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rukowanie 3D to ,proces faczenia

materiatéw w celu tworzenia obiek-

tow z modelu 3D, zwykle warstwa po
warstwie, w przeciwienstwie do subtraktyw-
nych metod produkcji, takich jak tradycyjna
obrobka” [1]. Nazwa ,druk 3D” czesto poja-
wia sie zamiennie z Additive Manufacturing
(AM) lub Contour Crafting (CC). Istnieje jed-
nak réznica miedzy tymi definicjami. Additive
Manufacturing (AM) buduje obiekty 3D po-
przez dodawanie warstwa po warstwie mate-
riatu: plastiku, metalu lub betonu, natomiast
Contour Crafting to metoda druku 3D pozwa-
lajgca budowac konstrukcje w skali architek-
tonicznej. Zazwyczaj drukarki 3D drukujg du-
ze obiekty za pomocg dzwigu lub ramienia
zrobotyzowanego [1]. Do niedawna drukarki
3D nie byly zwigzane z branzg budowlang
i betonem, lecz z materiatami polimerowymi
lub ceramicznymi, tatwo dostepnymi dla dru-
karek w domach. Architekci chcg mie¢ coraz
wiecej swobody w ksztaftowaniu konstrukciji,
a budowlancy skarzg sie na brak sity robo-
czej. Okazuje sie, ze technologia AM moze
stac sie rozwigzaniem tych problemow. Co
wiecej, jest to tanszy, szybszy oraz bezpiecz-
niejszy sposob budowy niz tradycyjny. Ta in-
nowacyjna technologia jest wcigz w fazie te-
stéw i staje w obliczu wielu probleméw
oraz wyzwan.

Integracja miedzy BIM

a technologiq druku 3D

Obiekty 3D mozna drukowa¢ przy pomo-
cy technologii BIM. Integracja BIM z drukiem
3D jest nowatorskim pomystem w branzy bu-
dowlanej w poréwnaniu z tradycyjnymi tech-

Artykut prezentuje nowoczesnqg technologie druku 3D
z befonu i jego integracje z Building Information Modelling
(BIM). Technologia druku 3D zostata rozpowszechniona po

wynalezieniu drukarki 3D.

nikami budowlanymi. Poza wieloma zaleta-
mi i korzy$ciami tej nowej technologii istnie-
jg oczywiscie pewne obawy, poniewaz nadal
ma ona wiele ograniczen. BIM jest jadrem
przeksztaicenia modelu CAD w drukowa-
ny obiekt, zapewniajgcym oprogramowanie
do modelowania i drukowania. Wptyw BIM
na rozne fazy zautomatyzowanego budowa-
nia wymaga wielu ulepszen oraz modyfikacji.
Niektore z gtownych problemoéw w tej dzie-
dzinie, jakie nalezy rozwigzac, to brak intero-
peracyjnosci danych miedzy BIM a zautoma-
tyzowanymi systemami budowlanymi.

Planning and Operations
Control Software for Autmoated
Construction (POCSAC)

Jednym ze sposobdw na pojawiajgce sie
trudnosci jest system POCSAC. Rozwigzanie
zaproponowane przez amerykanskich bada-
czy bazuje na kontroli operacji budowlanych.
Jest to zintegrowany z BIM system zdolny
do interakcji, analizy i sterowania elementa-
mi zrobotyzowanego systemu konstrukcyj-
nego [5]. Aby w petni wykorzysta¢ potenciat
modelowania informacji o budynku w zauto-
matyzowanej konstrukcji, modele BIM nalezy
rozszerzy¢, wprowadzajgc nowe dane oraz
parametry do modeli [5]. Popularny Revit ja-
ko platforma BIM nie zapewnia wszystkich
parametréw wymaganych w druku 3D.

Sztuczna inteligencja

Kolejny sposob integracji zaprezentowat
Kang Tan z Dalian University of Technology.
Jego rozwigzanie polega na zaangazowa-
niu sztucznej inteligencji w BIM i technolo-

gie druku 3D, aby rozwigza¢ problemy zwia-
zane z tg raczkujgcg technikg budowania.
Sztuczna inteligencja (Al), czasami nazywa-
na inteligencjg maszynowa, jest formg inte-
ligencji wykonywang przez maszyny. Maszy-
ny lub roboty wykorzystujg logike do formu-
fowania wnioskdw z podanych informacji i sg
w stanie zdobywac, uczy¢ sie oraz wykorzy-
stywac informacje. W rzeczywisto$ci moga
wykonywac skomplikowane zadania. Bedzie
to doskonate narzedzie w ztozonym procesie
druku 3D, a Al poprawi wydajnos$¢ procesu.
Sztuczna inteligencja moze usprawni¢ pro-
ces drukowania i unikng¢ btedow[6].

