—
—
)
al
—|
=X
-
— ]
o
- —
ad
—
—
=
-
- -

Builder 24 listopad 2015

2
| —
=2
[—]
=
]
[—]
a
L
=
[
as
e
[2-]
=

W OUAC

prof. dr hab. inZ Anna Sobotka
mgr inZ. Katarzyna Wroiiska
AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

w Krakowie, Wydziat Gornictwa

i GeoinZynierii

ykonanie obiektu budowlanego — budynku lub budowli —

jest procesem kapitatochtonnym i pracochtonnym. Trwa

dfugo i wymaga zatrudnienia zespotdéw pracujgcych
w trudnych warunkach. W Polsce obiekty budowlane, zwtaszcza bu-
dynki mieszkalne, na ktdre wcigz jeszcze jest najwiekszy popyt, mo-
gg by¢ realizowane w réznych technologiach i réznymi metodami.
Inwestorzy, wybierajgc rodzaj technologii, kierujg sie roznymi wzgle-
dami. Podstawowymi sg minimalizacja czasu i kosztu wykonania
obiektu, ale takze zmniejszenie pracochfonnos$ci dziatan wykonywa-
nych na placu budowy. Mozliwe jest to dzieki prefabrykacii ustrojow
budowlanych, czesci, a nawet catych obiektow w wytworniach za-
plecza technicznego budownictwa. Z drugiej strony waznym kryte-
rium jest zmniejszenie transportochfonnosci budowy, co moga za-
pewni¢ prefabrykacja na placu budowy lub budowanie w technolo-
giach monolitycznych, w tym najbardziej rozpowszechnionej w du-
zych miastach, w gestej zabudowie, technologii betonowej monoli-
tycznej. Nie jest to jednak technologia szybkiego budowania.

Obecnie stosowane metody, ktére majg pozwoli¢ na szybkie sta-
wianie konstrukcji, oparte sg na technologii prefabrykacji poszczegol-
nych wyrobow budowlanych (elementéw obiektu budowlanego) lub
zastosowaniu gotowych systemoéw budowania oferujgcych wszystkie
elementy stanu surowego, a nawet wykonczeniowego budynku.
Mozna zauwazy¢, ze rozwijajgca sie technologia druku prze-

strzennego pozwoli¢ moze na spetnienie wielu ww. wymagan odno-
$nie do usprawnienia produkcji budowlanej, tj. pracy w budownic-
twie przy wykonywaniu obiektow budowlanych.

Czy mozna wydrukowaé dom?

Holenderscy architekci z pracowni DUS Architects, chcgc udo-
wodni¢, ze druk 3D jest przysztoscig, podjeli sie¢ zadania wydru-
kowania domu wraz z wyposazeniem za pomocg Swojej maszy-
ny (drukarki) nazwanej KamerMaker. Zaprojektowany dom bedzie
sie sktadat z kilku typow pokoi, ktére bedg drukowane oddzielnie na
miejscu, a nastepnie testowane, by pdzniej mogty by¢ zmontowa-
ne w jeden budynek. Drukowane pokoje sktadajg sie z kilku czesci,
ktére taczone sg ze sobg jak elementy ukiadanki. Sciany zewnetrz-
ne budynku bedg stanowity jeden element. Drukowane $ciany za-
projektowano tak, by miaty specjalne przestrzenie wykorzystywane
w celu potgczenia konstrukcji w jedng cato$¢ oraz na instalacje sani-
tarne, elektryczne itp. Wydrukowane pokoje sg montowane na spe-

Technologig druku przestrzennego
zainferesowali sie nie tylko projektanci,
lecz takze przedsiebiorcy i inwestorzy
dziotajgcy w branzy budowlane;.

cjalnej podtodze, ktora scala wszystkie elementy w jeden budynek.
Zaletg tego systemu jest to, ze w tatwy sposdb mozna przenies¢ bu-
dynek, roztgczywszy poszczegolne pokoje.

