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Druk 3D w budownictwie

Helena Dodziuk

Druk 3D (ang. 3D printing, 3DP)
polega, méwigc w duzym uprosz-
czeniu, na naktadaniu kolejnych, Iaczo-
nych nastepnie ze sobg warstw materialu
na podstawie programu komputerowego
[1]. Znalazl on zastosowanie w wielu
dziedzinach, m.in. w réznych galeziach
przemystu, medycynie, modzie, sztuce
i edukacji [2]. Budownictwo pozostaje
jedna z niewielu dziedzin, w ktérej w nie-
wielkim stopniu wykorzystuje si¢ druk
3D. Dotychczas oparte jest ono gtéwnie
na pracy recznej. Robienie butéw, ubran
czy tez urzadzen domowych zostalo juz
dawno zautomatyzowane, teraz czas
na zautomatyzowanie budowy doméw.
Mozliwo$ci zastosowan druku 3D
w budownictwie doprowadzity do wielu
propozycji i licznych interesujacych
realizacji [1-3] (rys. 1, [4]) i obecnie
przechodzg one od dziatalno$ci niszowej
do mainstreamu [5]. Przewiduje sig, ze
rynek budownictwa 3D osiagnie 1,5 mld
USD w roku 2024 [6].

Na poczatku, na etapie koncepcji,
proponowano drukowanie budynkéw
w taki sposob, zeby wszystkie fragmenty,
np. rury kanalizacyjne, przewody elek-
tryczne i tym podobne elementy byty
wbudowywane w $ciany w trakcie dru-
kowania 3D. Jak na razie okazalo sie to
niemozliwe. W 3D drukuje si¢ $ciany
z otworami i szybami pozwalajacymi
przeprowadzi¢ rury i przewody. Wyko-
rzystanie druku 3D w budownictwie
wymagalo opracowania specjalistycz-
nych [5, 7, 8] i gabarytowo wiekszych
drukarek [7, 9], jak réwniez wprowa-
dzenia nowych technologii i nowych
materiatlow do drukowania [8] (obok
tradycyjnego cementu [7, 10], szkta [11],
papieru [12], ziemi [13] czy tez ,atra-
mentu” wykorzystujacego $mieci [14,
15]). Skutki zwigzane z korzystaniem
ze $mieci w 3DP omowit Sam Taylor
[16]. Zywe zainteresowanie drukiem 3D
wykazuje NASA: obok drukowania w 3D
zywnosci, tak aby kosmonauci mieli
smaczniejsze jedzenie w trakcie dlugich

Rys. 1. The Lotus House. Autor: © Team WashU for Solar Decathlon China 2018

Rys. 2. Model wydrukowanej w 3D bazy na Ksiezycu.

© NASA. https://sservi.nasa.gov/articles/building-a-lunar-base-with-3d-printing/

podroézy, i licznych innych zastosowan
moéwi sie o wykorzystywaniu Ksiezyco-
wej gleby, zwanej regolitem, do budo-
wania baz [17] (rys. 2). Ostatnio NASA
zainaugurowala wspoélprace z firma
ICON nad wczesnymi badaniami i opra-
cowaniem kosmicznego systemu budo-
wania, ktéry moglby wesprzeé przyszia
eksploracje Ksiezyca i Marsa [18].

Druk 3D warto stosowaé, poniewaz
posiada szereg istotnych zalet w poréw-
naniu z tradycyjnym budownictwem:

1. Jest przyjazny dla srodowiska, gdyz do
budowania mozna wykorzysta¢ lokal-
nie dostepne materiaty [13].

2. Jest tez znacznie tanszy od tradycyj-
nego budownictwa: koszty budowy sa
nizsze o ponad 30% [5], co ma duze
znaczenie ekonomiczne i spoteczne.