Studium badawcze

Podjety przez autora projekt przewidywat
wykonanie asymetrycznej kratownicy mo-
stowej w technologii druku 3D. Inspiracjg do
zbudowania asymetrycznej kratownicy byt
most Alfenz Bridge w Lorlins w Austrii. Wy-
budowany w 2010 roku obiekt ma diugos$c
38,3 m i zostal zaprojektowany przez Bern-
harda oraz Stephana Marte. Plan zaktadat
druk w skali mini (1:19) kratownicy o wymia-
rach: 200 cm rozpietosci, 40 cm wysokosci
i 9 cm szeroko$ci. Do projektu zostal uzyty
mocny beton HPC, ktory jest patentem za-
projektowanym w UPV. Ten rodzaj betonu
wraz ze szklanymi pretami polimerowymi,
stuzgcymi jako wzmocnienie, moze stwo-
rzy¢ innowacyjng i trwalg strukture. Gtow-
nym celem badania bylo przeanalizowanie
wydrukowanego obiektu z bardziej zaawan-
sowanym ksztattem pod wzgledem wytrzy-
malosci i jakosci. Obliczenia analityczne wy-
drukowanych elementéw nosnych nie sg



Rys. 4.
Wykres sity niszczacej

opracowane, a poréwnanie testéw laborato-
ryjnych z wynikami oprogramowania moze
dac wazne informacije.

Sktadniki uzytego betonu wysokiej wy-
trzymatosci to m.in.:

* widkna szklane — krotkie widkna, mniejsze
niz 20 mm diugosci;
* cement - zostat uzyty cement CEM | Low-

-Alkali Portland o wytrzymatosci klas 42,5

R (,R” oznacza Rapid - szybko wigzgcy,

zasadnicze znaczenie ma wysoka odpor-

nos¢ na siarczany i niskie ciepto hydrata-

cji (HS/NA) cementu).
Wraz z przygotowaniem mieszanki betono-
wej i drukowaniem kratownicy utworzono
probki betonu w specijalnych formach do ba-
dan. W tescie wytrzymatosci na $ciskanie po
7 dniach probki osiggnety 60 MPa, a po 28
dniach 70 MPa.

Do zbrojenia réwniez wybrano innowa-
cyjny materiat — prety polimerowe z wiokna
szklanego (GFRP), @10. Obiekty wykona-
ne przez drukarke 3D majg wyrdzniajgcy sie
warstwowg strukture, ktéra umozliwia pene-
tracje wody w szczeliny. Jest to realne nie-
bezpieczenstwo korozji w przypadku kon-
wencjonalnego zbrojenia pretami stalowymi,
co skutkuje obnizeniem trwatosci. Prety FRP
sg niekorozyjne i przewaznie majg wiekszg
wytrzymatosc¢ niz stalowe.

Proces drukowania odbyt si¢ 18 stycz-
nia 2019 roku w laboratorium UPV. Oprécz
przygotowania mieszanki betonowej, zbro-
jenia i oprogramowania wykonano rowniez
kalibracje drukarki i co wazne, oczyszczono
miejsca, w ktorym miafo sie odbywa¢ dru-
kowanie 3D. Drukarka 3D musi mie¢ wolng
przestrzen do poruszania sie we wszystkich
osiach XYZ. Specjalna laminowana drew-
niana powierzchnia, najlepiej szalunek, kto-
ra jest pokryta smarem, powinna znajdowac
sie pod drukarkg. Rozsgdne i ekonomiczne
jest zaimprowizowanie drukowania bez be-
tonu w celu obserwacji, czy robot porusza
sie prawidiowo. Gdy odpowiednia ilo$¢ be-
tonu jest przygotowana, urzgdzenie moze
rozpocza¢ drukowanie. Ze wzgledu na kon-
solidacje mieszanka betonowa musi by¢ sta-
le wibrowana. Betoniarka nie byta dostepna,
a kto$ musiat kontrolowa¢ drukarke 3D i wi-
brator pogrgzalny, dlatego do wydrukowa-
nia obiektu potrzeba co najmniej 2-3 0sob.