Wytrzymatos¢ konstrukeji drukowanego budynku jest badana
cyfrowo, jak rowniez doswiadczalnie, we wspotpracy z inzyniera-
mi z Tentech. Struktura drukowanych elementéw bazuje na budo-
wie wyttaczanej siatki, ktéra moze przyjmowac rézne ksztafty. Kazdy
drukowany element bazuje na duzej liczbie diagonalnych, pustych
w srodku kolumn, ktére podczas montowania catej konstrukcji two-
rzg ogromne krzyzowe konstrukcje wzmacniajgce cato$c¢ [1].

Podczas drukowania tego budynku prowadzone sg prace nad
rozwijaniem nowych sposobdw potaczen poszczegolnych elemen-
tow oraz zwiekszeniem bezpieczenstwa i trwatosci catego obiektu.
Budowa domu w technologii druku przestrzennego jest powigzana
z ciggtym rozwojem surowca, z ktdrego jest on drukowany. Materiat
ten jest dostarczany przez partnera projektu, firme Henkel.

Drukarka D-Shape

Wioski inzynier Enrico Dini skonstruowal drukarke druku prze-
strzennego o duzym potencjale produkcyjnym, ktorg nazwat D-
Shape. Urzadzenie to wykonuje struktury skalne, wykorzystujac przy
tym nowe materiaty. Wynalazca drukarki zaktada, ze w przysztosci
bedzie mozliwy wydruk petnowymiarowych domow bez ingerencii
cztowieka, z wykorzystaniem jako materiatu budulcowego jedynie
piasku oraz nieorganicznego spoiwa [6].

Sama drukarka D-Shape skiada sie z aluminiowego stelazu, we-
wnatrz ktérego drukowane sg konstrukcje, oraz gtowicy drukarki.
Pomimo swoich rozmiardw cata konstrukcja drukarki jest bardzo lek-
ka i moze by¢ tatwo transportowana przez dwoch pracownikow. D-
Shape podczas procesu budowlanego wykorzystuje oprogramo-
wanie CAD-CAM. Proces budowania nowych struktur przy pomo-
cy drukarki D-Shape jest podobny do procesu drukowania drukar-
ki inkjet na arkuszu papieru. Podczas drukowania spoiwo jest na-

Konstruktor D-Shape widzi ogromny potencjot
swojej drukarki i nie ogranicza swojego projektu
jedynie do produkcji domdw jedno- lub
dwupietrowych, ale jednoczesnie widzi

jego zastosowane dla matej architektury.



ktadane poprzez dysze drukarki na materiat budujgcy. Proces dru-
kowania konstrukcji rozpoczyna sie w dolnej czesci powstajgcej
struktury i wznosi sie do gory. Grubos¢ drukowanej warstwy wynosi
5-10 mm. Budowana konstrukcja potrzebuje 24 godzin, aby uzyskac
finalng trwalos¢. Material, na ktory nie zostato natozone spoiwo, pra-
cuje jako podpora pod nowo budowane sekcje konstrukcji. Materiat
podporowy moze by¢ ponownie wykorzystany do kolejnego druko-
wania [6].

Spoiwo wykorzystywane przez Enrico Dini przeksztaica materiat
budujgcy w materiat podobny do marmuru, czyli minerat o cechach
mikrokrystalicznych.

Konstruktor D-Shape widzi ogromny potencjal swojej drukarki —
jedynym ograniczeniem jest mata przestrzen robocza wynoszaca 6
na 6 metréw. Enrico Dini nie ogranicza swojego projekiu jedynie do
produkciji domoéw jedno- lub dwupietrowych, ale jednoczesnie widzi
jego zastosowane dla matej architektury, jak na przykiad przystanki
autobusowe, tawki parkowe, fontanny, rzezby, kolumny, ottarze, ele-
menty parkow i placéw zabaw oraz modele budynkdéw, oktadziny,
drogi, czesci rur i tym podobne elementy wykonane ze skat [6].

