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Integracja BIM z drukiem 3D betonu
Integration of BIM with 3D concrete printing

Streszczenie

Artykut omawia integracje systeméw BIM z technologig druku 3D betonu w
budownictwie. Modelowanie parametryczne w BIM umozliwia automatyczng
optymalizacje form konstrukcyjnych dla technologii addytywnej. Przedstawiono
programy CAD/BIM (Revit, ArchiCAD, Grasshopper) oraz slicery do obstugi drukarek
3D. Analizowano cztery grupy materiatdéw: mieszanki betonowe (25% oszczednosci
materiatu), ekologiczne geopolimery (80% redukcja CO2), ceramike z weglika
krzemu i polimery prototypowe. DziesiecC realizacji - od domow po mosty - wykazato
redukcje czasu budowy z miesiecy do dni oraz kosztéw o 50% przy zachowaniu
funkcjonalnosci architektoniczne;.

Abstract

The article discusses the integration of BIM systems with 3D concrete printing
technology in construction. Parametric modeling in BIM enables automatic
optimization of structural forms for additive technology. CAD/BIM software (Revit,
ArchiCAD, Grasshopper) and slicers for 3D printer operation are presented. Four
material groups were analyzed: concrete mixtures (25% material savings), eco-
friendly geopolymers (80% CO2 reduction), silicon carbide ceramics, and prototype
polymers. Ten implementations - from houses to bridges - demonstrated construction
time reduction from months to days and 50% cost reduction while maintaining
architectural functionality.
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1. Wstep

Technologia BIM (Building Information Modeling) otwiera przed projektantami i
konstruktorami niespotykane wczesniej mozliwosci w ksztattowaniu form
przeznaczonych do druku 3D w budownictwie. Dzieki integracji zaawansowanych
narzedzi modelowania informaciji o budynku z technologiami druku przestrzennego,
powstaje nowy paradygmat projektowy, ktéry rewolucjonizuje sposéb myslenia o
architekturze i konstrukciji.

2. BIM - Inteligentne modelowanie parametryczne

BIM umozliwia tworzenie inteligentnych obiektéw 3D, ktore ,rozumiejg” kontekst
catego budynku i mogg automatycznie adaptowac sie do zmieniajgcych sie
warunkéw projektowych [1]. W kontekscie druku 3D oznacza to mozliwosc
projektowania elementow, ktore automatycznie optymalizujg sie pod katem
specyficznych wymagan technologii addytywnej. Kazdy element w modelu BIM
posiada nie tylko geometrie, ale takze bogaty zestaw parametréw - od wtasciwosci
materiatowych po informacje o procesie produkcji, co pozwala na precyzyjne
dostosowanie projektu do ograniczen i mozliwos$ci konkretnej drukarki 3D.
Parametryczne projektowanie w srodowisku BIM pozwala na tworzenie form, ktére
mogg by¢ dynamicznie modyfikowane poprzez zmiane kilku kluczowych parametréw.
Architekt moze na przykfad zdefiniowac algorytm generujacy strukture nosng
budynku, ktéra automatycznie dostosowuje sie do zmieniajgcych sie obcigzen,
warunkow gruntowych czy wymagan estetycznych, a jednoczesnie uwzglednia
ograniczenia technologiczne druku 3D, takie jak maksymalne zwisy czy koniecznosc¢
stosowania podpér.

2.1 Projektowanie generatywne i optymalizacja form

Mozliwoscig, jakg oferuje potgczenie BIM z drukiem 3D, jest projektowanie
generatywne - proces, w ktérym projektant definiuje cele i ograniczenia, a algorytm
komputerowy generuje setki lub tysigce wariantéw rozwigzan. W budownictwie 3D
oznacza to mozliwos¢ automatycznego generowania optymalnych form
konstrukcyjnych, ktére wykorzystujg minimalne ilosci materiatu przy zachowaniu
wymaganej wytrzymatosci [2].

Systemy generatywne mogg uwzgledniac nie tylko kryteria strukturalne, ale takze
aspekty srodowiskowe - od optymalizacji przeptywu powietrza po maksymalizacje
wykorzystania sSwiatta naturalnego. Druk 3D pozwala na realizacje skomplikowanych,
organicznych form, ktére bytyby niemozliwe do wykonania tradycyjnymi metodami
budowlanymi. Algorytmy mogg generowac struktury przypominajgce wzorce
wystepujgce w naturze - kosci, struktury komorkowe czy wzory wzrostu roslin - ktore
charakteryzujg sie optymalng relacjg wytrzymatosci do masy.

