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Wraz z rosnącą popularnością dru-
kowania 3D elementów betono-
wych do budowania budynków i 

struktur intensywnie pracuje się nad uspraw-
nianiem i automatyzacją tego procesu. Re-
ceptury mieszanki betonowej są również stale 
doskonalone w celu osiągnięcia optymalnych 
parametrów powstałych elementów i popra-
wy jakości druku [1–4]. Procedura drukowania 
3D polega na wykorzystaniu robota karte-
zjańskiego z założoną głowicą drukującą. Mie-
szanka betonowa jest pompowana do układu, 
a następnie warstwa po warstwie układana 
zgodnie  z wcześniej zaprogramowaną geo-
metrią, tworząc trójwymiarowy element. Ze 
względu na wrażliwość procesu podawania 
mieszanki betonowej kluczowe jest, aby mia-
ła ona odpowiednią konsystencję, umożliwia-
jącą swobodny przepływ przez pompę, układ  
i głowicę drukującą, oraz parametry, któ-
re zapewnią utrzymanie określonego kształ-
tu po wytłoczeniu przez głowicę systemu 
drukującego.

Celem przeprowadzonych badań było 
zaprojektowanie mieszanki betonowej odpo-
wiedniej do drukowania smukłych elemen-
tów, gdzie długość jednej warstwy jest 
stosunkowo niewielka. Przykładem takiego 
elementu może być słup betonowy lub ściana 
o niewielkiej długości. Szybkość poruszania 

się głowicy drukującej może wynosić nawet 
do 0,5 m/s [5]. Ważne jest, aby drukowany 
element zachował stateczność i kształt, dla-
tego wydrukowane warstwy muszą szybko 
uzyskać odpowiednią wczesną wytrzymałość 
(green strength) [6]. 

W przypadku wykorzystania kompozy-
tów cementowych w metodach addytywnych 
mieszanka musi mieć odpowiednie parame-
try reologiczne [7]. Granica plastyczności 
oraz lepkość mieszanki muszą pozwalać na jej 
wytłoczenia oraz jednocześnie muszą zapew-
nić odpowiednią jej wytrzymałość, pozwala-
jącą na utrzymanie ciężaru kolejnych warstw 
oraz zapewnienie dostatecznej stateczności 
[8]. Potencjalnym rozwiązaniem powyższego 
problemu jest zastosowanie cementów glino-
wych, które mogą przyspieszyć czas tward-
nienia mieszanki. W tym zakresie badania 
dotyczące druku 3D są bardzo ograniczone. 
Das et al. [9] wykonał próby wykonania beto-
nów drukowanych na cemencie glinowo-wap-
niowym (CAC – Calcium Alumina Cement)  
w ilości do 20% spoiwa i uzyskał dość dobre 
rezultaty, jednak wymagane było stosowanie 
technik opóźniających wiązanie w celu możli-
wości przeprowadzenia wydruku.

W pracy opisano możliwość potencjalnej 
modyfikacji spoiwa mieszanki do druku 3D 
za pomocą cementu glinowego (HAC – ang. 

Zaprawa modyfikowana cementem glinowym 
jako alternatywa dla standardowych 
materiałów używanych do druku 3D

high-alumina cement). Badania wykazały, że 
odpowiednia ilość dodatku cementu glino-
wego i superplastyfikatora może być wła-
ściwa dla betonów drukowanych.

Metodyka
Materiały i zaprojektowane 
mieszanki betonowe
Zaprojektowano mieszanki na spoiwie 

cementowym CEM I 42,5R modyfikowane 
cementem o dużej zawartości glinu GÓRKAL 
70 (HAC – high alumina cement). Jako mie-
szankę bazową o potwierdzonej możliwości 
wydruku zastosowano mieszankę M0 o zre-
dukowanej ilości spoiwa, wykonaną wcześniej 
przez zespół ZUT [7, 10]. 

Badania wykonano na dwóch etapach. 
Pierwszy etap badań polegał na określe-
niu optymalnej zawartości cementu glino-
wego, na podstawie określenia czasu wiązania 
zaczynu, natomiast drugi etap miał na celu 
optymalizację konsystencji mieszanki poten-
cjalnie pozwalającej na jej wydruk. Do pierw-
szego etapu badań przyjęto cztery zaczyny 
(Z0_HAC0_SP05, Z1_HAC10_SP05, Z2_
HAC15_SP05, Z3_HAC20_SP05) oraz 
cztery zaprawy (HAC0_SP05, HAC10_SP05, 
HAC15_SP05, HAC12_S05). Na pierwszym 
etapie modyfikowano zawartość cementu 
glinowego w zakresie od 0% do 20% spoiwa 
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(cementem glinowym zastępowano cement 
CEM I 42.5R), zawartość superplastyfika-
tora (SP) pozostawała bez zmian. Wszystkie 
zaprojektowane mieszanki miały stały wskaź-
nik wodno-spoiwowy równy 0,4, zastosowano 
dwa rodzaje kruszywa: naturalne kruszywo 
kwarcowe o uziarnieniu do 2 mm [11] oraz 
mikrowypełniacz w postaci niereaktywnej 
mączki wapiennej. Szczegółowe składy mie-
szanek przedstawiono w tab. 1. oraz tab. 2. 

