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Wydruk pierwszego na swiecie zbiornika na wode pithg w
technologii druku 3D betonu w Polsce

Globally first 3D-printed concrete drinking water tank in Poland

Streszczenie

Na jesieh 2024 Holcim Polska S.A. we wspotpracy z partnerami: polska firmg Globtank
sp. z 0.0., dunskg firmg COBOD International zrealizowat pierwszy w Polsce obiekt
budowlany wydrukowany z betonu w technologii 3D. Jest to pierwszy na Swiecie
zbiornik drukowany z betonu na wode pithg o wymiarach: 7 metréow wysokosci i 7,64
metra srednicy.

Artykut przedstawia proces realizacji pierwszego w Polsce obiektu budowlanego
wykonanego w technologii druku betonu 3D. Opisano praktyczne aspekty zwigzane z
wdrozeniem tej innowacyjnej technologii, poczgwszy od projektowania konstrukcji,
przez wybor i testy mieszanki betonowej, az po sam proces drukowania i finalne prace
wykonczeniowe. Szczegdlng uwage poswiecono wyzwaniom zwigzanym z
parametrami technologicznymi, takimi jak czas wigzania betonu, kontrola konsystencji
mieszanki oraz dostosowanie sprzetu do lokalnych warunkéw budowy. Omdwiono
takze kwestie optymalizacji geometrii konstrukcji pod katem efektywnosci materiatowe;j
i stabilnosci strukturalnej. W artykule zaprezentowano rowniez doswiadczenia z fazy
testowej, w ktdrej analizowano jakos¢ warstwowego uktadania materiatu oraz trwatosc
powstatych elementéw. Przedstawiono wnioski dotyczgce potencjalnych zastosowan
tej technologii w budownictwie mieszkaniowym i infrastrukturalnym w Polsce.
Realizacja projektu dostarczyta cennych wskazdéwek dotyczgcych przysztych wdrozen
technologii druku 3D w betonie, a takze przyczynita sie do rozwoju wiedzy na temat
nowych mozliwosci zastosowania betonu w formach niemozliwych do osiggniecia
tradycyjnymi metodami budowlanymi.

Abstract

In the fall of 2024, Holcim Polska S.A., in cooperation with partners: the Polish
company Globtank sp. z 0.0., the Danish company COBOD International, has
completed the first 3D-printed concrete tank in Poland. It is the world's first 3D printed
potable water tank that is 7 meter high and 7.64 meter in diameter. The article presents
the process of constructing the first building in Poland using 3D concrete printing
technology. It covers practical aspects of implementing this innovative approach, from
structural design and selection of the concrete mix to the printing process and final
finishing works. Special attention is given to technological challenges such as setting
time control, maintaining the mix consistency, and adapting equipment to local
construction conditions. Optimization of structural geometry for material efficiency and
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stability is also discussed. The article highlights experiences from the testing phase,
which involved analyzing the quality of layered material deposition and the durability of
printed elements. Conclusions are drawn regarding the potential applications of this
technology in residential and infrastructural construction in Poland. The project
provided valuable insights into future implementations of 3D concrete printing and
contributed to expanding knowledge about the new possibilities of concrete use in
forms unattainable by traditional construction methods.

1. Dlaczego drukujemy beton?

W obliczu rosngcych wyzwan w branzy budowlanej — takich jak niedobor
wykwalifikowanej sity roboczej, presja na ograniczanie emisji CO, oraz potrzeba
szybszej i bardziej zrbwnowazonej realizacji inwestycji — Holcim aktywnie poszukuje
innowacyjnych rozwigzan, ktére odpowiedzg na te potrzeby. Jednym z kierunkéw
rozwoju stata sie technologia druku 3D z betonu.

Drukowanie betonu to nie tylko futurystyczna ciekawostka, widaé w niej realne
narzedzie transformacji branzy. Technologia ta pozwala znaczaco wptyng¢ na
konserwatywne procesy budowlane dzigki automatyzacji i robotyzacji, mozliwosci
swobodnego ksztattowania geometrii konstrukcji i projektowania ich w sposob
zoptymalizowany. Materiat, w tym przypadku beton, moze by¢ wykorzystany madrzej.

Wdrozenie tej technologii w Polsce nie jest pozbawione wyzwan. Poza barierami
technologicznymi takimi jak odpowiednio zaprojektowane mieszanki betonowe,
projekty konstrukcyjne, drukarki i sposob transport mieszanki betonowej, natrafi¢
mozna na wyzwania zwigzane z brakiem odpowiednich przepiséw, konserwatywnym
podejsciem rynku i wysokimi kosztami wdrozenia technologii. Przedstawiony projekt
stanowi inspiracje dla branzy i wyjscie naprzod tym wyzwaniom, sprawdzajgc w
praktyczny sposob mozliwos¢ wykorzystania technologii druku 3D betonu.

Na swiecie realizuje sie coraz wiecej projektéw zwigzanych z drukowaniem betonu. W
tym zakresie w Polsce zrealizowano relatywnie niewiele projektéw, takich jak
niekonstrukcyjna wiata sSmietnikowa, schody skarpowe, mata architektura i
przedstawiony zbiornik. Z wymienionych obiektéw tylko przezdstawiany zbiornik jest
obiektem budowlanym wymagajgcym pozwolenia na budowe i jest to najwiekszy
obiekt z wymienionych.