2.2 Projektowanie generatywne i optymalizacja form

BIM tworzy ptynne potgczenie miedzy fazg projektowg a procesem produkciji,
eliminujgc tradycyjne bariery miedzy projektem konceptualnym a realizacjg
techniczng. Model BIM moze bezposrednio generowac instrukcje dla drukarki 3D,
uwzgledniajgc wszystkie parametry procesu - od predkosci drukowania po
temperature ekstruzji materiatu. Taka integracja eliminuje btedy translacji miedzy
réznymi formatami danych i zapewnia, ze projekt rzeczywiscie moze byc¢
zrealizowany zgodnie z zamierzeniem architekta. Szczegolnie rewolucyjne jest to w
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kontekscie projektowania elementéw o zmiennych przekrojach czy nieregularnych
geometriach. Tradycyjne metody wymagatyby skomplikowanych szalunkéw lub form,
ktorych koszt czesto przekraczatby optacalno$¢ projektu. Druk 3D, sterowany

bezposrednio z modelu BIM, pozwala na ekonomiczne wytwarzanie nawet

najbardziej skomplikowanych form architektonicznych.

Tab. 1. Programy do modelowania i obstugi modeli do druku 3D.

Kategoria Program Glowne . Zalety dla druku Ograniczenia Darmowy
zastosowanie 3D
Modelowanie 3D | Autodesk Projekty Bezposrednia Wysokie koszty NIE
-BIM Revit budowlane, integracja z licencji, wymaga
parametryzacja | drukarkami, specjalistycznej
inteligentne wiedzy
obiekty 3D,
automatyczna
optymalizacja
ArchiCAD Architektura, Zaawansowane Ograniczona NIE
modelowanie narzedzia dostepnosé w
parametryczne parametryczne, Polsce, wysokie
dobra integracja z | koszty
systemami
produkgciji
Bentley Infrastruktura, Doskonaty do Skomplikowany NIE
MicroStation | projekty mostow i interfejs, wysokie
inzynierskie infrastruktury, wymagania
precyzyjne sprzetowe
modelowanie
Tekla Konstrukcje Specjalizacja w Ograniczony do NIE
Structures stalowe i konstrukcjach, konstrukcii,
betonowe doktadne detale bardzo
zbrojenia specjalistyczny
Modelowanie 3D | 3ds Max Modelowanie Dowolnos¢ w Brak natywnego NIE
- ogdlne dowolnych form modelowaniu, wsparcia BIM,
bogata biblioteka ograniczona
materiatéw parametryzacja
Maya Modelowanie Zaawansowane Nie jest NIE
dowolnych form | narzedzia dedykowany
rzezbienia, budownictwu,
modelowanie wymaga konwersji
organicznych form | do CAD
Blender Modelowanie Bezptatny i open Integracja TAK
dowolnych form source, bardzo BlenderBIM
Zaawansowane
mozliwosci
SketchUp Szybkie Intuicyjny interfejs, | Ograniczona CZESC
prototypowanie szybkie precyzja, brak
modelowanie Zaawansowanej
koncepcyjne parametryzacji
Rhino 3D Modelowanie Precyzyjne Wymaga wtyczek | NIE
NURBS modelowanie do BIM
krzywych, dobra
integracja z
Grasshopper
Projektowanie Grasshopper | Algorytmiczne Petna kontrola Wymaga NIE
generatywne (Rhino) projektowanie nad algorytmami, Znajomosci
integracja z Rhino | programowania
3D
Autodesk Projektowanie + | tgczy tradycyjnei | Subskrypcja CZESC
Fusion 360 generatywne generatywne, miesieczna,
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symulacje ograniczenia w
wytrzymatosciowe | wersji darmowej
ParaCloud Algorytmiczne Specijalizacja w Niszowy program, | TAK
GEM modelowanie formach ograniczona
organicznych, spotecznosé
integracja z CAD
Dynamo Programowanie | Natywna Tylko w TAK
(Revit) wizualne BIM integracja z Revit, | ekosystemie
automatyzacja Autodesk
projektowania
Slicery - eksport | Cura Przygotowanie Darmowy i open Gtéwnie do TAK
modeli FDM source, szerokie matych drukarek,
wsparcie drukarek | ograniczone
funkcje
budowlane
Slic3r Zaawansowany | Bardzo Skomplikowany w | TAK
slicing konfigurowalne, uzyciu, wymaga
obstuga dosdwiadczenia
skomplikowanych
geometrii
PrusaSlicer Profesjonalny Zaawansowane Gtéwnie dla TAK
slicing funkcje wsparcia, | drukarek Prusa,
regularne nie dla
aktualizacje wielkoskalowego
druku
Simplify3D Komercyjny Profesjonalne Ptatny, rzadkie NIE
slicer funkcje, dobra aktualizacje
obstuga wspar¢
ICON Dedykowany Specjalizacja w Tylko dla drukarek | NIE
Control druk betonowy betonie, kontrola ICON, bardzo
Software przeptywu specjalistyczny
materiatu
APIs Cor Robotyczny druk | Kontrola robotow Zamkniety NIE
Suite budowlany budowlanych, ekosystem,
optymalizacja bardzo drogie
Sciezek