3. 3DP jest réwniez duzo szybszy niz
budownictwo tradycyjne [5], ale
zalete t¢ wiele firm przedstawia nie-
rzetelnie. Informacje na ten temat
zostang pozniej doktadniej oméwione.
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4. Budujac w technologii druku 3D,
wykorzystuje si¢, obok standardo-
wych, wiele nietypowych materiatéw,
co przedstawili Ronald Rael i Virgi-
nia San Fratello w ksigzce ,, Innovative
Recipes for 3D Printing” [8], uwzgled-
niajac nie tylko piasek, cement i gline,
lecz réwniez tak niekojarzace sie
z budownictwem materiaty, jak sol,
kawa, herbata, winne wyttoki, guma
i bioplastiki.

5. W druku 3D design jest duzo bardziej
elastyczny, co stwarza duzo mniej
ograniczen niz spotykane w budow-
nictwie tradycyjnym [3].

6. Budownictwo jest dziedzing, w ktd-
rej zdarza sie wiele wypadkéw - przy
zastosowaniu druku 3D jest ich duzo
mniej [10].

Warto réwniez wymieni¢ wady budo-
wania doméw w technologii druku 3D
[8]:

Bardzo wysoki koszt poczatkowy
inwestycji. Drukarka budowlana moze
kosztowa¢ nawet 1 mln USD.

1. Jak wspomniano uprzednio, obecnie
ta metoda budowania wymaga recz-
nego wykonania instalacji wodno-
-kanalizacyjnej i elektrycznej itp.
Szorstkie $ciany zewnetrzne; na ogot
nie sg one tak gladkie, jak w budow-
nictwie tradycyjnym.

2. Aktualnie brak jest certyfikacji ta-
kiego budownictwa.

3. W druku 3D mamy do czynienia ze
swoistym paradoksem. Z jednej strony
jest on tanszy od technologii trady-
cyjnych, a wiec bardziej dostepny dla
ludzi o niskich dochodach. Z drugiej,
jako tzw. technologia niszczaca (ang.
disruptive) [19], pozbawia pracy ludzi
o niskich kwalifikacjach.

Nalezy podkresli¢, ze w obliczu
ogromnych potrzeb mieszkaniowych
rozrastajacych sie miast istnieje palaca
konieczno§¢ usprawnienia i obnize-
nia kosztow budownictwa. Przewiduje
sie, ze w 2030 roku ta dziedzina gospo-
darki osiaggnie wartos¢ 17,5 biliona USD,
za$ juz w 2025 roku potrzeba bedzie
miliarda domoéw dla ponad 50 mln
nowych mieszkancéw miast rocznie [20].
Wyzej wymienione zalety pozwalaja na
stwierdzenie, ze druk 3D bedzie odgry-
wal coraz wieksza role w budownictwie,
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Rys. 3. Projekt osiedla TECLA firmy WASP. © WASP

zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie.
Jedna z najciekawszych inicjatyw w dzie-
dzinie taniego i ekologicznego budow-
nictwa przedstawita wtoska firma WASP
[21], ktérej jeden z projektéw poka-
zano na rys. 3. Jej dzialalnoé¢ zostanie
pokrétce oméwiona ponize;j.

Przez dlugi czas ograniczeniem druku
3D byly niewielkie rozmiary roboczej
objetosci drukarek 3D, a wiec i wiel-
kosci drukowanych obiektéw. W 2015
roku na targach w Berlinie pokazano
ogromna (w tamtym czasie) drukarke
3D o objetosci roboczej 1 mx1 mx 1 m,
co oczywiscie nie bylo wystarczajace
dla budownictwa. Wprowadzenie robo-
téw z drukujacym w 3D ramieniem lub
wykorzystanie suwnic radykalnie zmie-
nilo te sytuacje (rys. 4). Inne
bardziej tradycyjne

Rys. 4. Large Scale Additive Manufacturing
system (LSAM 1040) uzywany rowniez
w budownictwie. Thermwood Corporation

http://www.thermwood.com/Isam_home.htm

podejscie polega na uzyciu kilku mini-
robotéw do zbudowania wigkszej struk-
tury [22].

