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Glavna svrha rada je obrada standardnih ispitivanja koja se provode na 3d printanom betonu.  

3D 

beton , prikazana je tehnologija izvedbe takvog betona te njegova svojstva. Uz teorijski 

dio, provedeno je eksperimentalno  dijelu opisane su  

provedena ispitivanja na   savijanjem . 

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablicama te je analiziran utjecaj vlakana na mikroarmiranje. 

 

negativno na svojstva 3D printanog betona. 

3D printani beton, 

 

 

SUMMARY 

 

The main purpose of the work is the processing of standard tests that are carried out on 3D 

printed concrete. In the introductory, theoretical part, the basic terms associated with 3D 

concrete are presented and explained. Also, the technology of such a concrete performance and 

its properties are presented. In addition to the theoretical part, experimental research was carried 

out. In the experimental part, four concrete mixes were described and flexural strength and 

compressive strength tests were performed. The test results are presented in tables and the 

influence of fibers on microreinforcement was examined. From the conducted tests, we 

conclude that microreinforcement can have a positive and negative effect on the properties of 

3D printed concrete. 

Key words: 3D printed concrete, experimental research, flexural strength, compressive 

strength, microreinforcement 
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1. UVOD 
 

printanje, privukla 

[1] Ova tehnologij

materijale, poput betona, s naprednim postupkom slojevitog dodavanja materija

promjene koje ova tehnologija donosi su ugradnja betona bez oplate i bez vibriranja ugra enog 

betona. 

elika prednost koju 

gradnje.[1] i kompleksne projekte. 

e 

 [2]  

brzog pojavu pukotina 

. U ovom radu, uz opis teorijskog dijela o 3D printanom betonu, 

 s mineralnim i 

na kraju rezultirati odabirom one s najboljim svojstvima za 

tehnologiju 3D printanja. [1-4] 
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2. TEORIJSKI DIO 
 

2.1.  TEHNOLOGIJA IZVEDBE 
 

Dosad razvijene, glavne metode 3D printanja betona su: Contour Crafting (CC), Concrete 

Printing (CP) i D-Shape (Slika 1). [5] 

Contour Crafting (CC) je metoda slojevite gradnje za izradu  velikih dimenzija s 

izajn i osigurava sigurno i 

 

manjom rezolucijom u dimenzija 

i oblika.  

D_shap

[5] 

 

 

Slika 1 Glavne metode 3D printanja betona. a) D-shape metoda, b) Concrete printing metoda i              

c) Contour Crafting metoda 
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Proces printanja 3D printerom za betonske konstrukcije sastoji se od tri faze: priprema 

printanja, priprema materijala i printanje. Pripremlj tona se kroz sustav cijevi 

transportira pod pritiskom pumpe do mlaznice na glavi printera kroz koju se istiskuju tanke, 

kontinuirane betonske niti 

element (Slika 2.). [1] Prvi korak u procesu izrade 3D printanog betona je digitalno modeliranje 

za 3D printanje. Ovisno o projektu i zahtjevima, betonska mje

cementa, agregata, vode i aditiva. 

. Printer p o sloj, 

prema digitalnom modelu. Nak e sloje , potrebno je 

prije nego o se nastavi s dodavanjm slojeva. rintanja, struktura 

odatno obraditi, pop ano  premaza, kako bi se postigao 

izgled i trajnost. 

 

 

 

 

Slika 2. Shema procesa 3D printanja betona [11] 

 

 

Betonski spremnik 

Dovodna cijev 

Pumpa 

Izlazna cijev 

9 mm mlaznica 

Printani uzorak 
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2.2. KOMPONEN  
 

2.2.1. Cement 
 

 (cementna pasta), kemijskim reakcijama 

i cementni kamen. Smatra se osnovnim 

a to su: slijepiti zrna 

njime tvoriti nepropusnu masu. U betonu uzrokuje skupljanje i puzanje. [6] 

Holcim Hrvatska.  

 

2.2.2. Agregat 
 

je bitan granulometrijski sastav jer ova vrsta betona zahtjeva sitna zrna granulacije 0-2 mm. Uz 

umanjuje dugotrajne volumne promjene svojstvene za cementni kamen i relativno je jeftin pa 

6] 

 

2.2.2. Voda 
 

o potrebno za hidrataciju cementa, dolazi do 

6] 
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2.2.2. Dodaci betonu 
 

 

Dodatci za beton dijele se na kemijske i mineralne. 

