szanka PP10), gdyż w tym przypadku redukcja 
wytrzymałości jest stosunkowo niewielka 
(w przypadku próbki przechowywanej w 20°C: 
o  20,37% oraz o  35,31% odpowiednio dla 
wytrzymałości na zginanie i  ściskanie, w  przy-
padku próbek poddanych ekspozycji na tem-
peraturę 300°C redukcja wytrzymałości na 
zginanie wyniosła 41,79%, a na ściskanie wynio-
sła 80,11%). Należy jednak zwrócić uwagę, że 
w  przypadku konstrukcji niepoddanej obcią-
żeniu ogniowemu wytrzymałość materiału na 
ściskanie wynosi średnio 29,44 MPa, co jest 
wartością wystarczają dla dużej części konstruk-
cji stosowanych w budownictwie.

a) b)

Rys. 4. Wyniki wytrzymałości na ściskanie (a) oraz na zginanie (b) badanych kompozytów na spoiwie cementowym
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b)a)

Rys. 5. Próbki po oddziaływaniu temperatury 300°C

Rys. 6. Wyniki wytrzymałości kratownicy wykonanej z mieszanki PP0 oraz PP10

spowodowało spadek parametrów 
mechanicznych stwardniałego kompo-
zytu maksymalnie o  66,36% w  przy-
padku wytrzymałości na zginanie oraz 
o 40,08% w przypadku wytrzymałości 
na ściskanie próbek przechowywanych 
w  20°C. W  przypadku próbek pod-
danych oddziaływaniu temperatury 
300°C dla próbek z dodatkiem regra-
nulatu PP w  ilości 50% nie było moż-
liwości przeprowadzenia badania na 
zginanie, a w przypadku próbek z regra-
nulatem w  ilości 30% oraz 50% nie 
było możliwości wykonania badania 
na ściskanie (wytrzymałość poniżej 

a) b)

Rys. 7. Widok zniszczenia kratownicy: a) kratownica podczas badania; b) zniszczenia krzyżulca; c) zniszczenia pasa górnego

czułości prasy). Spadek wytrzymałości 
na zginanie i  ściskanie próbek podda-
nych oddziaływaniu wysokiej tempe-
ratury był odpowiednio do 64,31% 
(PP30) oraz do 80,11% (PP10).

•  Zastąpienie kruszywa materiałem z recy-
klingu wpłynęło na właściwości reolo-
giczne mieszanki, powodując jej znaczne 
upłynnienie. W  celu uzyskania odpo-
wiednich parametrów reologicznych 
pozwalających na wydruk mieszanki 
zredukowano ilość superplastyfika-
tora. W  tym zakresie konieczne są dal-
sze badania, które mogą prowadzić do 
redukcji stosunku w/c przy tej samej 

Badania niszczące kratownic
wykonanych w technologii druku 3D
Wykonano badania niszczące kratownicy 

wykonanej z mie szanki referencyjnej (PP0) 
oraz z mieszanki z 10% dodatkiem PP (PP10).  
Na rys. 6. przedstawiono wyniki badań niszczą-
cych kratownicy w dwóch kategoriach: a) mak-
symalnej siły, stanowiącej maksymalną siłę 
osiągniętą w całym badaniu; b) siłę w momen-
cie zniszczenia krzyżulca, która stanowi realne 
kryterium zniszczenia kratownicy. W  momen-
cie zniszczenia krzyżulca ustrój znajduje się 
w  stanie awaryjnym, a  realna siła podczas 
badania znacząco spada, następnie siła znowu 
rośnie aż do momentu osiągnięcia całkowi-
tego zniszczenia konstrukcji. Należy zwrócić 
uwagę, że po zniszczeniu krzyżulca konstruk-
cja już nie może pracować poprawnie. Na rys. 
7a) przedstawiono kratownicę podczas badań. 
Na podstawie wyników przedstawionych na 
rys. 6. stwierdza się, że kratownica wykonana 
z  mieszanki referencyjnej PP0 przeniosła siłę 
o  24,3% większą niż kratownica z  mieszanki 
PP10, jednak w  momencie zniszczenia krzy-
żulca różnica między wynikami jest mniejsza niż 
współczynnik zmienności dla wyników. 

Podczas badań niszczących obu typów 
kratownic pierwsze uszkodzenie wystąpiło 
w krzyżulcu (rys. 7b), w którym występowały 
największe naprężenia rozciągające. Po uszko-
dzeniu krzyżulca, który przestał prawidłowo 
współpracować z resztą konstrukcji, napręże-
nia w pasie górnym kratownicy doprowadziły 
do jej zniszczenia (rys. 7c). 

Należy zwrócić uwagę, że mimo dużo gor-
szej wytrzymałości mieszanki z  PP10 okre-
ślonej w  badaniach na próbkach normowych 
w przypadku aplikacji tego materiału do kon-
strukcji kratownicy różnica w  nośności kra-
townicy w stanie przedawaryjnym konstrukcji 
jest niewielka. Wynika to z decydującej w tym 
przypadku wytrzymałości na rozciąganie obu 
kompozytów (w krzyżulcu występuje siła roz-
ciągająca) oraz możliwych imperfekcji wystę-
pujących przy wydruku (badania wykazują, 
że imperfekcje związane z  drukiem 3D mogą 
wpływać na nośność [17]).

 Wnioski
W  artykule wykazano możliwość zastoso-

wania kruszywa z  regranulatu PP w mieszan-
kach do druku 3D kompozytów cementowych. 
Z  przeprowadzonych doświadczeń wynikają 
następujące wnioski:

•  Zastąpienie kruszywa naturalnego 
kruszywem w  postaci regranulatu PP 

c)
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ilości SP, co może przyczynić się do 
zwiększenia nośności konstrukcji. 

