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Fot. 1. Wydrukowany
budynek techniczny przy
restauracji McDonald’s
w Wyszkowie

Pierwsze przemystowe zastosowanie w Polsce
technologii druku 3D z betonu

Pierwszy budynek wydrukowany z betonu bezposrednio na placu
budowy powstat w kwietniu 2022 r. w Wyszkowie. Inwestor -

sie¢ McDonald’s w Polsce, w ramach globalnej strategii ochrony
planety, zdecydowat sie na druk 3d z betonu budynku technicznego
o wymiarach 3 x 3 x 7m, by zredukowac $lad weglowy inwestycji.
Realizacje budynku powierzono firmie REbuild Sp z o.0., za$
materiaty niezbedne do wybudowania obiektu, a wiasciwie jego
Wydrukowania”, dostarczyfa firma ATLAS Sp. z o.0.

Fot. 2. Drukarka produkcji

firmy REbuild na placu
budowy

Wprowadzenie

Technologia druku 3D wydaje sie by¢ czym$ nowym,
niemniej jednak ma juz ponad 30 lat! Za cztowie-
ka, ktory wymyslit druk 3D, powszechnie uwaza sie
Charles’a Hulla, ktéry ztozyt wniosek patentowy na
swoja drukarke 8 sierpnia 1984 r. Sam druk 3D to
zbiér niezwykle zaawansowanych technik fabrykacyj-
nych, ktére w oparciu o przygotowany wczesniej tréj-
wymiarowy model pozwalajg odzwierciedla¢ niemal
dowolny ksztaft, naktadajgc warstwa po warstwie
materiat budulcowy. Dzi$ druk przestrzenny przesta-
je by¢ technologig przysztosci, poniewaz znalazt na
state zastosowanie praktycznie w kazdej gatezi prze-
mystu, w tym motoryzacji, medycynie, lotnictwie, ju-
bilerstwie, stomatologii, odlewnictwie i wielu innych.
W budownictwie technologia druku 3D znana jest
od 2015 r., kiedy to chinska firma Winsun wydru-
kowata z betonu dwupietrowg wille. Od tego czasu
obserwujemy na calym $wiecie coraz odwazniejsze
projekty, np. drukowany betonowy most rowerowy
w Holandii czy wpisany do Ksiegi rekordéw Guin-
nessa najwiekszy na $wiecie budynek z drukarki 3D
w okolicach Dubaju o catkowitej powierzchni 640
m.kw. W Polsce pierwszy budynek wydrukowany
bezposrednio na placu budowy powstat w kwietniu
2022 roku w Wyszkowie (fot. 1). W ponizszym arty-
kule przedstawiono szczegdty opisujace te niezwykle
ciekawg realizacje.

Inwestor, wykonawca

Z okazji 30 lat dziafalnosci sieci McDonald’s w Pol-
sce, 13 maja 2022 roku zostata otwarta 500. re-
stauracja przy ul. Pitsudskiego 46 w Wyszkowie.
Jubileuszowa restauracja zostata wyposazona w in-
nowacyjne rozwigzania pozwalajgce znaczaco zre-
dukowac zuzycie energii elektrycznej. Migdzy innymi
w instalacje fotowoltaiczng oraz turbine wiatrowa,
ktére pozyskujg odnawialne zrédta energii w catosci
pokrywajgce zapotrzebowanie na o$wietlenie ze-
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wnetrzne lokalu. Jest to element globalnej strategii
McDonald’s, realizowanej od 2018 roku, ktéra za-
kfada dziatania na rzecz ochrony planety w wielu klu-
czowych obszarach zréwnowazonego rozwoju. Jed-
nym z celéw jest wtasnie zmniejszenie emisji gazéw
cieplarniach z biur i restauracji 0 36% do 2030 roku,
a do 2050 roku osiggniecie neutralnosci klimatycz-
nej [1]. Dodatkowo sie¢ McDonald’s zdecydowata sig
wybudowac przylegty do restauracji budynek tech-
niczny (fot. 1) o wymiarach 3x3x7 m w technologii
druku 3D z betonu, co pozwolifo zredukowac $lad
weglowy inwestycji. To absolutnie pierwszy w na-
szym kraju przypadek drukowania budynku bez-
posrednio na placu budowy. Realizacje powierzono
firmie REDbuild Sp z 0.0., za$ materiaty niezbedne do
wybudowania obiektu, a wtasciwie jego ,wydrukowa-
nia”, dostarczyfa firma ATLAS Sp. z o.0.