Technologia Contour Crafting

Zespdt profesora Behrokh Khoshnevis z University of Southern Ca-
lifornia takze opracowat technologie warstwowego drukowania obiek-
tow budowlanych i nazwat jg Contour Crafting. Technologia ta ma
ogromne mozliwo$ci w automatyzaciji placu budowy. Stosujac te me-
tode wytwarzania, mozna w sposob ciggty wybudowac obiekty zrdz-
nicowane konstrukcyjnie i architektonicznie oraz w trakcie wytwarza-
nia wyposazy¢ je w kanaly elektryczne, hydrauliczne i wentylacyijne.
W obrebie placu budowy ma porusza¢ sie specjalna suwnica, kto-
ra naktada kolejne warstwy materiatu budulcowego. Specjalne ra-
mie robota ma instalowa¢ odpowiednie kanaly zaopatrujgce obiekt
w media. To samo ramie montuje strop skiadajacy sie z modutow.

Technologia Contour Crafting ma ogromne
mozliwosci w automatyzacji placu budowy.
Stosujgc jg, mozna w sposdb ciggty wybudowadé
obiekty zréznicowane konstrukcyjnie

i architektonicznie oraz w trakcie wytwarzania
wyposazy¢ je w kanaty elektryczne, hydrauliczne
i wentylacyjne.

Potencjalnym zastosowaniem tej metody wydruku obiektéw sg miej-
sca zniszczone katastrofami budowlanymi, naturalnymi, dziataniami
wojennymi oraz na terenach krajow trzeciego $wiata i rozwijajgcych
sie [4]. Zespdt profesora Behrokh Khoshnevis prowadzi réwniez ba-
dania dotyczace rozwoju Contour Crafting w kierunku wykorzystania
tej technologii do budowy obiektéw i struktur na Ksigzycu i na Marsie.
Technologia ta zwiekszy bezpieczenstwo na budowach. Projekt Con-
tour Crafting jest w fazie rozwoju. Jednocze$nie jest wspierany w ra-
mach National Science Foundation oraz Office of Naval Research.

Wydrukowane w Chinach

W 2014 r. chinska firma Yingchuang wykonata dziesie¢ domow za
pomocg skonstruowanej przez nich drukarki 3D. Obiekty te znajdu-
ja sie w Shanghai Qingpu Science Park. Budynki byty drukowane na
drukarce 3D o wymiarach 6,10 metréw wysokosci, 10 metréw szero-
kosci oraz 40 metrow diugosci. Obiekty te, o stosunkowo malej po-
wierzchni, powstaly w przeciggu 24 godzin [18]. Wszystkie elemen-
ty byty drukowane oddzielnie w hali produkcyjnej i montowane na pla-
cu budowy. Poszczegdine wydrukowane sciany bgdz elementy ra-
mowe, ktdre po zfozeniu tworzyty catg konstrukcje nosng, byty tgczo-
ne ze sobg na miejscu. Lekkie sciany drukowano warstwowo, w celu
ich wzmocnienia wewnatrz ruchem zygzakowym nakfadano kolejne

Rys. 1. Fragment wydrukowanej $ciany Canal House
w Amsterdamie [1]

Rys. 2. Wydruk Radiolaria drukarki D-Shape [6]

warstwy mieszanki betonowej. Pozostawione pustki powietrzne ma-
jg zwiekszy¢ izolacyjnos¢ cieplng budynku. Materialy izolacyjne mon-
towane sg juz na placu budowy. Odpowiednig stateczno$¢ i wytrzy-
mato$¢ wysokich konstrukcji zapewnia zbrojenie w formie stalowe-
go rusztu, ktdre jest montowane w tradycyjny sposob. Materiaty, ja-
kie wykorzystano do stworzenia nowej mieszanki betonowej potrzeb-
nej do wydruku budynkéw, pochodzity z recyklingu odpadow budow-
lanych, przemystowych oraz gérniczych. Przedsiebiorstwo to planuje
rowniez budowe okoto stu zaktadow recyklingowych na terenie Chin
w celu zapewnienia sobie zaopatrzenia [18].

Firma Yingchuang moze poszczyci¢ sie réwniez pierwszym na
Swiecie wydrukowanym budynkiem pieciokondygnacyjnym. Ten
blok mieszkalny ma wewnatrz wydzielone lokale, a elewacja jest
wykonczona fakturg przypominajgcg cegte. Wszystkie detale kon-
strukeji zostaty wydrukowane w fabryce, a nastepnie przywiezio-
ne na plac budowy. Firma ta wykonata rowniez wille 0 powierzchni
1100 m2. Wszystkie detale, takie jak balustrady, kolumny i zdobienia,
zostaty wydrukowane [18].