Warto wspomnie¢ o innych, catkowicie
réznych i nietypowych podejsciach do
zastosowania druku 3D w budownictwie.
Pierwszy z nich, bardziej standardowy,
polega na wykorzystaniu wydrukowa-
nych w 3D form wtryskowych do zbu-
dowania budynku przedstawionego na
rys. 1. Inny, daleko bardziej oryginalny,
zastosowala Neri Oxman przy ,,budowie”
Jedwabnego Pawilonu. Najpierw zbudo-
wano szkielet, a nastepnie osadzono na
nim jedwabniki, ktére pokryly go war-
stwa jedwabiu [23]. W budownictwie
wykorzystuje si¢ rowniez typowe dla
druku 3D prototypowanie [24].

Druk 3D w budownictwie roz-
wijany byl w réznych o$rodkach.
Z najwazniejszych warto tu wymie-
ni¢ Behrokha Khoshnevisa i jego

firme Contour Crafting [25] oraz
holenderski projekt Canal

lita si¢ swoimi osiggnieciami

w budownictwie metodg
3DP chinska firma WinSun

(Shanghai WinSun Decoration
Design Engineering Co), ktéra
juz w 2014 roku oglosila, ze wydru-
kowata w ciagu jednego dnia dziesi¢é
domow o powierzchni 200 m? [27]. Nie
wiadomo, co prawda, ile czasu trwaly
prace wstepne (p. omoéwienie ponizej)
oraz suszenie zbudowanej konstruk-
¢ji, jak réwniez prace wykonczeniowe.



Pézniej WinSun ogtosito, ze zbudowalo
duza wille i pieciopigtrowy budynek [28],
wykorzystujac wydrukowane w 3D ele-
menty. Jak bardziej szczegétowo omé-
wimy to pdzniej, relacje WinSun byly
nierzetelne, co wigcej, firme oskarzono
o kradziez wlasnosci intelektualnej [29].
Jednym z gléwnych elementéw krytyki
byly podawane przez WinSun czasy
budowy [30].

Jak i w innych zastosowaniach druku
3D, obok firm komercyjnych, wazna role
odgrywaja firmy i/lub fundacje, kto-
rych celem jest dziatanie dla najbardziej
potrzebujacych [31]. Jedng z nich jest
wspomniana uprzednio wioska firma
WASP [21], ktora obok robienia dru-
karek 3D, prowadzi prace nad zréwno-
wazonym budownictwem mieszkalnym.
Stworzyta ona nowy ekonomiczny model
budownictwa w jednym kontenerze
Zestaw Startowy Ekonomii Wytwarzania
(ang. Maker Economy Starter Kit) [32],
zawierajacy m.in. kilka drukarek 3D do
réznych materiatéw oraz zestaw narze-
dzi i surowcow do konserwacji mecha-
nicznej, obejmujgcy m.in. kompresor,
urzadzenie spawalnicze, sprzet do szlifo-
wania, klucze i narzedzia, mikrotokarke,
$ruby i wkrety do kilku materiatow.

Zestaw Startowy ma na celu budowa-
nie domoéw mieszkalnych z materiatéw
lokalnych, materiatéw z recyklingu, jak
réwniez z materialéw standardowych;
w oparciu o zebrana wiedze projekt
moze by¢ odtwarzany wielokrotnie. Sto-
sowane w projekcie informacje moga
by¢ przekazywane w sieci bezplatnie.
Jest to projekt open source, to znaczy, ze
menedzerowie, designerzy, inzynierowie
i architekci mogg wej$¢ na strone i pobie-
ra¢ informacje lub si¢ nimi wymienia¢.
Celem projektu jest niskokosztowe
budowanie aktywnego domu, tzn. domu,
ktory jest samowystarczalny (energetycz-
nie, bo chyba bez obiegu wody? - HD)
w oparciu o wlasnor¢czne wytwarzanie
i mozliwg do zastosowania wszedzie
technologie cyfrowa. WASP twierdzi, ze
jest to przedsiewziecie samofinansujace
si¢ w 100%, inwestujagc w opracowanie
przyjaznych dla $rodowiska, zréwno-
wazonych funkcjonalnych materiatow
i innowacyjnych systemdéw. Obok wspo-
mnianego powyzej projektu TECLA,
ktéry mial by¢ zakonczony w czerwcu
2020 (niestety pandemia koronawirusa

Rys. 5. Zbudowany z ziemi dom Gaia. © WASP

chyba go opéznita), WASP prowadzi
projekt Gaia (rys. 5) druku w 3D malego
domu zbudowanego z ziemi [33] oraz
projekt Shamballa budowy catego osie-
dla [34].