Holcim ma wiele praktycznych doswiadczen i projektow zrealizowanych w technologii
druku 3D, z ktérych warto wymienic osiedla doméw jednorodzinnych w Afryce, obiekty
infrastrukturalne takie jak ktadki piesze realizowane na pokazy Bienalle w Wenecji czy
prefabrykaty betonowe.
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2. Znalezienie aplikacji — zbiorniki

Wybdér odpowiedniego projektu do pierwszej realizacji obiektu budowlanego w
technologii druku 3D z betonu byt kluczowym elementem strategii wdrozeniowe;j.
Poszukiwano projektu, ktory pozwoli wykorzysta¢ potencjat drukowania oraz bedzie
posiadat relatywnie prostg (do drukowania), ale jednoczesnie masywng geometrie.
Zbiorniki cylindryczne spetniaty te warunki.

Zbiorniki cylindryczne mozna spotka¢ wykonane gtownie z 2 materiatow — Zzelbetowe i
stalowe. Réznego rodzaju zbiorniki zelbetowe to nieodtgczny element infrastruktury
wodociggowej, a jednoczesnie typ konstrukcji, ktory w tradycyjnej technologii
zelbetowej jest trudny i kosztowny w wykonaniu. Zaokrgglone ksztaltty wymagajg
pracochtonnego deskowania, precyzyjnego zbrojenia oraz licznych etapow robot
recznych. Z kolei w technologii druku 3D taka geometria staje sie wrecz naturalna do
wykonania. Jednoczes$nie okragty rzut zbiornikbw pozwala na wysoki poziom
optymalizacji projektowej ze wzgledu na rownomiernie roztozone naprezenia.

Grupa Holcim posiada praktyczne doswiadczenie w realizacji obiektow o podobnej
geometrii — realizowane wspolnie z firmg General Electric oraz COBOD podstawy wiez
wiatrakdw o srednicy okoto 6 metréw i wysokosci okoto 20 metrow. Wybor zbiornika
byt wiec naturalnym rozwojem tej technologii.

3. Znalezienie inwestora - zamoéwienie publiczne, szczegoély
finansowania

Do projektu zostata zaproszona firma Globtank sp. z 0.0. — polski liderem w zakresie
kompleksowego wykonywania zbiornikdw na ciecze. Globtank, po podpisaniu listu
intencyjnego z Holcim, rozpoczat poszukiwania odpowiedniego projektu pilotazowego.
Takim projektem okazato sie zamowienie publiczne w Barczewku, w ramach ktérego
przebudowywano stacje ujecia wody. W ramach zadania do wybudowania byt
zbiornika na wode pitng o objetosci okoto 300m3. Po stronie zamawiajgcego, Zaktadu
Wodociggéw i Kanalizacji Barczewo, oraz generalnego wykonawcy, firmy Eko-wod
Czarneccy z Ketrzyna, panowata otwartos¢ na innowacje, a model ,zaprojektuj i
zbuduj” pozwalat na zastosowanie niestandardowych rozwigzan. Warto podkresli¢, ze
finansowanie inwestycji pochodzito z Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich na lata
2014-2020, wspdtfinansowanego przez Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju
Obszaréw Wiejskich, pod auspicjami Samorzadu Wojewddztwa Warminsko-
Mazurskiego. Oznaczato to konieczno$¢ spetnienia restrykcyjnych wymogow
formalnych i jako$ciowych — technologia druku musiata by¢ nie tylko efektywna, ale
takze zgodna z wymogami prawa budowlanego, procedur przetargowych i zasad
wykorzystania funduszy europejskich.

Z perspektywy wykonawcy i inwestora publicznego, kluczowym czynnikiem
umozliwiajgcym wdrozenie nowatorskiej metody byta tozsamos¢ kosztéw — koszt
wykonania zbiornika drukowanego nie mogt przewyzszat kosztéw tradycyjnego
zbiornika wykonywanego w ramach takiego projektu.
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ZWiK Barczewo, jako inwestor, wykazat sie wyjgtkowg otwartoscig i odwagg
decyzyjng. Inwestycja stata sie dowodem na to, ze takze w sektorze zamoéwien
publicznych mozliwe jest wdrazanie rozwigzan pionierskich — o ile sg one dobrze
zaprojektowane, profesjonalnie przygotowane i oparte na rzetelnej analizie kosztowo-
funkcjonalnej. Ostateczna akceptacja zastosowania druku 3D byta wynikiem dialogu
pomiedzy wszystkimi stronami projektu — zamawiajgcym, wykonawcg, projektantami
oraz dostawcami technologii.

4. Projektowanie zbiornika

a. Projekt wstepny

Proces projektowania zbiornika rozpoczat sie od etapu koncepcyjnego, realizowanego
wspolnie przez zespoty Holcim i Globtank. Gtéwnym celem byto szybkie okreslenie
kluczowych wyzwan projektowych oraz przyjecie wstepnych zatozen materiatowych i
technologicznych, umozliwiajgcych przeprowadzenie analiz strukturalnych i
technologicznych. Za punkt odniesienia postuzyt projekt typowego zbiornika o
objetosci okoto 300 m*®* — jako gotowa dokumentacja projektowa, ktéra odpowiadata
wymaganiom inwestora oraz zapisom SIWZ.