Na drugim etapie badań wybrano mie-
szankę z 15% dodatkiem cementu glino-
wego ze względu na potencjalnie najlepszy 
czas odpowiedniej urabialności (open time) 
[6], która pozwala na wydruk. Następnie ze 
względu na konieczność uzyskania odpo-
wiedniej konsystencji mieszanki modyfiko-
wano ilość superplastyfikatora w mieszance 
w zakresie od 0,5 kg/m3 do 3 kg/m3 (tab. 2.).

Metodyka badawcza
Badanie czasu wiązania dla zaczynów 

przedstawionych w punkcie Wyniki badań 
i ich analiza wykonano przy użyciu apa-
ratu Vicata. Badanie prowadzono zgodnie  
z normą PN-EN 196-3 [12]. Za początek czasu 
wiązania uznaje się moment, w którym odle-
głość igły od płytki bazowej wynosi 6±3 mm 
[12]. Koniec wiązania wskazuje zagłębienie 
igły w zaczynie na głębokość nie większą niż 

Tab. 1. Skład zaczynów cementowych

Lp. Zaczyn
Spoiwo [kg] SP 

[kg]
CEM I 42.5R HAC 70

1 Z0_HAC0_SP05 600 0

0,5
2 Z1_HAC10_SP05 540 60

3 Z2_HAC15_SP05 510 90

4 Z3_HAC20_SP05 480 120

Tab. 2. Skład zapraw cementowych

Lp. Mieszanka
Spoiwo [kg] Kruszywo [% obj]

SP 
[kg]

CEM I 42.5R HAC 70 kruszywo 
0-2mm mączka  wapiena

1 HAC0_SP05 600 0

80% 20%

0,5
2 HAC10_SP05 540 60

3 HAC15_SP05 510 90

4 HAC20_SP05 480 120

5 HAC15_SP15

510 90

1,5

6 HAC15_SP22 2,25

7 HAC15_SP30 3,0

0,5 mm. Pomiaru dokonywano z częstotliwo-
ścią co 5 minut, mierząc czas od momentu 
dodania wody do spoiwa do czasu końca wią-
zania zaczynu.

Badanie konsystencji metodą stolika 
rozpływowego przeprowadzono zgodnie  
z normą PN-EN 12350-5 [13].

W celu odniesienia wyników do badań 
związanych bezpośrednio z drukiem 3D 
kompozytów cementowych dla wybranych 
zapraw wykonano badania ściskania osio-
wego zaprawy wg zaleceń [14, 15], podczas 
którego określono wczesną wytrzymałość 
na ściskanie (green strength) [6]. Badanie 
umożliwia uzyskanie zależności naprężenie 
– odkształcenie dla badanej mieszanki. Takie 
podejście pozwala określić nośność mie- 

szanki, symulując proces druku [16]. Bada-
nia przeprowadzono przy stałej prędkości 
przemieszczania się tłoka prasy wynoszącej  
30 mm/min. Test wykonano 15 oraz 30 minut 
po dodaniu wody do suchych składników. 
Próbki podczas badania przedstawiono na 
fot. 1.

 
Wyniki badań i ich analiza
Na rys. 1. przedstawiono porównanie cza-

sów wiązania dla przebadanych zaczynów. 
Początek i koniec czasu wiązania dla zaczynu 
referencyjnego (Z0_HAC0_SP05) oscyluje 
w przedziale 3,75–4,75 h. Mieszanka refe-
rencyjna HAC0_SP05 zgodnie z [7, 10] ma 
czas odpowiedniej urabialności (open time) 
wynoszący 50–80 minut. Dodatek cementu 

Fot. 1. Badanie wczesnej wytrzymałości na ściskanie (green strength): a) próbka w trakcie badania; b) próbka po zakończeniu badania

a) b) 

Celem przeprowadzonych 
badań było zaprojektowanie 
mieszanki betonowej 
odpowiedniej do drukowania 
smukłych elementów, gdzie 
długość jednej warstwy jest 
stosunkowo krótka.
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glinowego drastycznie skrócił początek 
czasu wiązania dla mieszanek z dodatkiem 
10%, 15% oraz 20%, odpowiednio o 46,7%; 
73,3% oraz 86,7%. 