2.3 Symulacje i walidacja projektow

Zaawansowane mozliwosci analityczne BIM pozwalajg na przeprowadzanie
symulacji, ktére weryfikujg nie tylko aspekty strukturalne projektu, ale takze jego
wykonalnos$¢ w technologii druku 3D. Systemy mogg symulowaé proces drukowania,
wykrywajgc potencjalne problemy takie jak deformacje termiczne, koniecznosc
stosowania podpor czy ryzyko delaminacji warstw. Te analizy prowadzone sg w
czasie rzeczywistym podczas projektowania, pozwalajgc architektowi na biezgce
modyfikowanie projektu w celu optymalizacji procesu produkcji. Szczegdlnie cenne
sg symulacje 4D, ktore integrujg wymiar czasu z modelem przestrzennym. W
kontekscie druku 3D oznacza to mozliwos¢ wizualizacji sekwencji drukowania,
optymalizacji kolejnosci wykonywania elementow czy planowania logistyki na placu
budowy. Projektant moze zobaczy¢, jak budynek bedzie ,rést” warstwa po warstwie, i
odpowiednio zaplanowa¢ infrastrukture budowlang.

2.4 Personalizacja i adaptacyjnos¢

BIM w potaczeniu z drukiem 3D otwiera nowe mozliwosci w zakresie personalizacji
architektury. Kazdy element moze by¢ tatwo dostosowany do indywidualnych potrzeb
uzytkownika bez znaczgcego wzrostu kosztéw produkcji. Od ergonomicznych
uchwytéw po elementy dekoracyjne - wszystko moze by¢ parametrycznie
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dostosowane i wyprodukowane jako unikalne komponenty. Ta elastycznos¢
wykracza poza estetyke. Elementy konstrukcyjne mogg by¢ dostosowane do
specyficznych warunkow lokalnych - od obcigzen sejsmicznych po warunki
klimatyczne. BIM pozwala na automatyczne generowanie wariantow projektu
optymalizowanych pod katem lokalnych wymagan budowlanych, norm technicznych
czy dostepnosci materiatéw, a druk 3D umozliwia ekonomiczng realizacje tych
dostosowan bez koniecznosci modyfikacji linii produkcyjnych czy przygotowywania
nowych form. Te mozliwosci technologiczne sygnalizujg poczatek nowej ery w
architekturze - ery, w ktorej ograniczenia technologiczne przestajg determinowac
formy architektoniczne, a architekt otrzymuje niemalze nieograniczong swobode
ksztattowania przestrzeni zgodnie z funkcjonalnymi i estetycznymi wymaganiami

projektu.

3. Materiaty

W druku 3D budowlanym dominujg obecnie mieszanki betonowe oferowane przez
firmy takie jak Sika i ATLAS, ktére umozliwiajg redukcje zuzycia materiatu 0 25%
przy kosztach realizacji domoéw 300-450 tys. PLN za 100-200 m2. Przyszto$¢ nalezy
do geopolimerow — ,zielonego cementu” redukujgcego emisje CO2 o 80% poprzez
wykorzystanie odpaddw przemystowych, cho¢ ich wysoka cena obecnie ogranicza
zastosowanie [3]. Materiatem o ekstremalnych wtasciwosciach jest ceramika z
weglika krzemu opracowana przez HRL Laboratories, charakteryzujgca sie
odpornoscig termiczng powyzej 1400°C i dziesieciokrotnie wiekszg wytrzymatoscig
od standardowych rozwigzan, jednak jej koszt i ztozonoS¢ procesu ograniczajg
zastosowanie do specjalistycznych projektéw. Polimery jak PLA, ABS i PETG petnig
role wspomagajgcag w prototypowaniu i tworzeniu form, umozliwiajgc szybkie
testowanie rozwigzan przed przejsciem do materiatdw docelowych. Rozwoj
materiatéw do druku 3D otwiera mozliwosci realizacji skomplikowanych,
organicznych form architektonicznych niemozliwych do wykonania tradycyjnymi
metodami, a integracja z systemami BIM pozwala na automatyczng optymalizacje
wiasciwosci materiatowych pod konkretne wymagania projektowe [4] [5].