 

2.2.4.1. Kemijski dodaci 
 

Kemijski dodatci 

dodaju se za vrijeme 

. Prema namijeni dijele se na: 

ovom 

. [7] 

 

2.2.4.2. Mineralni dodaci 
 

stava ili 

 

darnih proizvoda iz industrije.  

 

 

 

kohezivnost, obradivost, 

e 

pripadaju skupini pucolana imaju svojstvo kemijske reakcije s vapnom. [7] 
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2.2.4.3. Vlakna za mikroarmiranje

[7] Vlakna

armature distribuiraju u betonskoj i stvaraju pravilnu prostornu matricu koja daje 

(Slika 3.). [9]

su se polipropilenska vlakna, doziranje 1,2 kg u m3

betona, duljina vlakna L= 10 mm.

Slika 4. Shematski prikaz poravnanja vlakana unutar ispisne mlaznice tijekom procesa 3D printanja

Smjer printanja

Razbacana vlakna

Poravnanje vlakana
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2.3. SVOJSRVA 3D PRINTANOG BETONA 
 

Svojstva betona se razlikuju 

 

3D printani beton je konzistencija. Konzistencija je svojstvo materijala da se odupire trajnomu 

 koju . U ovom radu konzistencije je ispitana metodom rasprostiranja na 

 

ezivanja i tiksotropija. Tiskotropija je 

 pri 

Gradnja slojeva 

podrazumijeva kompaktno vezivanje slojeva bez pojave deformacija u donjim slojevima. 

nje jer bi to 

utjecalo na postizanje 

printanja  

od U ovom eksperimental

N/mm2 2 

ljiv i trajan beton. [10] 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 
 

3.1.  
 

te donijeti najoptimalnija. 

ispitivanje provedeno je na  ,  osnovnim komponentama betona, 

cementom, agregatom i vodom, . Ispitana svojstva su: 

 

 

3.2.  
 

Komponente koje smo korist  

Tablica 1. Komp  

Cement CEM I 42,5 R Primus Holcim 

Pijesak 0  2 mm  O ura, Holcim 

Voda Iz vodovoda 

 Plomin 

 BASF 

Superplastifikator Pantarhit PC 180 

 

Sastav 
3 mikro polipropilenskih vlakana, 1 % superplastifikatora, 0,5 

a vezivanja. [11] 
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3.2.1. M  M-1 
 

osnovne komponente betona, dva 
mineralna dodatka i jedan kemijski.  

 

 M-1 betona u kg/m3, za 1,5 L 
 

Tablica 2. M-1 

 kg/m3 kg 
Cement 579 0,87 
Pijesak 1241 1,86 

Voda 232 0,35 
 165 0,25 

 83 0,12 
 

 kg ml 
Superplastifikator 10,42 15,66 

 

Vodocementni omjer iznosi 0,40, a vodovezni omjer 0,28 

 

agregata kroz sito (Slika 5.) za dobivanje sitnih zrna granulacije 0-

2 mm te  (Slika 5.). Potom se komponente postepeno 

 (Slika 6.)  (Slika 7.). 

     

Slika 6. Prikaz prosijavanja agregata                          Slika 7. Prikaz mjerenja  
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Slika 8. M e komponenti  betona u                    Slika 9. Beton  
 

 

 la 28,7  

(Slika 8.).  

Zatim (Slike 9. i 10.)  

.  

Takvo ispitivanje provodi se  betonom u 

2 nivoa. Svaki nivo potrebno je zbiti batom 10 puta te se po potrebi gornji sloj nakon zbijanja 

dopuni betonom nakon  30 s pa se kalup podi  vertikalno. Nakon toga 

se  te se dobivenoj rasprostranjenoj smjesi mjeri promjer 

rasprostiranja betona u dva okomita smjera. [6] 

Konzistencija rasprostiranjem -1 iznosila je  145 × 145 mm.  
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Slika 10.  Prikaz mjerenja temperature betona u  M-1 

 

 

   

       

Slike 11. i 12. Ispitivanje konzistencije M-1 
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Slika 13.  M-1 

 

M-1 
uvjete slijeganja te vezivanje novih slojeva (Slika 11.).  
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3.2.2. M  M-2 
 

 osnovne komponente betona, dva mineralna dodatka i jedan 
kemijski  (Slika 12).  