Podobny projekt Vulcan prowadzi
organizacja non-profit New Story, czyli
Nowa Opowies¢ [35, 36]. Ma on zapew-
ni¢ mieszkania dla ludzi niemajetnych.
Organizacja ta wspolpracuje z firma
ICON, ktéra dostata fundusze z NASA
na prace wstepne nad budowa stacji
kosmicznej na Ksi¢zycu i Marsie [18].
Bedace w trakcie budowy w ramach
projektu Vulcan osiedle w Meksyku ma
sie sktada¢ z 50 doméw. Druk dwéch
pierwszych z nich skonczono w grud-
niu 2019 r., a zasiedlenie osiedla prze-
widziane jest w tym roku. Takie domy
sa przeznaczone dla os6b majacych na
przezycie mniej niz 3 dolary amery-
kanskie dziennie. Do budowy wyko-
rzystuje sie wielkie drukarki VULCAN
firmy ICON. Autorzy projektu twierdza,
ze wydrukowanie jednego domu trwa
tylko jeden dzien. W $wietle omawia-
nego dalej Raportu COBOD ([30] nie
wydaje sig, zeby ta ostatnia informacja
byla wiarygodna. Jednak nawet gdyby
budowa trwala dluzej, to i tak zostanie
ona ukonczona predzej i bedzie znacz-
nie tansza niz gdyby zostala wykonana
metoda tradycyjna.

Podobnie jak WinSun, wiele firm
budujacych budynki w technologii druku
3D twierdzi, ze drukuje je (albo nawet,
ze je buduje) w ciagu jednego dnia. Nie
moze to by¢ prawda. Ostatnio ukazal sie
Raport dunskiej firmy COBOD druku-
jacej budynki w 3D na temat rzetelnosci
takich doniesien [30], w ktérym auto-
rzy twierdza, ze wiekszo$¢ informacji

reklama
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prasowych w tej dziedzinie nie jest wia-

rygodna. Np. zaden z zaprezentowanych

doméw NIE BYL zbudowany w ciagu

24 godzin, jak twierdzi wiele firm dru-

kujacych w 3D domy. Domy te nie sa

drukowane na placu budowy, a jedynie
montowane z prefabrykowanych ele-
mentéw wydrukowanych w fabrykach,
czasami bardzo daleko od placu budowy.

Tezy te ilustruje Raport przyktadami:

1. Chinska firma WinSun.

Jak wspomniano powyzej, firma Win-
Sun chwalila si¢ wieloma wydrukowa-
nymiw 3D domami, m.in. 10 domami
wydrukowanymi w ciggu 10 dni juz
w 2013 roku [27], rezydencja, cztero-
pietrowym domem mieszkalnym [28]
oraz budynkiem biurowym w Dubaju
[37]. Jest ona jednym z lideréw rynku
druku 3D w budownictwie. Firma
WinSun zbudowata fabryke w Suzhou
w Chinach, gdzie drukuje w 3D frag-
menty doméw, wykorzystujac wlasne
drukarki. Jesli wiec WinSun podaje,
ze zbudowanie 10 doméw zajeto im
10 dni, to znaczy, ze przez te 10 dni
zmontowano te budynki z prefabry-
kowanych wcze$niej elementow. Czg-
sto pokazywany budynek w Dubaju
wecale nie zostal wydrukowany w 3D
w tym kraju i do budowy uzyto nie
tylko wydrukowanych elemen-
tow [30]. O problemach prawnych
firmy WinSun wspomniano powy-
zej [29]. Warto jednak wspomnie(,
ze WinSun opracowal wlasne mate-
rialty do drukowania wykorzystujace
$mieci [14].