Tab. 2. Poréwnanie wybranych materiatéw do druku 3D.

Kryterium Beton/Mieszanki Geopolimery Ceramika (weglik krzemu)
cementowe
Popularnosé Bardzo wysoka Rosnaca Niszowa
Koszt Niski-$redni Wysoki (ha razie) Bardzo wysoki
Cena materialu | ~300,000-450,000 PLN za | Drozsza od tradycyjnego System ~3000 USD +
dom 100-200 m? betonu materiaty

Dostepnos¢ Bardzo wysoka Ograniczona Bardzo ograniczona

Gtéwni Sika (Sikacrete® 3D), Laboratoria badawcze HRL Laboratories

dostawcy ATLAS

Skiad Cement + piasek + dodatki | Glinokrzemiany + krzemian Proszek weglika krzemu +
(geopolimery, widkna) sodu/potasu + wodorotlenek | zywica

Czas wigzania Standardowy (godziny) Bardzo szybki (kilka godzin) UV + wypalanie 1000°C

Wytrzymatos¢ Standardowa (~100- Wysoka Ekstremalna (>1400°C)

termiczna 200°C)

Zastosowania

Domy, biura, infrastruktura

Zielone budownictwo,
projekty eco

Przemyst kosmiczny,
hipersoniczny

Gtéwne zalety

e Sprawdzona
technologia
e  Niskie koszty

e Ekologiczny
e  Szybkie wigzanie

e Ekstremalna
odpornos¢
termiczna
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e Dostepnosé
e Oszczednosé
materiatu 25%

e  Wykorzystanie
odpadow
e  Ogniotrwatosc¢

o Lekkos¢

¢ Nieprzewodnos$c¢
elektryczna

e 10x mocniejszy

Gléwne wady

e Brak materiatu
podporowego
e Reczne zbrojenie

e Wysoka cena
e Ograniczona
dostepnosc¢

e Bardzo wysokie
koszty

e  Skomplikowany
proces

Perspektywy
rozwoju

Stabilny rozwoj,
doskonalenie procesu

Duzy potencjat przy
obnizeniu kosztow

Specjalistyczne
zastosowania

Ocena ogdlna

OPTYMALNY dla
wiekszo$ci projektow

PRZYSZLOSCIOWY dla
eco-budownictwa

NISZOWY dla
ekstremalnych warunkow

3.1 Mieszanki betonowe - dominujgcy materiat
Beton pozostaje najpopularniejszym materiatem w druku 3D budowlanym ze wzgledu
na swojg praktycznosc i dostepnos¢. Firmy takie jak Sika oferujg specjalne mieszanki
jak Sikacrete® 3D, ktore sg dostosowane do precyzyjnego drukowania elementéw
betonowych. Polska firma ATLAS réwniez dostarcza zaprawy do druku 3D na bazie
cementu, ktére pozwalajg na personalizacje koloréw mieszanki. Technologia druku
betonu umozliwia znaczne oszczednos$ci - mozna zredukowac ilos¢ potrzebnego
materiatu nawet o 25%, co przektada sie na koszty budowy domoéw w granicach
300,000-450,000 PLN za powierzchnie 100-200 m?. Gtéwng zaletg jest
automatyzacja procesu i redukcja czasu realizacji, cho¢ nadal istniejg wyzwania
techniczne jak brak odpowiedniego materiatu podporowego dla poziomych
elementow i koniecznos¢ recznego uktadania zbrojenia.