Materiaty

Po wielu testach laboratoryjnych wykonawca-firma
REbuild zdecydowata sie na wybér i zastosowanie
w trakcie realizacji najwyzszej jakosci materiatow
zaproponowanych przez firme Atlas Sp. z o.0.,
w tym: zaprawe cementowg ATLAS Print 3D, pig-
ment nieorganiczny ATLAS COLOR SB-008 oraz
impregnat ATProtector LTX-300. Wtasciwos$ci
Swiezej oraz stwardniatej zaprawy cementowej
przedstawiono w tabeli nr 1. Zaprawa zostata za-
projektowana przez zesp6t Centralnego Laborato-
rium Badawczo-Rozwojowego w todzi. Do reali-
zacji catego budynku zuzyto 15 ton zaprawy. Ze
wzgledu na wymagania estetyczne inwestora za-
prawa byfa dodatkowo barwiona w masie na budo-
wie na kolor bragzowy ptynnym pigmentem ATLAS
COLOR SB-008. W celu pielegnacji $wiezej zapra-
wy i zabezpieczenia jej przed odparowaniem wody
oraz wyeksponowania nadanej kolorystyki apliko-
wano metoda natrysku impregnat ATProtector LTX-
300 w ilosci 100 g/m? powierzchni wydruku.

Tab. 1. Wtasciwosci zaprawy cementowej ATLAS Print 3D

Postac proszek
Kolor szary
Uziarnienie 0-2 mm
Zapotrzebowanie na wode 22-24% -
Czas wigzania:
- poczatek 240 PN-EN 196-3
- koniec 270
Konsystencja 135 £10 PN-EN 1015-3
Gestos¢ objetosciowa [kg/m?] 1970+10 PN-EN 1015-10
Badanie wytrzymatosci po czasie: 1d 2d 7d 28d -
na $ciskanie [MPal 6,1 17,0 | 26,8 | 45,5 | PN-EN 197-1
na zginanie [MPal] - 4,6 - 5,1 PN-EN 197-1
Podciaganie kapilarne po 24h [%] 0,24 PN-85/B-04500
Skurcz liniowy metodg Grauf-Kaufmana 05 PN-85/B-04500
po 28d [mm/m.b. zaprawy]
Ocena mrozoodpornos$ci stopien F50:
Ocena wizualna Brak rys, odpryskow _ )
Ubytek masy [%] 0,16 Rty
Spadek wytrzymatosci na $ciskanie [%] 3,0
Przyczepno$¢ miedzy warstwami ) . .
e sy Warstwy stworzyty jednolita mase (zdj. 4)

*Wtasciwosci uzyskane w warunkach laboratoryjnych
**Wyniki uzyskane na prébkach o wymiarach 4x4x16mm

Urzadzenie drukujace/ Drukarka 3D

Drukarka zostata opracowana od podstaw przez

inzynieréw z firmy REbuild (fot. 2 i 3). Wienczy bli

sko dwuletni proces badan, jakie prowadzono przy
wspdtfinansowaniu z NCBIR w projekcie ,Sciezka

dla Mazowsza”. Wykonana drukarka jest moduto
wa, przez co mozna dostosowac jej rozmiar do pla

cu budowy. Zastosowanie kratownic aluminiowych

pozwolito na uzyskanie masy catosci konstrukcj
mniejszej niz 2 tony. Obecnie mozliwe jest uzyska

nie pola roboczego 15 x 15 metréw i drukowanie
do 4 metréw wysokosci. Drukarka, mimo swoich

Fot. 3. Drukarka REbuild
podczas pracy w Wyszkowie
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Fot. 4. Przekrdj poprzeczny
poszczegdlnych warstw —
fragment $ciany

Fot. 5. Tréjwarstwowa bu-
dowa $ciany drukowanego
budynku

Fot. 6. Uczestnicy drukowa-
nia 3D z betonu w Wyszko-
wie z firm Atlas i REbuild

gabarytéw, moze poruszac sie z predkosciami na-
wet do 0,8 m/s z zachowaniem doktadnosci pozy-
cjonowania do 2 mm. Firma posiada takze opraco-
wang wczesniej mniejszg konstrukcje o wymiarach
kontenera, lecz w tym zastosowaniu powierzchnia
robocza musiata by¢ duzo wieksza.