 Wspomniany problem także znacząco 
oddziałuje na konsystencję określoną na sto-
liku rozpływu (rys. 2.). Na podstawie przepro-
wadzonych badań oraz literatury optymalny 
rozpływ pozwalający na wydruk określono 
na 160 ± 10 mm [10, 14, 17]. Jak widać na 
rys. 2., dodatek cementu glinowego do bada-
nych mieszanek znacznie zmniejsza średnicę 
rozpływu mieszanki. Należy zwrócić uwagę, 

że istotnym zagrożeniem jest zbyt szybkie 
twardnienie mieszanki, co może doprowa-
dzić nawet do uszkodzenia systemu pompują-
cego mieszankę. Dla mieszanki referencyjnej 
(HAC0_SP05) różnica między rozpływem po 
15 minutach a 30 minutach wynosi 0,8 cm, 
podczas gdy dla mieszanki z 20% dodat-
kiem cementu glinowego (HAC20_SP05) 
wynosi aż 3,7 cm i drugi rozpływ jest nie-
wiele większy niż średnica stożka pomiaro-
wego. Dla mieszanek z 10% i 15% dodatkiem 
cementu glinowego różnica między anali-
zowanymi wartościami jest porównywalna. 

W odniesieniu do czasu wiązania zaczynów, 
zaczyny Z1_HAC10_SP05 oraz Z3_HAC20_
SP05 charakteryzują się odpowiednio począt-
kiem i końcem czasu wiązania na poziomie 
120–160 minut oraz 30–40 minut, co byłoby 
zbyt wolno lub zbyt szybko zachodzącym 
procesem. Na podstawie powyższych wnio-
sków wskazano mieszankę z 15% dodatkiem 
cementu glinowego (HAC15_SP05) i to tę 
mieszankę wybrano do dalszej optymalizacji 
składu. 

Wybraną mieszankę z 15% dodatkiem 
cementu glinowego modyfikowano super-
plastyfikatorem w celu uzyskania wyma-
ganego rozpływu. Badania wykazały, że 
dodatek plastyfikatora w ilości 2,25 kg /m3 

pozwolił na uzyskanie rozpływu równego 
16,7 cm po 15 minutach od dolania wody 
do suchych składników. Dodatkowo wyko-
nano badania wczesnej wytrzymałości na ści-
skanie (rys. 3.). Uzyskane wyniki wykazały, że 
dodatek w postaci 15% cementu glinowego 
znacząco wpływa na wczesną wytrzymałość 
(wzrost o 165,8% w stosunku do mieszanki 
bazowej). Ponadto dodatek superplastyfi-
katora pozwala na regulację wartości wcze-
snej wytrzymałości. Należy zauważyć, że dla 
mieszanki modyfikowanej cementem glino-
wym i jednocześnie spełniającej wymagania 
dotyczące rozpływu wg normy [13] (HAC15_
SP22) wartość wczesnej wytrzymałości 
(green strength) jest o 49,5% większa niż dla 
mieszanki bazowej.

 Przeprowadzono kontrolne badania wcze-
snej wytrzymałości na ściskanie po 7 dniach. 
Wyniki nie wykazywały statycznie istotnych 
różnic między zbadanymi zaprawami i mie-
ściły się w granicach 55 ± 5 MPa, co odpo-
wiada wytrzymałości stwardniałej mieszanki 
bazowej. 

Wnioski
Badania wykazały możliwość wykorzysta-

nia cementu glinowego w technologii druku 
3D, z przeprowadzonych doświadczeń wynika 
szereg wniosków:

• �Zastąpienie części cementu portlandz-
kiego cementem glinowym powoduje 
istotne skrócenie czasu wiązania (o 86,7% 
w przypadku zastąpienia cementu por-
tlandzkiego cementem glinowym w ilo-
ści 20%). Takie skrócenie czasu wiązania 
ogranicza możliwość stosowania tych 
mieszanek do druku 3D ze względu na 
problem z ich pompowalnością.. 

• �Wykazano, że optymalna mieszanka 
ze względu na czas wiązania i stosun-
kowo niewielki spadek właściwości 

Rys. 1. Wyniki badania czasu wiązania zaczynów cementowych

Rys. 2. Wyniki badania zaprawa na stoliku rozpływu – rozpływ po 15 i 30 minutach od dodania 
wody do suchych składników

Rys. 3. Wyniki badania wczesnej wytrzymałości na ściskanie green strength badanych 
mieszanek

Zastąpienie części cementu 
portlandzkiego cementem 
glinowym powoduje istotne 
skrócenie czasu wiązania.
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reologicznych w czasie to mieszanka 
zawierająca 15% dodatku cementu gli-
nowego (HAC15_SP05). Dalsza modyfi-
kacja mieszanki plastyfikatorem w celu 
uzyskania rozpływu 160 ± 10 mm zale-
canego przez literaturę [10, 14, 17]  
i doświadczenia własne spowodowała 
konieczność zwiększenia ilości superpla-
styfikatora o 450%. 