3.2 Ceramika z weglika krzemu - materiat przysztosci
Firma HRL Laboratories z Kalifornii opracowata przetomowy ,monomer
preceramiczny" wykonany z proszku weglika krzemu, ktéry drukuje sie jak
standardowy filament polimerowy. Pod wptywem promieniowania UV zywica
utwardza sie, tworzgc ceramike o wyjgtkowych wtasciwosciach - stabilng termicznie
nawet w temperaturze ponad 1400 stopni Celsjusza, co przewyzsza temperature
topnienia wiekszosci metali. Ten materiat charakteryzuje sie nie tylko wysokg
odpornoscig termiczng, ale takze nietypowg wtasciwoscig przewodnosci cieplnej -
jeden koniec elementu moze by¢ podgrzewany do 1000 stopni, podczas gdy drugi
pozostaje na tyle chtodny, ze mozna go trzymac gotg rekg. Zawartosc sktadnikow
organicznych w filamencie ceramicznym wynosi okoto 21,5% wagi, a sam materiat
okazuje sie dziesieciokrotnie mocniejszy od podobnych rozwigzan. Koszt technologii
jest jednak znaczny - wymaga systemu stereolitograficznego za okoto 3000 USD.

3.3 Polimery - réznorodnos¢ zastosowan
Materiaty polimerowe w druku 3D budownictwa petnig gtéwnie role prototypows i
pomocniczg. PLA, jako najtanszy materiat kosztujgcy 60-140 zt za kilogram,
sprawdza sie w tworzeniu modeli architektonicznych i elementow dekoracyjnych, ale
jego niska odpornos¢ na temperatury ogranicza zastosowania budowlane. ABS
oferuje wyzszg wytrzymato$¢ mechaniczng w podobnym przedziale cenowym,
podczas gdy PETG za 80-90 zt/kg tgczy zalety obu materiatow - jest prosty w
drukowaniu jak PLA, ale wytrzymaty jak ABS. Polimery znajdujg zastosowanie w
tworzeniu form do odlewania betonu, elementéw prototypowych oraz matej
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architektury. Ich gtdwng zaletg jest mozliwos¢ szybkiego prototypowania i testowania
rozwigzan przed przejsciem do produkcji w materiatach docelowych [5].

3.4 Geopolimery - ekologiczna rewolucja

Geopolimery reprezentujg nowe podejscie do materiatdéw budowlanych, powstajgc z
reakcji chemicznej miedzy surowcem bogatym w tlenki glinu i krzemu a silnie
zasadowymi zwigzkami. Te materiaty, nazywane ,zielonym cementem”, moga
zredukowac emisje CO2 nawet o 80% w poréwnaniu do tradycyjnego betonu.
Podczas gdy produkcja jednej tony klasycznego cementu generuje tone dwutlenku
wegla, geopolimery wydzielajg 4-8 razy mniej tego gazu przy zuzyciu 2-3 razy
mniejszej energii. Szczegdlng zaletg geopolimerdw jest mozliwos¢ wykorzystania
odpadow przemystowych takich jak popidt lotny, zuzel wielkopiecowy czy nawet
toksyczny czerwony szlam z produkcji aluminium. Materiaty te charakteryzujg sie
szybkim wigzaniem w ciggu kilku godzin, wysokg ogniotrwatoscig i odpornoscig na
agresywne srodowiska chemiczne. Gtéwnym ograniczeniem pozostaje obecnie
wysoka cena w stosunku do tradycyjnych betonéw, co hamuje ich powszechne
zastosowanie [6].

3.5 Geopolimery - ekologiczna rewolucja

W praktyce przemystowej dominujg mieszanki betonowe ze wzgledu na sprawdzong
technologie i akceptowalne koszty. Ceramika z weglika krzemu znajduje
zastosowanie w specjalistycznych projektach wymagajgcych ekstremalnej
odpornosci termicznej. Polimery petnig role wspomagajgcag w procesach
projektowych i prototypowych. Geopolimery, mimo obiecujgcych wtasciwosci
ekologicznych, czekajg na obnizenie kosztow produkciji, ktore umozliwi ich masowe
wdrozenie w budownictwie 3D.