Drukowane domy ciesza sie ogromnym zainteresowaniem na
$wiecie. Firma Yingchuang ma w planach wydrukowanie budynku
dwunastopietrowego.
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Ocena technologii druku przestrzennego

w budownictwie

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen zastosowania
technologii druku przestrzennego w budownictwie, warunkow wyko-
nywania obiektéw budowlanych na placach budowy i ogdinych wa-
runkow realizacji produkcji budowlanej dokonano préby oceny, za
pomocg metody SWOT, wdrozenia technologii druku przestrzenne-
go na szerszg skale (tabela).

Z przedstawionej macierzy wynika, ze jeszcze nie ma warunkow
na zastosowanie technologii druku przestrzennego do budowy kom-
pletnych konstrukcji budowlanych, chociazby w odniesieniu do sta-
nu surowego. Podstawowe stabe strony i zagrozenia to brak spraw-
dzonych (dobrze przetestowanych) materiatow do wykonywania wy-
robéw i elementéw konstrukciji/ustrojow budowlanych w ofercie pro-
ducentow surowcow dla budownictwa. Jednoczesnie mozna zna-
lez¢ wiele zalet realizacji obiektow budowlanych w tej technolo-
gii. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wdrozenie technologii druku prze-
strzennego uzaleznione jest od producentow surowcow i —w mniej-
szym stopniu — urzadzen (drukarek), a nastepnie legislacji procesu
inwestycyjnego takich przedsiewzig¢ budowlanych.

Podsumowanie i wnioski

Druk przestrzenny jest procesem wytwarzania fizycznych obiek-
tow tréjwymiarowych (produkiow) w oparciu o technike komputero-
wa — program komputerowy do wytwarzania produktu i drukarke ty-
pu 3D do jego wykonania.

Poczatkowo rozwigzanie to powstato z myslg o szybkim prototy-
powaniu przedmiotdw bez koniecznosci tworzenia matryc. Najbar-
dziej powszechnymi metodami tworzenia obiektow sg stereolitogra-
fia, polegajaca na utwardzaniu zywicy $wiattem laserowym, SLS,
polegajgca na spiekaniu proszku przy wykorzystaniu $wiatta lasero-
wego, oraz 3DP, wykorzystujgca proszek utwardzany przy pomocy
odpowiedniego lepiszcza.

Rys. 3. Zasada dziatania Contour Crafting [4]

&

Rys. 4. Wydruk drukarki firmy Yingchuang [18]