2. Rosyjska firma Apis Cor [38] zaczela
dzialalnoé¢, drukujac w 3D czesto
pokazywany maly domek podczas
trzydniowych targéw druku 3D, do-
stepnych tylko dla Rosjan, w paz-
dzierniku 2016 roku. Apis Cor nie
twierdzil, Ze budowa ta zostala wy-
konana w ciagu 24 godzin, a jedynie,
ze mogt on by¢ wydrukowany w ciagu
24 godzin, faktycznie ukonczono ten
budynek dopiero w lutym 2017 roku.
Podobnie jak w innych projektach
tego typu, wydrukowane w 3D byly
tylko $ciany, a inne elementy wyko-
nane zostaly w sposob tradycyjny.
Co wigcej, mimo zalozonego celu
Apis Cor nie dostarczalo budowla-
nych drukarek 3D nawet jesienig
2019 roku.
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3. Podobnie maly budynek dla bez-
domnych w Austin firmy ICON [39],
o ktérej moéwilismy wczesniej, opisu-
jac akcje taniego budownictwa miesz-
kaniowego oraz projekt dla NASA,
»mogl by¢”, ale nie zostal wydruko-
wany przez 24 godziny, a w ciagu
kilku dni, a moze diuzej. W Raporcie
firmy COBOD autorzy analizowali
wideo reklamujace budowe i doszli do
wniosku, Ze trwala ona wiele tygodni.
Podobnie jak Apis Cor, firma ICON
nie zdoltata zapewni¢ klientom druka-
rek budowlanych do jesieni 2019 roku.

Warto podkresli¢, ze réwniez inne
firmy, niewymienione w Raporcie
COBOD, podaja nierealistyczne terminy
wykonania budynkéw metodg druku 3D.
Na zakonczenie Raportu firma COBOD
stwierdza, ze w 2017 roku wybudowata
ona pierwszy w Europie dom w tech-
nologii 3D, a nastepnie powtérzyta ten
projekt w 2019 roku w ciagu trzech dni
roboczych (28,5 godziny) (rys. 6, 7).
W Raporcie firma COBOD przyznala,
ze nawet ten ostatni projekt posiadat
pewne wady, nad usunieciem ktérych
bedzie nadal pracowaé. Wydaje sig, ze
to wlasnie ten Raport przyczynit si¢ do

Rys. 6. Budynek wydrukowany w 3D przez firme
COBOD. © COBOD [41]

uhonorowania firmy COBOD, bedacej
w $cistej czoldéwce nagrody portalu 3D
printing industry za 2019 rok [40]. Mimo
pandemii firma COBOD dobrze si¢ roz-
wija i jej drukarki budowlane 3D zna-
lazly zastosowanie w trzech projektach
krétko omoéwionych ponizej.

Druk 3D znajduje coraz wigcej zastoso-
wan w budownictwie. Pojawita si¢ infor-
macja, ze pierwszy budynek mieszkalny
w Europie - zreszta o troche dziwnym
ksztalcie — wzniesiony w technologii 3D
zostal zbudowany w Rosji w historycz-
nym Jarostawlu [42]. Budynek ten, jak
réwniez projekt pierwszego wydruko-
wanego w 3D zamku [43] wskazuja, Ze
zastosowanie nowoczesnej technologii
niekoniecznie taczy si¢ z wysublimowa-
nym smakiem artystycznym.