 

U tablici 3 M-2 betona u kg/m3, za 1,5 L 
 

 

Tablica 3. M-2 

 kg/m3 kg 
Cement 579 0,87 
Pijesak 1241 1,86 

Voda 216 0,32 
 165 0,25 

 83 0,12 
Polipropilenska vlakna 1,2 0.0018 

 

 kg ml 
Superplastifikator 16,31 24,5 

 

Vodocementni omjer iznosi 0,37, a vodovezni omjer 0,26 

 

 

Slika 14.  Polipropilenska vlakna 
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Izmjerena je temperatura  M-2 od 27,5  te je ispitana konzistencija rasprostiranjem 

koja iznosi 245 × 250 mm (Slike 13. i 14.).  

 

           

Slike 15. i 16. Mjerenje konzistencije M-2 

 

 

Slika 17. M-2 u kalup 
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3.2.2. M  M-3 
 

-3  

 

 

U tablici 4 M-3 betona u kg/m3, za 1,5 L 
 

Tablica 4. M-3 

 kg/m3 kg 
Cement 579 0,87 
Pijesak 1241 1,86 

Voda 232 0,35 
 165 0,25 

 

 kg ml 
Superplastifikator 16,31 24,5 

 

Vodocementni omjer iznosi 0,40, a vodovezni omjer 0,31. Pripremljene komponente betona 
-3 i M-4 prikazane su na Slici 16. 

 

Slika 18.  

Izmjerena temperatura -3 iznosi 27,5 . 
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Konzistencija rasprostiranjem  M-3 iznosi 220 × 225 mm (Slika 17.). Ugradnja M-3 
u kalup je prikazana na Slici 18.  

 

Slika 19. M-3 

 

Slika 20. M-3 u kalup 



 

  18 
 

3.2.2. M  M-4 
 

Posljednja  M-4 koja  te 
polipropilenska vlakna  M-2  

 

U tablici 5 M-4 betona u kg/m3, za 1,5 L 
 

 

Tablica 5. M-4 

 kg/m3 kg 
Cement 579 0,87 
Pijesak 1241 1,86 

Voda 232 0,35 
 165 0,25 

Polipropilenska vlakna 1,2 0,0018 
 

 kg ml 
Superplastifikator 7,32 11,0 

 

Vodocementni omjer iznosi 0,40, a vodovezni omjer 0,31. 

 

Izmjerena temperatura -4 iznosi 27,8 (Slika 19.) 

M-4 iznosi 200 × 210 mm (Slika 20.).  

 

 

Slike 21. i 22. Prikaz mjerenja  M-4 
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Slika 23. Prikaz ispr M-3 i M-4 

Na Slici 21. prikazan je izgled uzoraka printanog sloj na sloj (van kalupa). 

dimenzija b×h×d = 40×40×160 mm te ih  oj komoru (Slika 22.) i nakon 42 dana 

ispitivali. 

 

Slika 24.  oj komori 
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3.3. REZULTATI ISPITIVANJA I ANALIZA REZULTATA 
 

3.3.1.   savijanjem 
 

spituje na uzorcima oblika prizme (gredice). 
biti ravna i 
ispitivanja. 

Uzorci se postavljaju u za savijanje (Slika 
23.). Na sredini uzorka primjenjuje se vertikalno . Sila 

loma (Slika 24.). 

Tijekom ispitivanja mjeri se sila loma. 

 

Izraz za   savijanjem: 

 

  , [N/mm2] 

F    sila loma, [N] 

  duljina uzorka, [mm] 

b   

h  visina uzorka, [mm] 

 

         

Slike 25. i 26.  
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U 

 M-1 do M-4. 

 

Tablica 6. Savojna M-1 

Oznaka uzoraka Dimenzije uzoraka 
(mm) 

Volumen masa Volumenska 
masa 

Razmak 

osloncima 

Sila 
loma- 

savijanje 

Savojna 
 

b h d m3 g kg/m3 mm kN N/mm2 

  

M1  1   41,2 39,8 159,3 2,61*  604,8 2317,24 100 4,59 10,55 

M1  2   40,6 39,8 159,8 2,58*  597,3 2315,12 100 4,00 9,33 

M1  3   40,8 39,9 159,4 2,59*  598,9 2312,36 100 4,24 9,79 

 

Tablica 7. Savojna M-2 

 
Tablica 8. M-3 

Oznaka uzoraka Dimenzije uzoraka 
(mm) 