Zaprojektowano zbiornik o srednicy wewnetrznej 7,64 metra, wysokosci 7 metrow. W
celu zapewnienia szczelnosci w srodku zbiornika zastosowano specjalistyczng
hydroizolacje uktadang na warstwie termoizolacji. Technologia uszczelnienia zbiornika
zostata zaprojektowana przez firme Globtank i jest to standardowe rozwigzanie dla
zbiornikdw na wode pitng. Warto nadmienic, ze technologia zbiornika uzyskata atest
PZH, wymagany dla elementéw majgcych stycznosé z wodg pitna.

Projekt wstepny opierat sie na podstawowych parametrach geometrycznych ($rednica,
wysokos¢, ksztatt Scian i dachu), warunkow uzytkowych (szczelno$¢, dostep przez
drabine, obecnos¢ pokrycia) oraz obcigzeniach normowych. Na tym etapie nie
zaktadano jeszcze zwezenia Scian ku gérze — kluczowe byto mozliwie szybkie
uzyskanie pierwszych wynikow analizy projektu konstrukcji w celu dalszej analizy
materiatowo-technologicznej. Do obliczen wykorzystano modelowanie metodag
elementow skonczonych (MES), co pozwolito na precyzyjne zidentyfikowanie stref
krytycznych pod wzgledem naprezeh oraz oceni¢ zachowanie konstrukcji pod
wptywem roznych typdw obcigzen — przyktady pokazano na rysunku 1i 2. Analizowano
m.in. ci$nienie hydrostatyczne wody, obcigzenia wiatrem, zmiany temperatury w
betonie oraz obcigzenia eksploatacyjne.

Co istotne, konstrukcja drukowana wymagata uwzglednienia dodatkowych czynnikow
takich jak potencjalne réznice we wtasciwosciach materiatu wynikajgce z technologii
warstwowego ukfadania mieszanki. Zidentyfikowano réwniez kluczowe ryzyka
zwigzane z procesem druku: obecnos¢ zimnych stykéw, wptyw czasu
miedzywarstwowego na adhezje oraz mozliwg anizotropie materiatu. Wymienione
czynniki zostaty uwzglednione podczas projektowania majgc szczegdine
odzwierciedlenie w zatozonych parametrach materiatu [1].
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Juz podczas wstepnego projektu konstrukcji zatozono zastosowanie zbrojenia
rozproszonego w celu catkowitego wyeliminowania zbrojenia tradycyjnego. Taki
zabieg pozwolit na wyeliminowanie prac zbrojarskich oraz zredukowanie iloSci
stosowanej stali zbrojeniowe;.

Rysunek 1. Model numeryczny zbiornika z rozktadem naprezen rozciggajgcych

b. Analiza

Po wstepnym zaprojektowaniu zbiornika przystgpiono do szczegotowej analizy w celu
okreslenia kluczowych obszaréw z punktu widzenia wykonawstwa, ryzyk zwigzanych
z dang technologig oraz mozliwych optymalizacji. W proces analityczny wigczono firme
COBOD - producenta drukarki — aby dopasowa¢ drukarke pod wymagania projektu.
Analiza pozwolita takze na wstepng optymalizacje zuzycia materiatu — na tym etapie
zidentyfikowano mozliwos¢ redukcji grubosci scian w gornej partii zbiornika, gdzie
cisnienie hydrostatyczne jest nizsze. Te zatozenia przeniesiono do projektu finalnego.
Kluczowe wnioski z analizy to:

e SposoOb przygotowywania mieszanki betonowej oraz jej transportu

e koniecznosc¢ przygotowania sie na przerwy w drukowaniu skutkujgce zimnymi
stykami pomiedzy nastepujgcymi warstwami

e szczegOtowa analiza  wydajnosci ukfadu  przygotowujgcego  oraz
transportujgcego materiat ktéra musi by¢ potwierdzone praktycznymi testami

e przygotowanie zespotdéw roboczych realizujgcych wydruk zbiornika
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e odpowiednie zaprojektowanie detalu potgczenia scian zbiornika z ptytg
fundamentowg
e wplyw warunkow temperaturowo-wilgotnosciowych w dniu realizacji na wydruk

W dalszych etapach projektu zweryfikowano oraz przygotowano rozwigzania na
wszystkie powyzsze wnioski, nastepnie przystgpiono do sporzgadzenia projektu
wykonawczego.

W ramach przeprowadzonych burz mézgow zidentyfikowano kolejny mozliwy skok
technologiczny dla technologii druku betonu — kiedy mozliwe bedzie wielkoskalowe
drukowanie elementow nadwieszonych, pozwalajgcych na drukowanie koput
dachowych bez koniecznosci wykonania szalunku podtrzymujgcego. Zagadnienie
zostato okreslone jako wymagajgce szczegdtowych badan i wieloletnich przygotowan
po stronie badawczo-rozwojowej przez co nie zastosowano go w przedstawionym
projekcie.

