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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII DRUKU PRZESTRZENNEGO
W BUDOWNICTWIE

Wprowadzenie

Technologia druku przestrzennego opracowana zostala przez amerykanskiego
uczonego Charlesa Hulla pod koniec XX wieku [1]. Poczatkowo system druku 3D
byl nieosiagalny dla wigkszosci oséb z uwagi na wysokie koszty realizacji.
Na przestrzeni lat metoda ta stala si¢ zdecydowanie tansza i znalazla zastosowa-
nie w wielu dziedzinach zycia, poczawszy od przedmiotéw codziennego uzytku,
skonczywszy na wykorzystaniu m.in. w branzy motoryzacyjnej, lotniczej czy
medycynie. W budownictwie technologia druku 3D stosowana jest zaréwno
w czesci wykonywania projektu architektonicznego poprzez przygotowanie
fizycznej wizualizacji obiektu, jak i na etapie realizacji, produkujac w catosci
m.in. budynki mieszkalne.

1. Zastosowanie technologii druku przestrzennego
na etapie projektowania

Wstepnym etapem realizacji obiektu budowlanego jest wykonanie projektu
architektonicznego. Postep technologii druku przestrzennego przyczynit si¢ do po-
pularyzacji obrazowania obiektéw zgodnie z dokumentacja techniczng w okreslo-
nej skali za pomoca wykonywania makiet, ktore sa zdecydowanie przystepniejsze
dla 0sob niezajmujacych si¢ branza architektoniczng czy budowlana. Fizyczna
wizualizacja konstrukcji w precyzyjny sposob ukazuje detale, ktorych osoba po-
stronna nie potrafi odczyta¢ w dokumentacji projektowej, a przy tym jest trwalsza
oraz wykonywana w krétszym czasie niz modele wytwarzane w sposéb tradycyjny.

Tego typu rozwigzanie znajduje zastosowanie w budownictwie jednorodzinnym
(rys. 1) oraz kubaturowym (rys. 2). Modele wiernie odzwierciedlaja projekt tech-
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niczny w postaci trojwymiarowej. Makiety wykonywane s3 z zachowaniem
wszystkich istotnych elementéw obiektu: stolarki okiennej i drzwiowej, schodéw,
Scian nos$nych oraz dzialowych, elementow potaci dachowej. Technologia druku
3D umozliwia zaprezentowanie odmiennych wersji projektu, dzigki czemu osoba
kupujaca moze zmieni¢ koncepcje okreslonych obszaréw (np. przesuniecie scianki
dziatlowej) przed faza realizacji obiektu, co zmniejsza koszty i czas budowy.

Rys. 1. Model domu jednorodzinnego w technologii druku 3D [2]

Rys. 2. Model obiektu kubaturowego w technologii druku 3D [2]

Makiety 3D wykorzystywane sa rdwniez przy projektowaniu innych obiektow
inzynierskich typu mosty, wiadukty lub ktadki dla pieszych (rys. 3) z precyzyjnym
odtworzeniem wszystkich elementoéw znajdujacych si¢ na nim (m.in. nawierzchnia,
balustrady, chodniki, krawezniki). Stanowig one jedna z metod weryfikacji po-
prawnosci dokumentacji projektowej i umozliwiaja doktadne sprawdzenie propor-
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cji tréjwymiarowej bryly obiektu, dzieki czemu mozna wyeliminowaé ewentualne
bledy konstrukcyjne [3].

Rys. 3. Model obiektu mostowego w technologii druku 3D [2]

Najpopularniejsza technologia wydruku jest FDM (ang. Fused Deposition
Modeling). Umozliwia ona drukowanie przedmiotow poprzez ukladanie na sobie
kolejnych warstw materiatu. Drukarka 3D pracujaca w omawianej technologii
posiada glowice, ktorej celem jest roztapianie materialu drukujacego. Glowica
oraz obiekt drukowany porusza si¢ wzdtuz osi x iy, dzigki czemu material zostaje
umieszczony w odpowiednim miejscu. Naktadanie kolejnych warstw realizuje si¢
poprzez przesunigcie o zadany skok wzdluz osi z. Metoda ta charakteryzuje sig
bardzo wysoka doktadnoscia, wlasciwosciami mechanicznymi, a przede wszystkim
prostota dziatania, co przeklada si¢ na niska cene drukarek [4, 5].