Opis procesu/wydruku

Bioragc pod uwage parametry zastosowanej zapra-
wy oraz panujace zmienne warunki atmosferyczne
(deszcz, stonice, temperatura otoczenia ok. 10-15°C
w dzien, ok. 3-5°C w nocy, wiatr 10-20 km/h), po-
stanowiono cato$¢ wydruku podzieli¢ na trzy etapy.
W kazdym dniu drukowano 40 warstw o grubosci 25
mm i szerokosci 55 mm. Zageszczanie poszczegodl-
nych warstw odbywato sie poprzez docisk dyszy wy-
lotowej drukarki oraz ciezar wtasny kolejnych Sciezek.
To pozwalato na drukowanie bez zadnych probleméw
technologicznych (deformacja, pekanie, przesycha-
nie i brak przyczepnosci kolejnych warstw) ok. 1 m
wysokosci $cian budynku na dzien. W przekroju po-
przecznym gotowej $ciany wida¢ doskonafe potacze-
nie poszczegblnych warstw, ktére ostatecznie stwo-
rzyty monolit (fot. 4). Na koniec dnia wydrukowane
fragmenty zabezpieczano preparatem pielegnacyjnym
ATProtector LTX-300. Zgodnie z projektem budynku

Sciany skfadaty sie z trzech ,warstw”: zewnetrznej,
wewnetrznej i tacznika (fot. 5). Dodatkowo zastoso-
wano zbrojenie stalowe w postaci krétkich pretow fi
6 w okolicach stupdw podpierajgcych dach. Pokrycie
budynku stanowifa tradycyjna konstrukcja stalowa.

Podsumowanie
Niewatpliwie technologia druku 3D w budownic-
twie bedzie wykorzystywana w coraz wiekszym
zakresie. Wptyw ma na to wiele czynnikdéw decy-
dujacych o zaletach tego typu rozwigzania, w tym:
obnizenie kosztow budowy (brak koniecznosci
wykonywania szalunkéw, zmniejszenie ilosci po-
trzebnych pracownikéw), skrécenie czasu inwe-
stycji, zmniejszenie ilosci powstajgcych odpaddw,
redukcja $ladu weglowego i hatasu. Technologia ta
jest tez atrakcyjna dla projektantow i architektow.
Brak konieczno$ci stosowania deskowania oraz
réznorodno$¢ ksztattu dyszy drukarki daje im duzag
swobodg i elastyczno$¢ w uzyskiwaniu dowolnych
form i tekstury wydruku. Dla przyktadu o rozwoju
tej technologii mogg $wiadczy¢ decyzje wtadz Du-
baju, ktére ogtosity plany dotyczace nowoczesnej
strategii druku 3D, w ramach ktérej do 2030 r. az
25% wszystkich budynkéw w miesécie bedzie two-
rzonych za pomocg drukowania 3D [2]. Wedtug
zajmujacej sie technologig firmy consultingowe;j
Smithers rynek druku 3D ma by¢ wart w 2027
roku nawet ponad 55 mld USD. [3] Tym bardziej
cieszy fakt wykonania pierwszej w Polsce realizacji
na tak duzg skale.
mgr inz. Arkadiusz Ignerowicz
ATLAS Sp. z o.0.
dr inz. Witold Rzadkowski
REbuild
PS. Wszystkich zainteresowanych opisanym przed-
siewzieciem zapraszamy do obejrzenia filmu z jego
realizacji: https://www.facebook.com/rebuild3dcp/
videos/459009202354125
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