c. Projekt wykonawczy

Projekt wykonawczy byt rezultatem petnej integracji danych geometrycznych, wynikéw
analiz MES oraz mozliwosci technologii druku 3D. W ostatecznym rozwigzaniu
zdecydowano sie na zwezanie $cian ku gorze, co umozliwito znaczng oszczednos¢
materiatowg. Grubos¢ Scian wynosita 25 cm w dolnych 2 metrach konstrukciji,
nastepnie 20 cm w srodkowych 2 metrach konstrukcji oraz 15 cm w najwyzszych 3
metrach konstrukcji — graficznie pokazano to na rysunku 3. Zastosowane rozwigzanie
wptyneto nie wpltyneto na funkcjonalnos¢ i przydatnosé zbiornika, a pozwolito na
redukcje ilosci zastosowanego materiatu o 25%.
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Rysunek 2. Przyktad wizualizacji réznych naprezen i przemieszczenh w scianach

zbiornika

Rysunek 3. Graficzne przedstawienie zmniejszenia grubosci scian zbiornika
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Projekt zostat wielokrotnie przeliczony, z zachowaniem wyzszych niz wymagane
wspotczynnikow bezpieczenstwa, wynikajgcych z braku masowej skali realizacji
podobnych obiektow. Pomimo relatywnie prostej geometrii, konstrukcja zostata
dodatkowo zoptymalizowana tak, by umozliwi¢ szybkie i bezpieczne drukowanie, z
uwzglednieniem trajektorii ruchu gtowicy drukujgcej, czasu miedzywarstwowego i
innych zmiennych procesowych.

Ostateczny projekt zawierat petng dokumentacje inzynierskg, opracowang przez
uprawnionego projektanta i zatwierdzong przez inspektora nadzoru inwestorskiego.
Nie zawierat innych drukowanych elementow poza Scianami zbiornika. Ztozenie
kompletnej dokumentacji trwato okoto dwdch miesiecy — mozliwe byto to dzieki
wczesniejszym pracom koncepcyjnym oraz sprawnej wspotpracy wszystkich
zaangazowanych stron.

5. Wybor i testy mieszanki betonowej

W technologii druku betonu 3D sukces catego procesu zalezy w znacznej mierze od
mieszanki — to ona odpowiada za nosnos¢ struktury, stabilno$¢ geometryczng i
mozliwos¢ drukowania betonu [3]. Mieszanka do druku musi spetnia¢ jednoczes$nie
kilka wymagan ponad te, ktérymi charakteryzujg sie tradycyjne betony -
wyttaczalno$¢, drukowalnos$é, jakosé druku czy zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen
przed wigzaniem [3]. Jednoczesnie mieszanka musi spetnia¢ tradycyjne wymagania
stawiane betonom — wytrzymatos¢, trwatos¢, pompowalnosé. Do wydruku zbiornika w
Barczewku zastosowano mieszanke Holcim TectorPrint, opracowang z myslg o
technologii 3D i stale rozwijang przez Holcim. W trakcie analizy wzieto pod uwage 3
mozliwe rozwigzania wytworcze wykorzystujgce ten materiat: gotowa suchej zaprawy,
ktérg trzeba tylko wymieszaé z wodg, mieszanka betonowa produkowana na wezle
betoniarskim oraz mobilny mieszalnik na terenie budowy wykorzystujgcy kruszywo
lokalne oraz premix spoiwowy. Wybierajgc konkretne rozwigzanie kierowano sie
czynnikami  materialowymi, elastycznosciag  rozwigzania, pracochtonnoscia,
wczesniejszymi doswiadczeniami oraz gotowoscig do wdrozenia przemystowego.
System oparty na gotowej zaprawie okreslono jako zbyt pracochtonny przy wymaganej
ilosci materiatu (ponad 70 ton zaprawy), oparty na kruszywie o relatywnie matej frakciji
pomimo wielu wczesniejszych doswiadczen. System mieszanki produkowanej na
wytworni betonowej wyeliminowano ze wzgledu na mniejszg elastycznos¢ przy
pierwszym tego typu projekcie — dostawa po kilka m3 w jednej partii. Przyjete
rozwigzanie — wykorzystanie wezta mobilnego na placu budowy pozwalato skorzystaé
z zalet obu rozwigzan, natomiast miato swoje ograniczenia. Dzieki zastosowaniu tego
rozwigzania mozliwy byt wydruk z betonu o uziarnieniu do 8 mm (,prawdziwy” beton),
wysoka elastycznos¢ produkcji i mozliwos¢ reagowania na zmiany na placu budowy,
mieszanka o bardzo wysokiej stabilnosci parametrow oraz ograniczenie
pracochtonnosci — cata ciezka praca fizyczna byta wykonywana przez maszyny.

Analiza, ktéra zostata przeprowadzona po wstepnym projekcie pozwolita okreslic¢ jakie
wymagania wytrzymatosciowe beton musi spetniac. Ze wzgledu na zastosowane
zbrojenie rozproszone, okreslono wymagang klase wytrzymatos$ci na sciskanie betonu
oraz resztkowg wytrzymatos¢ na zginanie. W ramach wstepnej analizy dostepnych
rodzajéw zbrojenia rozproszonego analizowano mozliwos¢ zastosowania widkien
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stalowych lub polimerowych. W ramach projektu zwrécono uwage na oczywiste
parametry takie jak spetnienie wymagan wytrzymatosciowych, natomiast zwrécono
uwage takze na bardzo nieoczywiste czynniki — zastosowane wtokna sg wystawione
na dziatanie czynnikbw zewnetrznych, dlatego nie mozna byto zastosowac zwyktych
widkien stalowych, trzeba byto wykorzysta¢ witdkna stalowe galwanizowe. Ponadto
grupa Holcim przeprowadzita badania wytrzymatosciowe réznych typow witokien w
betonie drukowanym [2]. Wyniki wykazaty najwyzszg przydatnos¢ wtokien stalowych,
ktére wybrano do przedstawianego projektu.