• �Dla wybranych mieszanek modyfikowa-
nych cementem glinowym potwierdzono, 
że wartość wczesnej wytrzymałości 
(green strength) jest odpowiednia dla 
możliwości wydruku i większa niż dla mie-
szanki bazowej. Dla potencjalnie najlep-
szej mieszanki do druku HAC15_SP22 
wartość wczesnej wytrzymałości jest  
o 49,5 % wyższa niż dla stwardniałej mie-
szanki referencyjnej.

• �Zmiana spoiwa na HAC w ilości do 20% nie 
powoduje istotnych statystycznie zmian 
wczesnej wytrzymałości zaprawy na ści-
skanie po 7 dniach względem stwardnia-
łej mieszanki referencyjnej stosowanej do 
druku 3D [10].

• �Zastosowanie metod pompowania opi-
sanych przez zespół ZUT [5, 7, 10] przy 
stosowaniu mieszanek z dodatkiem HAC 
mogłoby spowodować rozpoczęcie pro-
cesu twardnienia w mieszalniku pompy. 
Rozwiązaniem tego problemu mogłoby 
być zmiana sposobu podawania mie-
szanki (zastosowanie dozowania wody 
podczas podawania suchego materiału). 

Przedstawione w artykule prace stanowią 
wstępne badania dotyczące użycia cementu 
glinowego w kompozytach do druku 3D. Ta 
metoda modyfikacji kompozytów przezna-
czonych do druku 3D może być zastosowana 
w przypadku wydruków smukłych struktur 
w krótkim czasie. Dalsze badania zakładają 
weryfikację możliwości zastosowania miesza-
nek do realnego wydruku smukłych kolumn.
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Streszczenie: Druk 3D betonu to innowa-
cyjna technologia, która rewolucjonizuje 
branżę budowlaną. Ten zaawansowany proces 
pozwala na precyzyjne i zautomatyzowane 
wytwarzanie trwałych struktur z betonu, 
wykorzystując spoiwa na bazie cementu do 
druku. Druk 3D betonu oferuje wiele zalet. 
Po pierwsze, dzięki temu procesowi możliwe 
jest tworzenie niestandardowych kształtów 
i wzorów, które są trudne do osiągnięcia tra-
dycyjnymi metodami budowlanymi. Ponadto, 
dzięki precyzyjnemu sterowaniu drukiem 3D 
można zminimalizować zużycie materiałów, 
co przekłada się na oszczędność kosztów  
i ograniczenie negatywnego wpływu na śro-
dowisko. Cement glinowy jako składnik spo-
iwa powoduje znaczne przyspieszenie czasu 
wiązania, co może być przydatne w techno-
logii druku 3D. Przedstawione w artykule 
badania analizują możliwość wykorzystania 
cementu glinowego do modyfikacji mieszanki 
betonowej przeznaczonej do druku. Badania 
wykazały, że przy odpowiedniej kompozy-
cji superplastyfikatora i spoiwa możliwe jest 
osiągnięcie wymaganych czasów wiązania. 
Słowa kluczowe: druk 3D, beton, zaprawa, 
cement glinowy, beton drukowany

Abstract: 3D PRINTED MORTAR WITH 
HIGH ALUMINA CEMENT AS ALTERNATIVE 
SOLUTION FOR STANDARD MATERIALS 
USED FOR 3D PRINTING. 3D printing of con-
crete is an innovative technology that is rev-
olutionizing the construction industry. This 
advanced process allows for the precise and 
automated production of durable concrete 
structures using cement-based binders for 
printing. 3D concrete printing offers many 
advantages. Firstly, thanks to this process, it 
is possible to create custom shapes and pat-
terns that are difficult to achieve with tradi-
tional construction methods. Additionally, 
through precise control of 3D printing, the 
use of materials can be minimized, resulting 
in cost savings and a reduced negative envi-
ronmental impact. Moreover, alumina cement 
as a binder component significantly acceler-
ates the setting time, which can be useful in 
3D printing technology. The research pre-
sented in the article analyzes the possibility 
of using alumina cement to modify the con-
crete mix intended for printing. Studies have 
shown that with the appropriate composition 
of superplasticizer and binder, it is possible to 
achieve the required setting times.
Keywords: 3DCP, 3D concrete, 3D mor-
tar, high alumina cement, calcium alumina 
cement

Dodatek cementu glinowego 
znacznie zwiększa wczesną 
wytrzymałość mieszanki 
(green strength).