2. Zastosowanie technologii druku przestrzennego
na etapie realizacji obiektu

2.1. Technologia druku budynkéw 3D

Technologia druku budynkéw mieszkalnych jest innowacja w branzy budowla-
nej i w dalszym ciagu jest udoskonalana. Kolejni producenci wprowadzaja nowe
rozwiazania, ktore zostaly przedstawione ponizej, majace na celu podwyzszy¢
ekologicznos¢ budowy oraz obnizy¢ jej czas wykonania, a takze koszty produkcji.
Obecnie, mimo iz omawiana technologia rozwija si¢ w niesamowitym tempie
i daje nieograniczone mozliwosci, jest daleka od zastgpienia tradycyjnych metod
budownictwa.
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Budynek z drukarki 3D wg A. Rudenki

Amerykanski architekt pochodzacy z Minnesoty Andrey Rudenko stworzyt
projekt zamku (rys. 4) posiadajacego otwory okienne oraz drzwiowe, wydruko-
wany za pomoca drukarki 3D.

Rys. 4. Dom z drukarki 3D wg A. Rudenki [6]

Materiatem wykorzystanym do wydruku obiektu byta indywidualnie opracowa-
na przez autora projektu mieszanka betonowa. Proces wznoszenia $cian polegatl
na uktadaniu w plaszczyznie osi x-y kolejnych warstw materiatu budulcowego
za pomocg specjalistycznej gtowicy drukujacej [6].

Rys. 5. Druk 3D $cian domu [6]

Powierzchnie przegrod posiadaja wyraznie oddzielone od siebie warstwy materia-
u, co nie wplywa pozytywnie na estetyke calego obiektu. Nalezy jednak pamietaé,
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ze technologia druku 3D pozostawia obiekt w stanie surowym, po dokonaniu robot
wykonczeniowych konstrukcja finalnie nie bedzie odbiega¢ estetyka od obiektu
wykonanego za pomoca budownictwa tradycyjnego. Dodatkowym atutem rozwia-
zania wykorzystanego przez Andreya Rudenke jest zaprojektowanie Scian o bardzo
dobrym wspotczynniku izolacyjnosci. Druk 3D umozliwia wykonanie obrysu $cian
z pustka powietrzna znajdujaca si¢ wewnatrz. Zamkniete powietrze znajdujace si¢
pomiedzy konturami przegrody jest bardzo dobrym izolatorem cieplnym [6].

Domy z drukarki 3D Szanghaj - Chiny

Krajem, w ktérym technologia druku przestrzennego znajdujaca zastosowanie
w branzy budowlanej rozwija si¢ najszybciej, sa Chiny. Firma nalezaca do inzyniera
Ma Yihe - Yingchuang New Materials w pierwszej potowie 2014 roku wydruko-
wata 10 domow (rys. 6) o powierzchni 200 metréw kwadratowych w ciagu jednej
doby. Wyprodukowane obiekty znajduja si¢ w parku technologicznym w Szanghaju,
gdzie stuza za biura [7].

Rys. 6. Dom w technologii druku 3D [7]

Obiekty zrealizowane zostaly w technologii Contour Crafting opracowanej na
Uniwersytecie Potudniowej Kalifornii. Procedura oparta jest na szybkim naklada-
niu kolejnych warstw mieszanki betonowej za pomoca drukarki 3D zaprojektowa-
nej przez profesora Behrokh Khoshnevisa. Na placu budowy umieszczane sg szyny
dostosowane do poruszania si¢ drukarki, nastepnie na podstawie komputerowego
projektu wykonywany jest obiekt w stanie surowym (rys. 7) [8].