4. Realizacje

Technologia druku 3D rewolucjonizuje wspotczesne budownictwo, oferujgc nowe
mozliwosci projektowania i realizacji obiektow architektonicznych. Drukarki 3D w
budownictwie wykorzystujg roznorodne materiaty, od tradycyjnych mieszanek
betonowych po innowacyjne rozwigzania jak glina czy lavacrete. Dzieki tej technologii
mozliwe jest znaczne skrocenie czasu budowy - od kilku godzin do kilku dni zamiast
miesiecy czy lat [7]. Koszty realizacji projektéw mogg zostac¢ obnizone nawet o 50%
w porownaniu do tradycyjnych metod budowlanych. Integracja technologii BIM
(Building Information Modeling) z drukiem 3D umozliwia precyzyjne projektowanie i
optymalizacje proceséw budowlanych. BIM pozwala na tworzenie cyfrowych modeli
budynkdéw, ktére bezposrednio przektadajg sie na instrukcje dla drukarek 3D. Druk
3D w budownictwie przyczynia sie takze do redukcji odpadow budowlanych i
minimalizacji wptywu na srodowisko. Automatyzacja procesu budowlanego zmniejsza
zapotrzebowanie na wykwalifikowang site roboczg, co jest szczegdlnie istotne w
obliczu niedoboréw kadrowych w branzy [8]. Technologia znajdzie zastosowanie w
budownictwie mieszkaniowym, obiektach uzytecznosci publicznej oraz infrastrukturze
miejskiej. Przysztos¢ budownictwa 3D obiecuje jeszcze wigkszg precyzje, szybkosc i
mozliwosci architektoniczne, ktore byly dotychczas nieosiggalne tradycyjnymi
metodami.

Tab. 2. Zestawienie przyktadowych realizacji z druku 3D.

7|Strona



i\
)
(®
O

>
® c oy —~ >A © N —
e | 5 |5 g | 8 = | % | £%3
o g S ® ? E == a Sa ON@
1 N (@] E o . @O c - o NV 55 QNV
© Q = 3 -3 N — c 0
z & 2 o o 0 ” N E & @£
< S | 5] < | & ¢ 2% | 588
) S ¢ N2 O3
=
1| TECLA Dom Glina 4 60 sé?) ((jio)o 140 000 2333 4000
2 | Beckum Dom Beton 8 160 4 1 500 000 9 375 12 000
Office of . .
3 the Future Biurowiec Beton 6 250 17 1900 000 7 600 15 000
4 | Mediolan Dom Beton 3 100 10 300 000 3000 6 000
Biurowiec . .
5 w Dubaju Biurowiec Beton 9,5 640 60 2 300 000 3594 8 000
g |Domw Dom Beton 6 200 45 450 000 2 250 5 000
Chinach
Lewis 5 (100
7 | Grand Hotel Beton 3 130 350 000 2 692 4 500
godz.)
Hotel
Osiedle w 1
8 Tabasco Dom Beton 3 48 dom/dzien 80 000 1667 2 500
MX3D 3 lata
9 . Most Stal 2,1 76,86 (2018- 3000 000 39 028 50 000
Bridge
2021)
10 ’g'”.megen Most Beton 1,5 30| .3 500| 16667 25 000
ridge miesigce

4.1 Dom jednorodzinny w Massa Lombarda (Wtochy)

Zréwnowazone domy TECLA wioskich architektéw powstajgce przy uzyciu drukarek
3D sg wykonane z gliny. Domy te, zbudowane w Massa Lombarda niedaleko Bolonii,
zostaty zaprojektowane przez wioskg firme WASP (World’s Advanced Saving
Project) i Mario Cucinella Architects (MCA). TECLA, skrétowiec-grupowiec od stow
technologia i glina (z ang. technology; clay) — to struktury zbudowane praktycznie w
catosci z miejscowej, surowej ziemi. Wedtug deklaracji projekt inspirowany powiescig
Italo Calvino z 1972 roku Niewidzialne miasta, ktéra jest serig rozméw miedzy Marco
Polo a mongolskim cesarzem. TECLA odnosi sie do stowa , Thekla”, ktérego Calvino
uzywa w swojej powiesci, aby opisaé¢ miasto, ktére jest zawsze w budowie. WASP
wyjasnia, ze domy sg odpowiedzig na zagrozenia klimatyczne i srodowiskowe, z
jakimi mamy coraz czesciej do czynienia. Okrggte konstrukcje o powierzchni 60
metrow kwadratowych zostaty stworzone w wyniku badan nad lokalnymi praktykami
budowlanymi, zasadami bioklimatycznymi oraz wykorzystaniem naturalnych i
lokalnych materiatéw. Co ciekawe jest to projekt niemal bezodpadowy, a nawet
wyposazenie zostato zaprojektowane w taki sposéb, aby mozna je byto poddac
recyklingowi lub ponownie wykorzystaé. Czas realizacji? Zawrotny, bo wedtug
TECLA wystarczy 200 godzin.