Volumen masa Volumenska 
masa 

Razmak 

osloncima 

Sila 
loma- 

savijanje 

Savojna 
 

b h d m3 g kg/m3 mm kN N/mm2 

  

M3  1  3D 40,7 39,9 159,5 2,59*  597,1 2305,41 100 3,81 8,82 

M3  2  3D 41,3 39,9 159,4 2,63*  603,9 2296,20 100 4,35 9,92 

M3  3  3D 41,1 39,9 160,1 2,63*  609,7 2318,25 100 4,37 10,02 

M3  4   40,6 40,0 159,7 2,59*  605,7 2338,61 100 4,47 10,32 

 

Oznaka uzoraka Dimenzije uzoraka 
(mm) 

Volumen masa Volumenska 
masa 

Razmak 

osloncima 

Sila 
loma- 

savijanje 

Savojna 
 

b h d m3 g kg/m3 mm kN N/mm2 

  

M2  1  3D 40,3 39,8 159,6 2,56*  600,00 2342,75 100 3,85 9,05 

M2  2  3D 41,6 40,0 159,5 2,65*  612,7 2312,08 100 4,39 9,89 

M2  3  3D 39,8 39,8 159,5 2,53*  574,8 2271,94 100 4,18 9,95 

M2  4   39,8 39,5 159,2 2,50*  590,5 2362,00 100 4,40 10,63 

M2  51   39,8 39,6 159,1 2,51*  592,7 2361,35 100 3,73 8,96 
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Tablica 9. M-4 

Oznaka uzoraka Dimenzije uzoraka 
(mm) 

Volumen masa Volumenska 
masa 

Razmak 

osloncima 

Sila 
loma- 

savijanje 

Savojna 
 

b h d m3 g kg/m3 mm kN N/mm2 

  

M4  1  3D 41,2 39,9 160,3 2,58*  608,9 2360,08 100 4,22 9,65 

M4  2  3D 39,9 39,9 159,7 2,54*  586,3 2308,27 100 3,63 8,57 

M4  3  3D 40,8 39,9 159,7 2,60*  602,4 2316,92 100 4,52 10,44 

M4  4   37,0 39,9 159,6 2,36*  550,5 2332,63 100 3,11 7,92 

M4  51   36,0 39,9 159,6 2,26*  537,5 2347,16 100 3,25 8,51 
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3.3.2. T  
 

 

a ta 

polovica uzorka ispituje  (slike 25. i 26.). Preostali uzorci se postavljaju u 

primijenjena sila (sila loma)  sile s 

. 

 

 

 

  [N/mm2] 

F  sila sloma uzorka, [N] 

  2] 

 

dviju polovica jednog uzorka 
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Slike 27. i 28.  

 

 

 

U 

 M-1 do M-4. 

 

Tablica 10. M-1 

Oznaka 
uzoraka 

Dimenzije uzoraka 
(mm) 

Volumen masa Volumen-
ska  

masa 

Sila loma - tlak  

(sr. vr.)

b h d m3 g kg/m3 kN kN N/mm2 N/mm2 N/mm2

  

M1  1-  41,2 39,8 159,3 2,58×  604,8 2317,24 155,33 142,57 97,57 89,55 93,56 

M1  2-  40,6 39,8 159,8 2,58×  597,3 2315,12 146,25 151,34 91,87 95,06 93,47 

M1  3-  40,8 39,9 159,4 2,59×  598,9 2312,36 162,12 165,04 101,58 103,41 102,50 
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Tablica 11. M-2 

Oznaka 
uzoraka 

Dimenzije uzoraka 
(mm) 

Volumen masa Volumen-
ska  

masa 

Sila loma - tlak  

(sr. vr.)

b h d m3 g kg/m3 kN kN N/mm2 N/mm2 N/mm2

  

M2 1  3D 40,3 39,8 159,6 2,56×  600,00 2342,75 155,47 157,44 97,66 98,89 98,28 

M2 2  3D 41,6 40,0 159,5 2,65×  612,7 2312,08 158,47 153,41 99,04 95,88 97,46 

M2 3  3D 39,8 39,8 159,5 2,53×  574,8 2271,94 141,69 161,60 89,45 102,02 95,74 

M2 4  39,8 39,5 159,2 2,50×  590,5 2362,00 160,26 117,46 101,94 74,72 88,33 

M2 5  39,8 39,6 159,1 2,51×  592,7 2361,35 162,56 152,53 103,14 96,78 99,96 

 