Konstrukcja drukarki bazuje na suwnicy niewiele szerszej od szerokosci
budynku, po ktorej porusza sie dysza uktadajaca kolejne warstwy $cian. Przegrody
stanowig lekka konstrukcje o wnetrzu w formie kratownicy (rys. 8). Puste prze-
strzenie pomigdzy konturami $ciany wypelnia si¢ izolacja termiczna, np. sypkim
styropianem [7].
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Rys. 7. Wizualizacja drukarki 3D opartej na technologii Contour Crafting [8]

Rys. 8. Sciany drukowane w technologii Contour Crafting [8]

Materiatem wykorzystanym do wydruku domoéw jest mieszanka betonowa
skomponowana z cementu wzmacnianego wloknem szklanym oraz kruszywa
pochodzacego z odzyskanych odpadéw budowlanych poddanych recyklingowi.
Jedynym fragmentem wykonywanym w tradycyjnej technologii jest pota¢ dacho-
wa. Rozwigzanie znaczaco wplyneto na koszty produkceji, gdyz cena wykonania
jednego z budynkéw wynosi zaledwie 15 tysiecy zlotych, oraz na ekologicznos¢
przedsiewzigcia [7].

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wytrzymatosci konstrukcji obiektu
wykonanego w technologii tradycyjnej oraz w technologii druku 3D. Przegrody
wykonane za pomoca drukarki przestrzennej posiadaja niemalze 4-krotnie wyzsza
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wytrzymatos¢, zatem zastosowanie wzmocnien w postaci zbrojenia nie jest ko-
nieczne. Przeprowadzone badania wykazaly, iz odporno$¢ konstrukcji na trzesienia
ziemi jest zdecydowanie wyzsza niz w przypadku technologii tradycyjnych [9].

Rys. 9. Wykres srednich wytrzymatosci konstrukeji w poszczegolnych technologiach

Czterokondygnacyjny budynek w technologii druku 3D
Szanghaj - Chiny

W 2015 roku firma, ktora rok wczesniej stworzylta jednokondygnacyjne wolno
stojace domy w technologii druku 3D, zaprezentowata pierwszy na swiecie cztero-
kondygnacyjny budynek mieszkalny (rys. 10). Konstrukcje w stanie surowym
wydrukowano w ciagu pieciu dni. Obiekt w srodku posiada wydzielone lokale,
a wykonczenie elewacji stanowi faktura imitujgca cegte [10].

Rys. 10. Czteropietrowy budynek mieszkalny w technologii druku 3D [11]

Materiatem zastosowanym do wznoszenia, tak jak w przypadku wolno stoja-
cych doméw, byla mieszanka betonowa powstala z odzyskanych materiatow
budowlanych, wtdkna szklanego, cementu oraz specjalnych dodatkow.
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Technologia produkcji zostala zmodyfikowana w stosunku do poprzedniej pro-
pozycji. Maszyna drukujaca tworzy poszczegdlne elementy konstrukcyjne (Sciany,
schody, dachy) w fabryce, ktére w postaci prefabrykatéw dostarczane sa na plac
budowy i montowane. Stalowe zbrojenie niezbedne do utrzymania statecznosci
konstrukcji oraz odpowiedniej wytrzymatosci wykonuje sie wedtug tradycyjnych
metod. Budynek w stanie surowym nalezy jedynie wykonczy¢, wstawiajac stolarke
okienng oraz drzwiowa [10].

Czas niezbedny do wytworzenia budynku mieszkalnego w technologii druku
3D jest od 50 do 70% krotszy niz w przypadku tradycyjnej technologii, natomiast
niewielki koszt produkcji wptywa na niskie ceny mieszkan [10].

2.2. Technologia druku 3D obiektéw mostowych

Holenderska firma MX3D prowadzi prace nad projektem stalowej ktadki dla
pieszych (rys. 11) o rozpigtosci 8 metrow i szerokosci 4 metrow wyprodukowanej
w technologii druku przestrzennego. Konstrukcja docelowo ma polaczy¢ brzegi
jednego z kanaléw w Amsterdamie. Prace maja rozpocza¢ sie w 2017 roku, a czas
trwania wydruku przewidywany jest na dwa miesigce [12].