4.2 Dom jednorodzinny w Beckum (Niemcy)

Waldemar Korte przewiduje, ze przy obecnym szybkim rozwoju technologii w ciggu
najblizszych pieciu lat budowanie doméw 3D moze stac sie tansze od tradycyjnych
metod budowlanych. ,Budujemy znacznie szybciej” — mowi architekt, ktoremu
budowa domu w Beckum zajeta zaledwie cztery dni. ,Potrzebujemy mniej ludzi, a to
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pomaga, gdy w branzy budowlanej brakuje wykwalifikowanych pracownikéw”.
Pomagajg naprawde duze drukarki 3D i innowacyjne mieszanki betonowe.

Mieszanki betonowe sg, mieszankg cementu i piasku, ale wielu budowniczych dodaje
do nich geopolimery i widkna w celu wzmocnienia. Wyjgtkowo ciekawy materiat
przysztosci do druku 3D to odporny na ekstremalne warunki pogodowe lavacrete —
opracowany przez amerykanskiego architekta Paula Schwama, jest mieszankg
sproszkowanej czerwonej skaty wulkanicznej, cementu i wody.

4.3 Biuro przysztosci w Dubaju (Zjednoczone Emiraty Arabskie)

Biuro Przysztosci to pierwsze w petni funkcjonalne i stale uzytkowane biuro
wydrukowane w technologii 3D. Zajmuje powierzchnie 250 m? i zostato zbudowane w
17 dni przy uzyciu drukarki 3D o wymiarach 6x37x12 metrow. Projekt zostat
zrealizowany przez Killa Design jako czes¢ strategii Dubaju majgcej na celu
promowanie technologii druku 3D. Koszt budowy zostat zredukowany o 50% w
poréwnaniu do tradycyjnych metod budowlanych, co pozwolito na oszacowanie
catkowitego kosztu na 1,9 miliona PLN.

4.4 Dom jednorodzinny w Mediolanie (Wtochy), 2018

Dom jednorodzinny w Mediolanie, zbudowany w 2018 roku, ma powierzchnie okoto
100 m2. Budowa tego domu zajeta 10 dni przy uzyciu nowoczesnych technik druku
3D z mieszankg betonowg. Koszt budowy zostat oszacowany na 300,000 PLN na
podstawie dostepnych danych dotyczgcych technologii i kosztéw materiatow
budowlanych uzywanych w projektach druku 3D.

Rys. 1. Wykres przedstawiajgcy powierzchnie w odniesieniu do kosztow budowy.

Powierzchnia / Koszt Budowy

TECLA
70000

Nijmegen Bridge 60000 Beckum
50000
40000
30000
MX3D Bridge 20000 Office of the Future
10006,
A" e Powierzchnia (m?*100)
C
Koszt budowy za m? (PLN)
Osiedle w Tabasco Mediolan
Lewis Grand Hotel Biurowiec w Dubaju

Dom w Chinach
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4.5 Biurowiec w Dubaju (Zjednoczone Emiraty Arabskie)

Biurowiec w Dubaju, znany réwniez jako najwiekszy na swiecie drukowany w 3D
budynek, zostat zrealizowany przez firme Apis Cor. Biurowiec ma wysokosc¢ 9,5
metra i powierzchnie 640 m2. Proces druku trwat 60 dni, a koszt budowy wyniost
2.300.000 PLN. Budynek wykorzystuje nowoczesne technologie zarzgdzania energig
oraz systemy IT, ktére minimalizujg zuzycie energii i odpady budowlane.

4.6 Dom jednorodzinny (Chiny)

Dom jednorodzinny w Chinach, zbudowany przez firme WinSun, ma powierzchnie
okoto 200 m2. Budowa trwata 45 dni, a koszt wynidst 450,000 PLN. Wykorzystano
mieszanke betonu oraz innowacyjne technologie druku 3D, co pozwolito na szybkie i
efektywne wykonanie budynku.

4.7 Pokdj hotelu Lewis Grand na Filipinach

Pokoj hotelowy w Lewis Grand Hotel w Angeles City, Pampanga, jest pierwszym na
Swiecie w pefni funkcjonalnym, wydrukowanym w technologii 3D pokojem hotelowym.
Powierzchnia pokoju wynosi 130 m?, a jego budowa trwata okoto 100 godzin. Projekt
obejmuje dwie sypialnie, salon, spa i jacuzzi, ktére rowniez zostato wydrukowane w
technologii 3D. Koszt budowy szacuje sie na 350.000 PLN.