Tablica 12. M-3 

Oznaka 
uzoraka 

Dimenzije uzoraka 
(mm) 

Volumen masa Volumen-
ska 

masa 

Sila loma - tlak  

(sr. vr.)

b h d m3 g kg/m3 kN kN N/mm2 N/mm2 N/mm2

  

M3 1  3D 40,7 39,9 159,5 2,59×  597,1 2305,41 136,50 137,59 85,53 86,21 85,87 

M3 2  3D 41,3 39,9 159,4 2,63×  603,9 2296,20 135,36 135,63 84,81 84,98 84,90 

M3 3  3D 41,1 39,9 160,1 2,63×  609,7 2318,25 137,29 143,97 86,02 90,21 88,12 

M3 4  40,6 40,0 159,7 2,59×  605,7 2338,61 147,98 150,65 92,49 94,16 93,33 

 

Tablica 13. M-4 

Oznaka 
uzoraka 

Dimenzije uzoraka 
(mm) 

Volumen masa Volumen-
ska 

masa 

Sila loma - tlak  

(sr. vr.)

b h d m3 g kg/m3 kN kN N/mm2 N/mm2 N/mm2

  

M4 1  3D 41,2 39,9 160,3 2,58×  608,9 2360,08 140,91 139,2 88,29 87,22 87,76 

M4 2  3D 39,9 39,9 159,7 2,54×  586,3 2308,27 138,36 133,45 86,91 83,82 85,37 

M4 3  3D 40,8 39,9 159,7 2,60×  602,4 2316,92 141,23 137,54 88,49 86,18 87,34 

M4 4  37,0 39,9 159,6 2,36×  550,5 2332,63 130,81 133,04 88,61 90,12 89,37 

M4 5  36,0 39,9 159,6 2,26×  537,5 2347,16 132,03 128,78 91,92 89,65 90,79 
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3.4. UTJECAJ MIKROARMATURE NA SVOJSTVA 3D PRINTANOG 
BETONA 

 

 M-1 ima najbolja svojstva 

te je jedina zadovoljila zahtjeve gradnje sloj po sloj. (slika 27.) M-1 imala 

je i najbolju konzistenciju rasprostiranjem te sposobnost istiskivanja, obradivost i vrijeme 

vezivanja. 

 

Slika 29. Uzorci simulirano 3D M-1, nakon 42 dana 

 14. 

Tablica 14. Rezultati konzistencije 3D printanog betona 

 
Konzistencija  rasprostiranje 

(mm) 

M-1 145×145 

M-2 245×250 

M-3 220×225 

M-4 200×210 

-



27

tiranje od onog koje nam 

htjeve

N/mm2

, ali je srednja 

N/mm2. 

Na slici 28. prikazane su rezultati

Slika 30. Rezultati ispitivanja -1 do M-4

0

2

4

6

8
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12

-polipropilenska vlakna
-polipropilenska vlakna

SAVOJNA [N/mm2]

8.5

9

9.5

10

[N/mm2]
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Usporedbom
2

2 M-

M-3 i M-4, one su 

Slika 31. Rezultati ispitivanja -1 do M-4

0
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 dodatak za 3D printani 

 

 

Vlakna za mikroarmiranje mogu . Iz 

 

polipropilenska vlakna djeluju najbolje u kombinaciji kada je  betona dodana i 

u 3D printanom betonu. Iako 

postoje negativni aspekti polipropilenskih vlakana koje treba uzeti u obzir. U primjeru ovih 

dnosu na iste  bez 

vlakana. 
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4.  
 

Cilj ovog rada bio je opisati i usporediti rezultate 

 te ispitati utjecaj vlakana za mikroarmiranje na svojstva 3D printanog betona. 

 

postigle su e M-1 i M-

dok mje M-3 i M- , a nisu imale silicijsku 

.  iti da se s mineralnim dodatkom 

silicijska od 10 N/mm2 zadovoljava barem po jedan uzorak 

.  

M-

novnih sastojaka betona: cement, agregat i 

voda

poput konzistencije rasprostiranjem, sposobnost istiskivanja, ispisa sloj po sloj, obradivosti i 

brzog vremena vezivanja. 

Laboratorijskima 

pozitivno i negativno na svojstva 3D printanog betona.  provesti dodatna 
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