Badanie zginania kratownicy odbyto sie
29 stycznia 2019 r. Wykonano monolityczne
betonowe podpory. Glowice urzgdzenia ba-
dawczego przytozono 20 cm od $rodka kra-
townicy. Maszyna poruszata sie z predko-
$cig 1 mm/min. Maksymalna sita ugiecia do
momentu zniszczenia wyniosta 26,532 kN
po 4,5 mini 7,57 mm.

Ze wzgledu na duzg site zewnetrzng, kto-
ra spowodowata naprezenie, pojawity sie
pekniecia w kratownicy. HPC ma wyso-
ki poziom wytrzymatosci i moze przeka-
zywaé napiecia nawet po peknieciach za
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Rys. 5. Zarysowanie gornego pasa

pomocg widkien. Widkna, w ilosci okoto
120 kg/m, pochtaniajg energie i spowalnia-
ja wzrost zarysowania az do wyrwania wio-
kien z matrycy.

Stosujgc prety GFRP, mozna zyskac
lepszg wydajno$¢ na rozcigganie betonu
0 zdolno$ci do odksztafcenia okoto 0,8%
i wytrzymatos$ci na pekanie do 19 MPa. Pro-
ces pekania rozpoczat sig, gdy wartosc sity
skoncentrowanej osiggneta 14,3 kN. Znisz-
czenie rozcigganych elementéw HPC wy-
stepuje glownie wtedy, gdy widkno zaczy-
na wysuwac sie z macierzy HPC. Asyme-
tryczny ksztatt kratownicy spowodowal, ze
odksztalcenie i aglomeracja peknie¢ miata
miejsce na prawej stronie, podczas gdy po
lewej stronie nie byto znaczgcych pekniec
lub deformaciji.

Do analizy kratownicy w Robocie zo-
stat przyjety niestandardowy model. Zato-
zono, ze prety kratownicy majg rézne profi-
le. W Sciskanych elementach zaimplemen-
towano profile betonowe, a w rozcigganych
prety GFRP. Obcigzenie wyniosto 27 kN i by-
to przytozone 20 cm na lewo $rodka symetrii.
Wiasciwosci betonu zostaty wybrane po 28
dniach, w tescie wytrzymatosci na $ciska-
nie beton osiggnat 70 MPa. Ten model i wy-
niki badan pomogty w lepszym zrozumieniu
analizy nieliniowe;.

Model FE zostat przygotowany w oprogra-
mowaniu Dlubal RFEM. Dla metody anali-
zy wybrano duzg analize deformacji. Maksy-
malne (z laboratorium) obcigzenie do ztama-
nia wynosito 27 kN. W analizie zastosowano
obcigzenie zewnetrzne do kratownicy z be-
tonu majgcego 28 dni i utwardzanego przez
7 dni. Ponadto przetestowano rézne wyso-
kosci warstw, 30 mm i 20 mm, ktdre pomno-
zone przez 3 warstwy rownajg sie 9 cm i 6
cm szerokosci modelu kratownicy. W labora-
torium pierwotnie wybrano szeroko$¢ 6 cm.

Aby utworzy¢ model mozliwie podobny do
tego z laboratorium, sfazowano potgczenia
pasow i krzyzulcow.

Kratownica wydrukowana w laboratorium
dafa nam informacje na temat zastosowania
druku 3D jako elementu nos$nego. Doktad-
na analiza statyczna 3D obiektu drukowa-
nego przez konwencjonalne oprogramowa-
nie analityczne jest bardzo trudna. Struktu-
re zbudowang z warstw mozna obliczy¢ tyl-
ko w uproszczeniu. Uproszczenie ma wiele
niedoskonatosci, na przyklad sita wigzania
miedzy warstwami. Dwa modele zostaly za-
projektowane przez komercyjne oprogramo-
wanie, a wyniki testu na zginanie w labora-
torium w Walencji daty nam duze podobien-
stwo z wynikami ustalonej metody analitycz-
nej. Poréwnanie modeli z Robota i Dluba-
la powinno by¢ przeprowadzone bez igno-
rowania wielkiego uproszczenia, jakim jest
model pretowy w Robocie.

W rzeczywistosci wyniki analityczne otrzy-
mane z programu Dlubal sg zblizone do rze-
czywistego modelu i zniszczenia go w labo-
ratorium. Dodatkowe obliczenia modelu wy-
drukowanego z wysokoscig warstwy 20 mm
majg bardzo podobne wyniki sit i naprezen,
co wskazuje, jak wazne jest zbrojenie z pre-
tow GFRP.