Po doborze sktadnikow przystgpiono do projektowania mieszanki betonowe;.
Specyfikacja obejmowata beton odpowiadajgcy klasom ekspozycji: XC4, XA1, XF1 o
klasie wytrzymatosci C40/50 oraz wytrzymatos$ci resztkowej Frs > 5,0 MPa. Dodatkowo
ze wzgledu na drukowanie danego betonu postawiono wymagania zwigzane z tym
procesem:

e pompowalnos¢ pompg ttokowg — konsystencja po 5 minutach od wymieszania
materiatu mierzona metodg opadu stozka powinna wynosi¢ pomiedzy 150-200
mm.

e wyttaczalnos¢ i drukowalnos¢ — mieszanka musiata umozliwia¢ drukowanie w
sposob ciggty, tak aby kolejne warstwy tgczyty sie ze sobg, ta wtasciwos¢ byta
na biezgco kontrolowana w sposob organoleptyczny

e jakos¢ wydruku — szczegodlnie niedopuszczalne byty nieciggtosci struktury
drukowanego materiatu

e zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen warstw drukowanych wyrazona jako
pionowa predkos$¢ drukowania — minimum 0,25 m/godzine

e czas otwarty mieszanki w 100C — minimum 45 minut, w tym czasie drukowane
na sobie warstwy powinny potgczyc sie ze sobg bez utworzenia ,zimnego styku”

e stabilno$¢ mieszanki oraz tolerancje na roznego rodzaju niedoskonatosci
sktadnikéw

Wymienione wtasciwosci zostaly dodatkowo opisane w nastepnym rozdziale ze
wzgledu na ich Sciste potgczenie z procesem drukowania betonu.

Cato$¢ procesu projektowania mieszanki betonowej oraz jej skiadu nie jest
przedstawiony w artykule ze wzgledu na tajemnice przedsigbiorstwa. Nadmienié
mozna jedynie, ze zastosowano uktad wielosktadnikowy oparty na spoiwie
cementowym, wykorzystujgcy lokalne kruszywo o uziarnieniu 0/8 mm. Warto dodac,
ze w obliczu braku norm opisujgcych metody badawcze tych specyficznych
parametréw grupa Holcim zastosowata autorskie metody bazujgce na praktycznym
wykorzystaniu materiatu.

W trakcie testéw laboratoryjnych i prob poligonowych analizowano réwniez wptyw
warunkéw atmosferycznych — temperatura i wilgotno$s¢ majg istotny wplyw na
zachowanie swiezego betonu, dlatego procedury robocze byty dostosowywane do
warunkéw lokalnych na placu budowy. Przeprowadzono réwniez symulacje awaryjne
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— np. zatrzymanie drukowania na okreslony czas i jego ponowne uruchomienie — aby
zweryfikowa¢ zachowanie sie materiatu w przypadku przerw technologicznych.

6. Testy procesu drukowania

Przed rozpoczeciem witasciwego wydruku przeprowadzono szereg testow
technologicznych, ktérych celem byto dopracowanie kluczowych parametréw procesu
oraz potwierdzenie wykonalnosci zatozen projektowych w warunkach rzeczywistych.
Poza testami laboratoryjnymi przeprowadzono wielkoskalowe testy na petnym
docelowym zestawie, ktory zostat nastepnie wykorzystany na budowie. Testy
przeprowadzono w siedzibie dostawcy drukarki, firmie COBOD. Druk 3D z betonu to
nie tylko konstrukcja, ale przede wszystkim precyzyjne zarzgdzanie materiatem,
czasem i technologig uktadania, dlatego testy miaty charakter wielowymiarowy i
obejmowaty:

a. Wydajnos¢é

Pierwszym etapem byta weryfikacja mozliwej do osiggniecia wydajnosci wezia
mobilnego. Podczas wyboru metody przygotowywania mieszanki betonowej ten
aspekt zostat wskazany jako ograniczajgcy predkosé wydruku catej konstrukciji,
dlatego podjeto proby dotyczgce zmaksymalizowania go. Standardowy uktad
mieszajgcy ma wydajnosé¢ ok. 0,8 m3/godzine, jednak zastosowanie odpowiedniej
receptury oraz modyfikacja uktadu pompujgcego o powiekszenie zbiornika na
mieszanke betonowg pozwolito na zwiekszenie wydajnosci do 1,2 m3/godzine.
Wigzato sie to z jednak z koniecznoscig przechowywania mieszanki w zbiorniku
posrednim pompy przez okoto 15 minut. Miedzy innymi z tego powodu czas otwarty
mieszanki musiat wynosi¢ minimum 45 minut, a szczegdlnosci mieszanka nie mogta
wykazywac znaczgcej utraty konsystencji w tym czasie. Na przygotowanym wczesniej
stanowisku testowym drukowano probne fragmenty scian o docelowych wymiarach —
szerokosci warstwy — do 25 cm i grubosci warstwy — okoto 5 cm.