Z drugiej strony ogtoszono, ze dwa
lata temu pierwsza rodzina w Europie
zamieszkala w wydrukowanym w 3D
95-metrowym domu z czterema sypial-
niami i duzym salonem [44]. Dom ten
ma zakrzywione $ciany, by zmniejszy¢
wplyw zwiekszonej wilgotnosci, i wbudo-
wane dodatkowe zabezpieczenia dla nie-
petnosprawnych. Podrozylo to budowe.
Jego drukowanie trwato 54 godziny,
a dodatkowo 4 miesiace zajeto wstawie-
nie okien, drzwi, dachu i (chyba,
HD) instalacji elektrycznej
i wodno-kanalizacyjnej. Byt to
prototyp wigkszych projektow,
majacy na celu sprawdzenie, czy
budowane w 3D domy sg tansze
i szybsze w budowie. Budow-
niczy uwazajg, ze wzniesienie
tego budynku obecnie zajetoby
im 33 godziny. Jest interesujace,
ze budynek powstal w ramach
wspOlpracy miedzy Rada Miej-
ska, spoldzielnig mieszkaniowa

Tt 3 |

© COBOD [41]

9

Rys. 7. Biuro w budynku przedstawionym narys. 6.

a uniwersytetem w ubogiej
dzielnicy Nantes i byt czg$ciowo
finansowany przez Rade Miejska.
Ukrainski start-up Passiv Dom
wydrukowat w 3D maty (38 m?)
dom wyposazony w panele sto-
neczne i charakteryzujacy si¢
zerowg emisjg CO, (rys. 8) [45].
Omoéwiony powyzej budynek
biurowy, majacy by¢ najwyz-
szym wydrukowanym w 3D
budynkiem na $wiecie, wybu-
dowano w Dubaju [46]. Ostatnio
doniesiono o trzech projektach
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budowania wiecej niz parterowych
doméw z wykorzystaniem drukarek
budowlanych 3D firmy COBOD. Zwraca
uwage fakt, Ze mimo perturbacji zwia-
zanych z pandemig koronawirusa firma
ta sprzedata ostatnio kilka swoich dru-
karek budowlanych 3D. Pierwszy z pro-
jektow to budowany w Belgii pietrowy
dom mieszkalny [47] dofinansowywany
przez Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego ERDF [48], wydruko-
wany w 3D na placu budowy ,w jednym
kawatku”. Ma on czesciowo eksperymen-
talny charakter, pozwoli oceni¢ trwalto$¢
takiego budownictwa. Budynek ten jest
wyposazony w ogrzewanie podtogowe
i sufitowe, specjalne fasadowe panele
stoneczne, pompe¢ ciepta i ma mie¢
zielony dach. Innym takim projektem,
rowniez wykorzystujacym drukarki
firmy COBOD, jest budowany w Niem-
czech pietrowy budynek o powierzchni
80 m? na kazdym pietrze, ktéry moze
by¢ wykorzystany zaréwno jako dom
mieszkalny, biurowy, jak tez wystawien-
niczy [49]. Réwniez w Niemczech firma
COBOD buduje jeszcze wiekszy, dwu-
pietrowy dom mieszkalny [50]. Ma on
mieé powierzchnie 380 m? i sktadac sie
z pigciu mieszkan. Warto podkresli¢, ze
szereg firm i instytucji, takich jak armia
amerykanska, GE czy tez japonskie firmy
budowlane Taisei i Taiheivo Cement, jest
zainteresowanych drukarkami 3D firmy
COBOD.

Wiréd innego typu budowli wzniesio-
nych w technologii 3D warto wymieni¢
most ze wzmocnionego betonu dla pie-
szych w Madrycie [51] (rys. 9). Wydru-
kowano réwniez inne mosty [52, 53], za$
polska firma ZMORPH wydrukowata
w 3D prototypy podczas projektowania
mostu na dwutorowej trasie kolejowej
z Gdanska do Pruszcza Gdanskiego [24].
Omawiana wczesniej firma WinSun
pokazala réwniez wydrukowane w 3D
obiekty matej miejskiej architektury [54].