Tabela. Analiza SWOT technologii druku przestrzennego
w budownictwie

MOCNE STRONY SLABE STRONY
+ Brak materiatéw odpadowych na + Wysokie koszty urzadzen
budowie budowlanych
+ Nizsze koszty technologii + Mato efektywny materiat
* Mniejsza liczba robotnikow na wigzacy
budowie + Potrzeba rozwijania produkcii
+ Wykwalifikowana kadra na budowie surowcow do drukowania
+ Wieksze bezpieczenstwo na budowie |  Wyrobow i obiektow
+ Duza doktadno$¢ drukowanych budowtanych . .
w obiektow + Stabe rozpoznanie yv’rgsmwosm
E * Mozliwo$¢ wykonania dowolnie ztl?:gm:gygn Eacfr:ggovivi
ur | zaprojektowanych ksztattow bez drukowan?la obiektow 9
5 dodatkowych kosztéw . )
= | + Brak deskowania na placu budowy ) IZW|e’ks.zone_ wymagania
= jakosciowe i kontrolne,
; . anny doktadny clzas“pracy maszyny prowadzenie ciaglego
S |+ Krotszy czas realizacji budowy monitoringu drukowania obiektu
O | « Nizsza emisja pytéw na placu budowy budowlanego.
+ tatwiejsza obstuga logistyczna + Konieczno$¢ wykonywania
budowy dodatkowych/uzupetniajacych
* Mniejsze zapotrzebowanie na prac, np. montazu stolarki
przestrzef na potrzeby placu budowy |  okienneji drzwiowe] przez
* Mnigjsze sktadowiska na placu zespoly robotnikow
budowy
* Mniejsza emisja dwutlenku wegla do
atmosfery [4,18]
* Mniejsze zuzycie energii na budowie [4]
SZANSE ZAGROZENIA
+ Zaawansowane technologicznie + Brak szerokiej oferty rynku
urzadzenia i sprzet produkeyjny materiatéw budowlanych do
« Wykorzystanie materiatéw drukowania konstrukcji obiektu
recyklingowych do druku nowych * Mnigjsze zatrudnienie
konstrukeji pracownikow na budowach
* Mozliwo$¢ druku budynkéw na (zmniejszenie liczby miejsc
i terenach po katastrofie budowlanej, pracy)
g naturalnej, na terenach, ktdre byty + Mozliwo$¢ samowoli budowlanej
ﬁ—:_r objete dziataniami wojennymi, na + Utrudnienia/brak prowadzenia
§ teren.elac.h kra]ovy trzeciego Swiata oraz nadzoru budowlanego
i | rozwiajacychsie | * Brak uwarunkowan prawnych
=z W przyszlosg mozllwgsc budowania | . grak danych dotyczacych
= | mualych obieldow na imych trwalosci budynku
N P ar.u?tac’ X il 2|alu tee | * Brak danych dotyczacych
. Mozhyvosc drukowania wtasnorecznie uwarunkowari pogodowych
zap.rgjektol\{vanego domu o + Produkcja materiatéw do
* Mozliwe nizsze koszty reallgaql niz drukowania obiektow
w przypadku metod tradycyjnych budowlanych moze wymagat
* Mozliwo$¢ tatwego modyfikowania bardzo zaawansowanych
projektu procesow technologicznych
+ Niskie koszty budowy przy masowej
skali budowy w technologii 3D

Wyniki analizy SWOT dotyczace] zastosowania tej technologii
w realizacji obiektow budowlanych, w ktérej nieco przewazajg moc-
ne strony oraz szanse, jakie niesie ze sobg ta technologia, w uje-
ciu optymistycznym pozwalajg na dobrg prognoze — rozwoju i upo-
wszechniania technologii druku w budownictwie.

Waznymi czynnikami, ktore z pewnosécig bedg uwzgledniane w de-
cyzjach dotyczgcych dalszego rozwoju technologii druku 3D w bu-
downictwie, sg skrocenie czasu wykonania obiektu oraz zredukowa-
nie wymaganej kadry pracowniczej do pracy fizycznej. Najwazniej-
szg role bedg odgrywac specjalisci wysokiej klasy do prac projekto-
wania konstrukeii, technolodzy i producenci materiatéw budowlanych
stosowanych do druku, zarzadzajacy przedsiewzieciem, w tym orga-
nizujgcych procesy logistyczne, monitorujgcych i sterujgcych proce-
sami budowlanymi/produkcyjnymi. Wykorzystanie technologii dru-
kowania przestrzennego przyczyni sie do podniesienia jakosci i bez-
pieczenstwa wykonywanych obiektéw. Catkowicie odmienna koncep-
Cja procesu wznoszenia obiektow w oparciu 0 wspomniang technolo-
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gie niesie ze sobg szanse ograniczenia kosztow miedzy innymi dzigki
mniejszemu zapotrzebowaniu na maszyny i sprzet budowlany, a tak-
ze wykorzystaniu materialow pochodzacych z recyklingu. Ogranicze-
nie kosztow dzieki tej technologii, pod warunkiem jej rozpowszechnie-
nia, pozwoli wiekszej czesci spoteczenstwa na posiadanie wiasnego
mieszkania lub domu. Nie nalezy lekcewazy¢ tez stabych stron i za-
grozen, jako ze ich lista jest tylko nieco krétsza, a wystepujg w nigj
czynniki warunkujace rozwoj i wdrozenie omawianej tu technologii. Sg
to surowce i urzgdzenia oraz ich dostepnos$c.