b. Widkna i reologia mieszanki

Z uwagi na zastosowanie zbrojenia rozproszonego, niezwykle istotnym elementem
byty testy dotyczgce zachowania witdkien w mieszance. Badano m.in.:

e jednorodnosc rozprowadzenia widkien stalowych,

e ich wptyw na reologie i pompowalnos¢ materiatu,

« ich wptyw na gromadzenie sie materiatu w strefach martwych gtowicy drukujgcej
e ich wptyw na jakos¢ wydruku w tym wyglad Sciany po zwigzaniu

Dzieki testom udato sie precyzyjnie okresli¢, ze zatozone dozowanie wtdkien, wyzsze
niz standardowe, nie wptywato negatywnie na pompowalnos$¢, nie powodowato
zatoréw w ukfadzie drukujgcym ani nie wplywato negatywnie na pompowalnosc i
jakos¢ wydruku. Wykazano jednak, ze konieczne jest czestsze niz zwykle czyszczenie
gtowic drukujgcych, tj. czyszczenie co 2 godziny, a nie standardowe 4-6 godzin.
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c. Wiasciwosci mechaniczne wydruku

Kluczowym elementem testow byto tez badanie wydrukowanych wielkoskalowych
elementow w celach wykorzystania do badan wytrzymatosciowych. Wydrukowano 3
elementy o wymiarach okoto 0,6x2,3 metra, z ktorych wycieto 20 belek do badania
wytrzymatosci resztkowej na zginanie oraz 8 walcéw do badan modutu sztywnosci i
wytrzymatosci na sSciskanie. Kluczowym elementem planu badawczego byto
zasymulowanie dtuzej przerwy roboczej i celowe wytworzenie zimnego styku w celu
zamodelowania tego elementu w analizie MES. Badania wytrzymatosciowe wykazaty,
ze zaprojektowanie wtasciwosci mechaniczne zostaty osiggniete.

7. Wydruk wiasciwy

Po przeprowadzeniu analiz, testow, ztozeniu projektu i uzyskaniu pozwolenia na
budowe, przystgpiono do realizacji projektu. W pierwszym etapie wylano ptyte
fundamentowg, po ktérym rozpoczeto przygotowaniu do drukowania scian zbiornika.
Drukowanie zaplanowano na okres 21-26.10.2025.

a. Przygotowanie placu budowy oraz prac

Plac budowy zostat odpowiednio zorganizowany pod katem logistyki materiatowej i
dostepu do infrastruktury technicznej. W bezposrednim sgsiedztwie zbiornika
zorganizowano:

o strefe zatadunku i przygotowania mieszanki,
« system pompowania materiatu do gtowicy drukujgcej,
« strefy serwisowe i techniczne dla operatoréw oraz zespotu inzynierskiego.

Istotnym elementem przygotowania placu byto takze stworzenie harmonogramu pracy
umozliwiajgcego ciggtos¢ druku. Poniewaz proces warstwowania wymaga
okreslonych odstepdw czasowych miedzy kolejnymi przebiegami, logistyka
dostarczania materiatu oraz koordynacja personelu musiaty by¢ zsynchronizowane z
doktadnoscig co do minuty. Plan pierwotny zaktadat wydruk ciggly w systemie
trzyzmianowym 24/7.

b. Rozstawienie drukarki

Proces rozpoczat sie od rozstawienia systemu drukujgcego COBOD BOD?2. Drukarka
ta skfada sie z 4 stupdw oraz 2 belek, na ktérych zamontowana sie gtowica drukujgca
z drugim zbiornikiem posrednim. Szczegdty tego rozwigzania dostepne sg w
materiatach COBOD. Kazdy ze stupéw zostat ustawiony na prefabrykowanych stopach
betonowych rozstawionych dookota ptyty fundamentowej. Drukarka zostata
rozstawiona w ciggu 3 dni, w ciggu ktérych wykonano takze petng kalibracje
urzgdzenia, obejmujgcg weryfikacje geometrii toréw prowadzgcych, kontrole
poziomowania drukarki, test precyzji poruszania sie gtowicy i zgodnosci z modelem
BIM zbiornika. Obstuga drukarki byta prowadzona przez zespét COBOD.
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c. Wydruk

Ostateczne testy materiatowe oraz spotkanie zespotu realizujgcego projekt odbyto sie
w poniedziatek 21.10.2024. Na miejsce wykonano pierwsze zaroby w docelowym
uktadzie mieszajgco-pompujgcym w celu ostatecznej korekty i weryfikaciji
przygotowanej receptury. Po przygotowaniu mieszanki betonowej potwierdzono
parametry reologiczne oraz parametry wymagane do drukowania.

Wiasciwy druk scian zbiornika rozpoczat sie 22.10.2024 w godzinach porannych.
Wydruk trwat 38 godzin aktywnego druku, zrealizowanego w ciggu 5 dni roboczych.
Pierwotny plan zaktadajgcy wydruk ciggty 24/7 okazat sie trudny do wykonania juz
pierwszego dnia i odstgpiono od niego. Gtdwnymi przyczynami byty poczatkowy brak
zgrania wszystkich zespotow, obcigzenie fizyczne i psychiczne pracy w godzinach
nocnych dla os6b na co dzien nie realizujgcych tego typu pracy. Szczegdlnie ostatnie
dni drukowania udowodnity jednak, ze po zgraniu sie zespotow roboczych ztozonych
ze specjalistow z réznych firm i utrwaleniu schematoéw postepowania mozliwy bytby
wydruk w ciggu 2 dni po 2 zmiany.