•  Przeprowadzono badania niszczące 
kratownic łukowych wykonanych 
w  technologii druku 3D kompozytów 
cementowych z mieszanki PP0 oraz PP10. 
W badaniach wykazano, że mimo niższej 
wytrzymałości mieszanki PP10 uzyskanej 
na próbkach normowych obie kratownice, 
biorąc pod uwagę kryterium zniszczenia, 
jakim jest zniszczenie krzyżulca rozcią-
ganego konstrukcji, uzyskały podobne 
nośności. Wynika to z  kluczowej w  tej 
sytuacji wytrzymałości obu kompozy-
tów na rozciąganie (w  krzyżulcu wystę-
puje siła rozciągająca) oraz ewentualnych 
niedoskonałości związanych z  proce-
sem wydruku. Prace wykonane w innych 
ośrodkach naukowych [17] wykazały, 
że defekty powstające podczas druko-
wania 3D mogą wpływać na nośność 
konstrukcji.

•  W badaniach wykazano, że możliwe jest 
zastąpienie pewnej ilości kruszywa natu-
ralnego kruszywem w  postaci regranu-
latu PP, co przyczyni się do ograniczenia 
zużycia surowców naturalnych. Przepro-
wadzone badania udowodniły, że ekspo-
zycja na wysoką temperaturę w  istotny 
sposób wpływa na nośność kompozytu, 
w  przypadku dalszych badań przy uży-
ciu regranulatu PP należy skupić się na 
zwiększeniu wytrzymałości kompozytu 
po oddziaływaniu wysokich temperatur.

Przedstawione w  artykule prace stano-
wią wstępne badania dotyczące zastosowa-
nia kruszywa w  postaci regranulatu PP do 
druku 3D kompozytów cementowych. Dalsze 
testy będą stanowiły optymalizację topolo-
gii konstrukcji, składu mieszanki oraz dobór 
innych regranulatów, dla których poten-
cjalne oddziaływanie wysokiej temperatury 
będzie w  mniejszym stopniu wpływać na 
wytrzymałość. 
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STRESZCZENIE:
W  artykule omówiono badania nad zastoso-
waniem kruszywa recyklingowego w  postaci 
regranulatu polipropylenowego (PP) w druku 
3D kompozytów cementowych. Skupiono 
się na ocenie wpływu zastąpienia kruszywa 
naturalnego regranulatem PP na właściwo-
ści mechaniczne i  reologiczne kompozytu 
na spoiwie cementowych. Przeprowadzono 
badania wytrzymałości na zginanie i  ściska-
nie dla próbek pielęgnowanych w warunkach 
normowych oraz poddanym oddziaływa-
niu temperatury 300°C. W  badaniach prze-
testowano różne poziomy zastąpienia kru-
szywa naturalnego regranulatem polipropy-
lenowym PP (10%, 30%, 50%) w  mieszance 
betonowej. Stwierdzono, że zastąpienie kru-
szywa naturalnego regranulatem PP powo-
duje obniżenie wytrzymałości na ściskanie 
i zginanie próbek przechowywanych w warun-
kach normowych do 66,36%, a próbek podda-
nych oddziaływaniu temperatury 300°C aż do 
80,11%. Ponadto przeprowadzono badania 

niszczące kratownic wykonanych w  techno-
logii druku 3D przy wykorzystaniu mieszanki 
z  10% zastąpieniem kruszywa naturalnego 
przez regranulat PP oraz mieszanki referen-
cyjnej. Wykazano, że w  wydrukowanej kon-
strukcji kratownicy, gdzie o  kryterium znisz-
czenia zdecydowała wytrzymałość na roz-
ciągania, redukcja wytrzymałości związana 
z zastosowaniem regranulatu PP nie była sta-
tystycznie istotna w porównaniu do mieszanki 
referencyjnej. 

SŁOWA KLUCZOWE:
druk 3D, beton, zaprawa, kruszywa recyklin-
gowe, beton drukowany, kruszywa sztuczne, 
regranulat, polipropylen

ABSTRACT:
PRELIMINARY RESEARCH ON THE POS-
SIBILITY OF USING POLYPROPYLENE 
REGRANULATE IN 3D PRINTED CEMENT 
COMPOSITES. The paper discusses research 
on the use of recycled aggregate in the form 
of polypropylene (PP) regranulate in 3D print-
ing of cement composites. The focus was 
on analyzing the impact of replacing natu-
ral aggregate with PP regranulate on the 
mechanical and rheological properties of the 
cement-based composite. Tests were con-
ducted to assess the flexural and compres-
sive strength of samples cured under stand-
ard conditions and exposed to a temperature 
of 300°C. The study tested various levels 
of natural aggregate replacement with PP 
regranulate (10%, 30%, 50%) in the cement 
mixture. It was found that replacing natu-
ral aggregate with PP regranulate resulted 
in a  reduction in compressive and flexural 
strength by up to 66.36% for samples stored 
under standard conditions, and by up to 
80.11% for samples exposed to 300°C. Addi-
tionally, destructive testing was performed 
on trusses made using 3D printing technol-
ogy for a mix with 10% replacement of natu-
ral aggregate by PP regranulate and a  refer-
ence mix. The tests showed that in the printed 
truss structure, where tensile strength was 
the failure criterion, the reduction in strength 
due to the use of PP regranulate was not sta-
tistically significant compared to the refer-
ence mix.
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