Bardzo ciekawe sg plany katalonskiego
Institute for Biodigital Architecture and
Genetics Miedzynarodowego Uniwer-
sytetu Katalonii, iBAG-UIC, majace
na celu wykorzystanie biomimetyki
w architekturze miejskiej oraz genetyki
i druku 3D [55]. Dyrektor instytutu
Alberto Estévez uwaza, ze ,,Dzi$ nasze
centra miejskie przypominajg raczej
kontenery towarowe ulozone w stosy do

przechowywania niz co$ bar-
dziej naturalnego, jak las”, méwi
on o zielonym futuryzmie z mia-
stami zaprojektowanymi tak, aby
nasladowa¢ nature. Inspirujac
si¢ pracami Gaudiego i twor-
czo$cig surrealistow uczeni
i praktycy z iBAG-UIC chca
zastosowal genetyke i druk 3D,
aby zywe komorki rosly w nie-
standardowych biomateriatach
architektonicznych do wykorzy-

A7
A {

Rys. 8. Wydrukowény w 3D inteligehtny dom.

© PassiveDom

stania w przestrzeniach miesz-
kalnych, umozliwiajac miastom
»wzrost” w sposob naturalny. Na
razie podziwia¢ mozna ich bar-
dzo pigkne miejskie siedziska
[55].

Na zakoniczenie warto wspo-
mnie¢ 0 opracowanym przez
firme CEMEX cemencie z zero-
wym $ladem weglowym [56].
Ten material, wykorzystujacy
nieorganiczne materialy wia-
zace i standardowe urzadzenia

Rys. 9. Wydrukowany w
w Madrycie. © Wikipedia
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3D most dla pieszych

do przechowywania, mieszania
i dostarczania na pewno zainte-
resuje firmy budowlane stosujace druk
3D.

A co dzieje si¢ w druku 3D w budow-
nictwie w Polsce? Juz w 2016 roku
studenci ASP w Krakowie — Patryk
Kurczaba, Paulina Morawa i Adrianna
Pusz - analizowali mozliwosci i zalety
zastosowania druku 3D w budownic-
twie [57]. Podobne opracowanie wyko-
nali na Politechnice Czgstochowskiej
Maciej Major i Izabela Minda [58]. Jed-
nak dopiero poprzedni rok okazat si¢
w tej dziedzinie przelomowy. Pojawit
sie pierwszy wydrukowany w 3D dom
w skali mikro: ma tylko 7 m?, a zuzyto
przy jego wydruku 6 ton betonu [59].
Inzynierowie ze start-upu REbuild
zbudowali drukarke 3DCP (3D Con-
struction/Concrete Printing) do betonu
i wydrukowali ten dom w Otrebusach
pod Warszawg. Warto réwniez wspo-
mnie¢ o zastosowaniu druku 3D przy
produkcji malych elementéw okien
przez firme Fakro [60].

Reasumujac, dzieki swoim unikalnym
wiasciwosciom zastosowania druku 3D
w budownictwie maja ogromny poten-
cjat i beda odgrywal coraz wigksza
role w wielu krajach. Dubaj [61] ma
nawet ogolnokrajowa polityke takich

zastosowan, podobnie jak USA (Ame-
rica Makes) [62] i Wielka Brytania
(Innovate UK) [63]. W ramach tej stra-
tegii w Dubaju juz w 2025 roku kazdy
nowy budynek ma by¢ w 25% wydruko-
wany w 3D. Wydaje sie, ze w wiekszo$ci
innych krajow brak jest takiego caloscio-
wego podejscia, ale nie ma watpliwosci,
ze ta technologia bedzie odgrywata coraz
istotniejszg role, zwlaszcza w budownic-
twie mieszkaniowym dla oséb niema-
jetnych. Z drugiej strony, technologia
druku 3D bedzie atrakcyjna dla inwe-
storéw poszukujgcych niebanalnych roz-
wigzan. Ma ona tyle zalet, Ze nie warto,
co robi wigkszoé¢ firm dzialajacych
w tej branzy, podawa¢ nieprawdziwych
danych na temat jej efektywnosci. W tej
sytuacji zwraca uwage brak ogoélnokra-
jowej instytucji branzowej wspierajacej
rozwdj druku 3D w naszym kraju [64].
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