Zespoét roboczy skitadat sie z 5 oséb — operatora drukarki (de facto sterujgcego
komputerem), operatora wezta mobilnego i pompy, operatora tadowarki, operatora
mieszanki (osoba petnigca funkcje kontroli jakosci mieszanki) oraz wolnego
pracownika, ktory byt potrzebny w niektorych momentach wymagajgcych dodatkowych
rgk do pracy.

Po zaniechaniu pracy trzyzmianowej, zdecydowano, aby drukowanie kohczy¢ w
momencie koniecznego odpoczynku fizycznego cztonkéw zespotu drukujgcego w
danym momencie bez mozliwosci zmiana na osoby wypoczete lub powazniejszych
problemoéw 2z wydrukiem, ktore skutkowaty koniecznoscig dtuzszej przerwy
technicznej. Kolejne dni wykazywalty ciekawe problemy techniczne, ktére powodowaty
konieczno$¢ konczenia ,dnidwki’. Zostaly one wskazane ponizej w Kkolejnosci
chronologicznej i opisane:

e zapchanie systemu pompujgcego — wydarzyto sie poprzez brak
przetestowanych w praktyce schematow pomimo przyjetych zatozen
dotyczacych czyszczenia systemu. Przerwa zwigzana 2z regularnym
czyszczeniem dyszy przedtuzyta sie do ponad godziny, co spowodowato
konieczno$¢ rozpoczecia procesu czyszczenia systemu podajgcego materiat.
Dalsze proby wyczyszczenia nie przyniosty pozadanych efektéw, co
doprowadzito do catkowitego zapchania wezy podajgcych mieszanke.
Nastepnego dnia udato sie odblokowa¢ weze oraz poprawiono schematy
czyszczenia systemow. W nastepnych dniach problem nie wystgpit, a przyjete
dziatania naprawcze okazaty sie skuteczne.

¢ Problem mechaniczny sruby — nastgpita mechaniczna usterka sruby w gtowicy
drukujgcej. Ze wzgledu na pore dnia — wczesne godziny poranne, po
catonocnym drukowaniu zdecydowano zakonczy¢ druk w danej sesji i na
spokojnie wymieni¢ element nastepnego dnia.
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e Zawartos¢ grubych kamieni w kruszywie o $rednicy ok. 50-60 mm — kruszywo
dostarczone w bigbagach zawierato pojedyncze kamienie o duzej $rednicy,
ktére blokowaty sie w ekstruderze powodujgc koniecznos$¢ dtuzszego
czyszczenia gtowicy. Jako dziatania przyjeto wolniejsze wsypywanie kruszywa
z bigbagow do zasobnika z doktadnym ogladaniem sypigcego sie kruszywa.

Poza wskazanymi powyzej problemami technicznymi, w trakcie wydruku nie natrafiono
na powazniejsze problemy, ktére mogty utrudnia¢ drukowanie. Wszystkie problemy
zostaty skutecznie rozwigzane dzieki obecnosci zespotéw Holcim, COBOD i Globtank
na miejscu. Kazda sytuacja awaryjna byta dokumentowana i analizowana w kontekscie
przysztych projektébw — co pozwolito stworzy¢ solidny zbior dobrych praktyk do
zastosowania przy kolejnych realizacjach. Wydrukowane $ciany pokazano na rysunku
4 ponizej.

Rysunek 4. Widok wydrukowanych scian zbiornika.

Warto nadmieni¢, ze w zwigzku ze zmiang harmonogramu prac z 3-zmianowanoego
na 1-zmianowy ostatni dzien drukowania musiat zostat odtozony od poprzednich o
okoto 2 tygodnie. Pomimo tak dtugiej przerwy w wydruku i obecnosci na budowie,
ostatniego dnia osiggnieto najbardziej wydajny wydruk, w ocenie pracujgcych w
wyniku lepszego zgrania zespotu oraz wspolnej praktyki.
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Nalezy podkresli¢ opinie, ktora wydaje sie kluczowym elementem drukowania betonu
— kiedy drukowanie betonu wydaje sie nudne oraz jest uczucie, ze nic sie nie dzieje,
wydruk idzie najsprawniej.

d. Wykonczenie zbiornika oraz odbiory

W nastepujgcych po wydruku tygodniach zakonczono pozostate prace zwigzane ze
zbiornikiem — hydroizolacji i izolacje termiczne, montaz dachu oraz dodatkowych
instalacji. Kompletny zbiornik zostat pokazany na rysunkach 5 i 6. W marcu 2025
zbiornik zostat zalany wodg, a nastepnie przeprowadzono testy szczelnosci. Na
podstawie pozytywnych testéw zbiornik zostat odebrany stanowigc pierwszy obiekt
budowlany wydrukowany w technologii druku 3D betonu w Polsce.