Rys. 11. Stalowa ktadka w Amsterdamie [12]

Kladka zostanie stworzona przez roboty firmy ABB, ktére w przeciwienstwie
do wiekszosci drukarek 3D posiadajacych umiejetnos¢ produkcji obiektéw jedynie
w trzech plaszczyznach x, y, z charakteryzuja si¢ zdolnoscia szescioosiowego
druku we wszystkich mozliwych kierunkach. Maszyny poruszaja si¢ po wydruko-
wanych w trakcie budowy szynach, ktore moga by¢ wytworzone w dowolnym
kierunku, dzieki czemu nie posiadaja ograniczenia przestrzeni roboczej. Roboty
umozliwiaja wykonanie elementdéw ze stali, stali nierdzewnej, aluminium, plastiku,
a takze innych materiatéw niezbednych do budowy ktadki [13].
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Obiekt bedzie tworzony przez dwa niezalezne roboty rozpoczynajace swoja
prace na dwoch przeciwleglych brzegach kanatu (rys. 12). Po napotkaniu si¢ w osi
konstrukcji dwa symetryczne fragmenty zostang zespawane za pomoca wbudowa-
nych uchwytow spawalniczych w ramionach maszyny. Wyzej opisana procedura
nie spowoduje nadmiernych naprezen w przeciwienstwie do sytuacji, gdyby
pojedyncza maszyna miata wykona¢ calo$¢ z jednego do drugiego brzegu
kanatu [13].

Rys. 12. Wizualizacja wydruku ktadki stalowej [13]

Materiatem wykorzystanym do produkcji konstrukeji bedzie stalowy kompozyt
stworzony przez Uniwersytet Techniczny w Delft, ktéry zgodnie z zapewnieniem
producenta ma by¢ wytrzymaly jak ogdlnodostepna stal, a mozliwy jest nim druk
kolejnych warstw przy pomocy specjalnych glowic topiacych stal w temperaturze
1500°C. Dodatkowym tworzywem jest szybkoschnaca zywica, dzieki ktorej druko-
wane elementy potrafia utrzymaé si¢ bez stelazu podtrzymujacego budowana
konstrukcje [14].

Firma MX3D zapewnia, ze opisana powyzej technologia umozliwia zbudowa-
nie obiektu mostowego od 10 do 1000 razy szybciej niz w przypadku tradycyjnych
technologii. Roboty - drukarki majg by¢ wykorzystywane w projektach, ktére
moga by¢ niebezpieczne dla cztowieka w trakcie realizacji [13].

Podsumowanie

Na dzien dzisiejszy budownictwo jest jedng z najbardziej inwazyjnych i nie-
ekonomicznych dziedzin przemystu. Zastosowanie technologii druku przestrzen-
nego mogloby zapewni¢ bezpieczniejszy, szybszy oraz bardziej ekonomiczny pro-
ces budowlany, umozliwiajac jednoczesnie wigksza elastycznos¢ architektury.
Ponadto urzadzenia drukujace gwarantuja precyzje wykonania danej konstrukcji
zgodnie z dokumentacja projektowa oraz bardzo dobra wydajnos¢, gdyz potrafia
pracowaé bez przerwy. Koszty wydrukowania budynku mieszkalnego, dzieki



Zastosowanie technologii druku przestrzennego w budownictwie 247

zastosowaniu surowcdéw o niewielkiej wartosci, sa zdecydowanie nizsze niz
w przypadku technologii tradycyjnych, co znaczaco wptynie na cen¢ mieszkan.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wykorzystanie technologii druku przestrzennego w budownictwie zaréwno
w trakcie wykonywania projektu architektonicznego poprzez tworzenie makiet 3D realizowanej
konstrukcji, jak i na etapie wznoszenia obiektow budowlanych, produkujac w calosci m.in. budynki
mieszkalne.

Stowa kluczowe: druk 3D, technologia budowy 3D

The use of 3D printing technologies in the civil engineering

Abstract

In the paper there is presented the use of 3D printing technology in building engineering, which is
used both during performing of the architectural design by creating 3D models of planned construc-
tion as well as during the stage of erecting buildings.

Keywords: 3D printing, 3D construction technology