Istotg druku 3D nie byto drukowanie no-
$nych elementow konstrukcyjnych, ale szyb-
kie i tatwiejsze budowanie domow. Praca
z drukarkg betonowg 3D oraz profesjonalng
firmg Bemore3D pokazafa potencjat, ale tak-
ze problemy, ktore niesie ze sobg ten spe-
cyficzny rodzaj budowania. Jako$¢ warstw,
wiasciwosci mieszanki betonowej i potoze-
nie robota musi by¢ pod statg kontrolg. Wy-
konanie odpowiedniej mieszanki betonowej
czy ogolnie zaprojektowanie jej to réwniez
trudny aspekt druku 3D. Zte umieszczenie
zbrojenia przez operatora maszyny lub rézni-

ce w betonie z kazdej warstwy moze spowo-
dowac¢ dodatkowe wyboczenie i niedoktad-
ne przenoszenie sit przez brak jednooscio-
wosci. Nalezy wymysli¢ lepsze rozwigzanie
do dostarczania $wiezego betonu do robo-
ta i wibracji mieszanki bez wptywu na dru-
kowanie. Godny uwagi jest fakt, ze most Al-
fenz w Lorlns posiada kratownice o dtugo-
Sci okoto 38,3 m, a chcielismy stworzy¢ je-
go kopie w skali mikro. Aby wydrukowac ten
obiekt w rzeczywistym rozmiarze, potrze-
ba by byto kilka ogromnych robotéw, bar-
dziej efektywnego dostarczania mieszan-
ki betonowej, dodatkowo wykonczenia po-
wierzchni i specjalnego kotwienia pomigdzy
warstwami do uzyskania wymaganej no$no-
$ci. Jedyng rozsgdng technikg wydaje sie
prefabrykacija tego elementu. |
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Streszczenie: Asymetryczna kratownica
mostowa wykonana w technologii dru-
ku 3D. Druk 3D dokonat w ostatnim cza-
sie rewolucji oraz rozwingt sie, znajdujgc
zastosowanie rowniez w budownictwie,
w szczegdlnosci przy budowie domaow. Ni-
niejsza praca badawcza przedstawia na-
tomiast proces drukowania betonowego
elementu nos$nego, dotychczas nieana-
lizowanego w tej technologii. Kratownica
mostowa o wymiarach 200 cm x 40 cm x 9
cm wykonana zostata z betonu bardzo wy-
sokiej wytrzymatos$ci, zbrojonego preta-
mi polimerowymi z widkna szklanego. Zo-
stafa zniszczona w trzypunktowym tescie
zginania, a wyniki poréwnano z przyjety-
mi modelami w programach RFEM Dlubal
oraz Autodesk Robot Structural Analysis.
Ten wieloetapowy proces zostat zintegro-
wany z oprogramowaniem BIM, ktore by-
to jgdrem catego procesu. Rezultaty uzy-
skane przy uzyciu oprogramowania anali-
tycznego okazaly sie zblizone do otrzyma-
nych w wydrukowanym obiekcie, pomimo
przyjecia znacznych uproszczen. Wyso-
ki stopien skomplikowania procesu spra-
wia, ze na te chwile jedyng i najrozsgdniej-
szg technikg wydaje sie prefabrykacja be-
tonowych elementéw nosnych.

Stowa kluczowe: beton wysokich wytrzy-
matosci, BIM, druk 3D, sztuczna inteligen-
cja, test wytrzymaltosci na zginanie, wiok-
na szklane

Abstract: ASYMMETRICAL TRUSS
CREATED BY THE 3D PRINTER. The 3D
printing technology has made significant
development in recent years, being
used for the first time in the construction
industry. However, apart from building
households, load-bearing elements are
still not tested. This study shows the
process of printing the asymmetrical
bridge truss out of High Performance
Concrete, reinforced with glass fibre
polymer bars. Truss was broken in
a flexural test and models were created in
analytical software. A comparison of the
results from RFEM and Robot Autodesk
Software and printed object showed, that
despite huge simplification in calculation
results are close to the real truss. The truss
shape reflects on a micro-scale (200 cm x
40 cm x 9 cm) the truss bridge in Austria.
The paper presents the complexity of
the process and the problem of applying
this technology to real conditions of the
construction site nowadays. It leads to the
conclusion that the prefabrication of load-
bearing elements seems to be the only
sensible technique.

Keywords: artificial intelligence, BIM, fle-
xural test, glass fiber reinforced concre-
te, high-performance concrete, 3D printing
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