Niniejsza praca zostafa wykonana czes$ciowo w ramach badan
statutowych nr 11.11.100.197 AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie.
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CAPABILITIES OF USE THE THREE-DIMENSIONAL
PRINTING TECHNOLOGY IN CONSTRUCTION
INDUSTRY

Abstract

The three-dimensional printing technology is evolving and it is using in
a variety of sectors, such as aerospace and automotive, and other
branch, for example: medicine, fashion, art. The scientists are trying to
apply this technology in to the construction industry.
The paper is describing the development of three-dimensional printing
and contains brief description of methods like: Stereolithography
(SLA/SL), Selective Laser Sintering (SLS), Fused Deposition Modeling

(FDM) and 3D Printing (3DP). This paper is describing examples from
the world, where three-dimensional printing technology is used to print
the buildings. Based experience in this area was used to analyze the
capabilities of three-dimensional printing in wide use for building
industry. This technology has a great potential for automation and
robotics labor-intensive works on construction site.

Keywords: 3D printing, technology, construction industry

Streszczenie

Druk przestrzenny jest rozwijajgcg sie technologig, wykorzystang
w wielu sektorach gospodarki, takich jak przemyst lotniczy i motory-
zacyjny, oraz innych dziedzinach, np. medycyna, moda, sztuka uzyt-
kowa. Pojawiajg sie proby zastosowania tej technologii takze w bu-
downictwie. W artykule zawarty jest opis rozwoju druku przestrzen-
nego i krotka charakterystyka wybranych metod, tj. stereolitografii
(SLA/SL), selektywnego spiekania laserowego (SLS), osadzania to-
pionego materiafu (FDM) oraz druku 3D (3DP). Przedstawiono takze
przykfady drukowania obiektow budowlanych. Dotychczasowe do-
Swiadczenia w tym zakresie postuzyty do przeanalizowania mozli-
wosci druku przestrzennego w szerszym zastosowaniu do budow-
nictwa. Technologia ta niesie za sobg duzy potencjat automatyzaciji
i robotyzacji pracochtonnych robo6t budowlanych.

Stowa kluczowe: drukowanie przestrzenne, technologie, budownictwo
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Nowe mozliwosci dia budownictwa
Mariusz Krol

WOLF PROJECT STUDID

Druk 3D moze by¢ powszechnie wykorzy-
stywany w wielu branzach. Dla budownictwa
sg to zupetnie nowe mozliwosci i kierunki
rozwoju. Mozemy pozby¢ sie na przyktad niedogodnego proble-
mu, ktory czesto pojawia sie w budownictwie, a ktory wystepuje
w ramach okiennych czy w futrynach, czyli mostkow termicznych.
Jezeli mozemy zastosowaé futryne z tworzywa sztucznego, to
oprocz ograniczenia straty ciepta mozemy wprowadzi¢ ciekawy
design.

Mostki termiczne to tylko utamek tego, co mozemy zrobi¢. Przy
pomocy druku 3D jeste$my w stanie stworzy¢ elewacje zewnetrz-
ne z tworzyw sztucznych, o réznych, nietypowych ksztaftach.
Bedg one lekkie, kolorowe i stosunkowo tanie. Obraz smutnego
blokowiska czy prostej bryty moze sig zamieni¢ w niesamowite
ksztatty, ograniczone tylko wyobraznig architekta.

Przy odpowiednim zaangazowaniu dostawcow surowca, jak np.
producentow cementu, mozna juz teraz wprowadza¢ druk 3D do
budownictwa. Trzeba tylko znalez¢ wspoing ptaszczyzne dziatania
i wyprodukowac¢ odpowiedni materiat 0 pewnych parametrach, kto-
re decydujg o uzyciu w druku — istotne jest przede wszystkim, zeby
mieszanka odpowiednio szybko stygta i miata odpowiednig wytrzy-
mafos¢. Jest to duze wyzwanie dla jednej i drugiej strony, ale takie
dziatania juz teraz sg realizowane na $wiecie.

Innym zastosowaniem druku 3D jest tworzenie makiet i modeli. To
potezne narzedzie dla wspotczesnych architektow i inwestorow.
Kazdy ich pomyst moze by¢ nie tylko zwizualizowany w programie
CAD, lecz takze zmaterializowany, co przektada sie na nowe mozli-
wosci — chocby wykonywanie badan w tunelach areodynamicz-
nych.