4.8 Osiedle doméw jednorodzinnych w Tobasco (Meksyk)

Osiedle doméw jednorodzinnych w Tabasco w Meksyku zostato zrealizowane przez
firme ICON. Kazdy dom ma powierzchnie 48 m? i jego budowa trwa jeden dzien.
Osiedle sktada sie z wielu domow, ktére sg czescig projektu majgcego na celu
zapewnienie taniego i szybkiego budownictwa dla spotecznosci potrzebujgcych.
Koszt budowy jednego domu wynosi 80.000 PLN.

4.9 Ktadka dla pieszych w Amsterdamie (Holandia)

MX3D Bridge to pierwsza na $wiecie stalowa ktadka dla pieszych wydrukowana w
technologii 3D. Projekt zostat zrealizowany przez firme MX3D we wspotpracy z Joris
Laarman Lab oraz Arup i zainstalowany nad kanatem w Amsterdamie. Ktadka ma
dtugosc¢ 12,2 metra, szerokosc¢ 6,3 metra i wysokosc¢ 2,1 metra. Budowa mostu trwata
od 2018 do 2021 roku i kosztowata okoto 3 milionow PLN. Most wyposazony jest w
inteligentne czujniki monitorujgce jego stan w czasie rzeczywistym.

4.10 Nijmegen Bridge - ktadka dla pieszych (Holandia)

Ktadka dla pieszych w Nijmegen to innowacyjny projekt zrealizowany jako czes¢
wiekszej inicjatywy badawczej. Most zostat zbudowany z wykorzystaniem technologii
druku 3D i ma na celu poprawe infrastruktury miejskiej oraz monitorowanie ruchu
pieszych. Most ma dtugos¢ 10 metrow, szeroko$¢ 3 metry i wysokos$¢ 1,5 metra.
Budowa trwata okoto 3 miesiecy, a koszt oszacowano na 500,000 PLN.
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Rys. 2. Wykres przedstawiajgcy koszt budowy w odniesieniu do kwoty sprzedazy.
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5. Podsumowanie

Technologia druku 3D w potgczeniu z systemami BIM stanowi przetom we
wspoétczesnym budownictwie, otwierajgc nowe mozliwosci projektowania i realizacji
obiektow architektonicznych [9] [10]. Integracja modelowania parametrycznego z
technologiami addytywnymi pozwala na tworzenie skomplikowanych,
zoptymalizowanych form konstrukcyjnych, ktére bytyby niemozliwe do wykonania
tradycyjnymi metodami. W zakresie materiatdw dominujg obecnie mieszanki
betonowe, umozliwiajgce redukcje zuzycia surowca o 25% przy zachowaniu
odpowiednich parametréw wytrzymatosciowych. Perspektywiczne sg ekologiczne
geopolimery redukujgce emisje CO2 o 80%, cho¢ ich wysoki koszt ogranicza obecnie
powszechne zastosowanie. Dla zastosowan specjalistycznych dostepna jest
wysokotemperaturowa ceramika z weglika krzemu, podczas gdy polimery stuzg
gtébwnie do prototypowania. Analizowane realizacje — od domdw jednorodzinnych po
mosty — dowodzg praktycznej uzytecznosci technologii. Czas budowy skraca sie z
miesiecy do dni (np. dom w Beckum zbudowano w 4 dni), a koszty mogg by¢ nizsze
nawet o 50% w poréwnaniu do metod tradycyjnych. Szczegdlnie imponujgce sg
projekty TECLA wykorzystujgce lokalng gline (200 godzin realizacji) czy osiedle w
Tabasco, gdzie jeden dom powstaje w ciggu doby za okoto 80 000 PLN.
Technologia druku 3D nie tylko rewolucjonizuje proces budowlany poprzez
automatyzacje i redukcje kosztéw, ale takze przyczynia sie do zrownowazonego
rozwoju poprzez minimalizacje odpaddéw i mozliwos¢ wykorzystania materiatow
pochodzgcych z recyklingu. Potgczenie z systemami BIM umozliwia petng kontrole
nad procesem projektowym i wykonawczym, od koncepcji po realizacje, otwierajgc
droge do architektury przysztosci — spersonalizowanej, ekologicznej i ekonomicznej.
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