Rysunek 5. Wyglad kompletnego zbiornika
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Rysunek 6. Zblizenie na warstwowy uktad betonu na scianach

8. Wnioski z wydruku
a. Oszczednos¢ materiatowa

Jednym z najbardziej mierzalnych efektéw wdrozenia technologii druku 3D w projekcie
zbiornika byfa redukcja zuzycia materiatu. Dzieki analizom MES i elastyczno$ci
geometrycznej, jakg daje drukowanie warstwowe, mozliwe byto stopniowe zwezenie
scian zbiornika ku gérze, bez utraty nosnosci konstrukcji. W tradycyjnej technologii
tak skomplikowane rozwigzanie jest wysoce trudne do zrealizowania, a przez to
nieoptacalne.
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Zastosowanie druku umozliwito precyzyjne dopasowanie grubosci sciany do rozktadu
ci$nienia hydrostatycznego. Efektem tego byfa redukcja zuzycia mieszanki betonowej
o okoto 25% w porownaniu do odpowiednika wykonanego metodg konwencjonalna.
To nie tylko oszczednos¢ finansowa, ale przede wszystkim ograniczenie sladu
weglowego, co w kontekscie strategii dekarbonizacji budownictwa ma kluczowe
znaczenie.

b. Oszczednosé¢ czasu

Wydruk zbiornika o wysokosci 7 metrow i srednicy 7,64 metra trwat zaledwie 38
godzin aktywnego druku, roztozonych na pie¢ dni roboczych. W poréwnaniu do
czasu wykonania zbiornika zelbetowego o podobnych parametrach, oznacza to
potencjalne skrécenie czasu realizacji o 40-50%, przy zatozeniu odpowiedniego
tempa organizacji prac towarzyszgcych. Znaczgce skrocenie czasu drukowania
nastgpi w przypadku zastosowania mieszanki betonowej produkowanej na
stacjonarnym wezle betoniarskim, co umozliwi 4-krotnie szybszy wydruk. W trakcie
wydruku ostatnich warstw, gdy nie byto koniecznosci oczekiwania na kolejng partie
materiatu wyprodukowanego na wezle mobilnym, potwierdzono mozliwos¢ 4-krotnie
szybszego wydruku. Czynnikiem ograniczajgcym byta wydajnos¢ wezta mobilnego.

Szybszy proces nie oznaczat obnizenia jakosci — automatyzacja zapewnita staty
poziom precyzji, powtarzalnos¢ kazdej warstwy oraz petng kontrole nad przebiegiem
procesu. Czas zaoszczedzony na pracach szalunkowych, zbrojeniowych i
betoniarskich przetozyt sie bezposrednio na szybsze udostepnienie obiektu do
dalszych prac.

c. Zaangazowanie sity roboczej

Jednym z gtbwnych wyzwan w dzisiejszym budownictwie jest malejgca dostepnosc¢
wykwalifikowanej kadry wykonawczej. Technologia druku 3D minimalizuje to ryzyko,
poniewaz proces budowy odbywa sie z wysokim udziatem automatyzacji. Na
opisywanym projekcie, 1 brygada robocza sktadata sie z 5 oséb. Dodatkowy potencjat
zastosowania betonu z typowego wezta betoniarskiego pozwolitby ograniczy¢ ilos¢
os6b do 3 — operatora drukarki, operatora mieszanki (kontrola jakosci dostarczanej
mieszanki) i pompy oraz wolnego pracownika.

Dzieki temu ograniczono udziat typowych prac fizycznych — takich jak montaz
szalunkow czy reczne uktadanie betonu — do absolutnego minimum. To kierunek,
ktéry wpisuje sie w potrzeby rynku: mniej ludzi na budowie, wiecej wartosci w
technologii.

d. Koszty wydruku

Przedstawiony projekt nie byt tak efektywny kosztowo jak rozwigzanie tradycyjne.
taczne koszty wykonania zbiornika byly prawie dwukrotnie wyzsze niz technologii
tradycyjnej. W tg roznice sktadato sie wiele czynnikow, ktore wynikaty z prototypowego
rodzaju inwestycji. Realizacja danego projektu pozwolita jednak oszacowaé koszt
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takich projektow w przysztosci, po przejsciu na model codziennej pracy z drukowaniem
betonu. Gtéwne czynniki, ktore wptynety na wyzszy wynik kosztowy to: zaangazowanie
niewykorzystanych 3 zmian, wykorzystanie wezta mobilnego, ktéry wymagat
dodatkowo 2 o0s6b do obstugi, model biznesowy wynajmu drukarki (a nie
zakup/leasing), wydajnos¢ wezta mobilnego, ktéry mozna zamieni¢ na beton z
tradycyjnego betoniarni. Analiza modelu zaktadajgcego rozwigzania powyzszych
punktow pozwala oszacowac koszty realizacji zbiornikow betonowych na podobnym
poziomie do metody tradycyjne;.

e. Przyszitos¢

Zrealizowany projekt stanowi punkt zwrotny dla wdrozenia technologii druku betonu
3D w Polsce. Pokazalismy, ze mozliwe jest wykonanie w petni funkcjonalnego, duzego
obiektu infrastrukturalnego przy zachowaniu wszystkich norm jakosci, szczelnosci i
trwatosci. Co najwazniejsze — nie byt to projekt demontracyjny, ale realna konstrukcja
uzytkowa, zrealizowana w prawie zamowien publicznych.

Na podstawie doswiadczen z Barczewka planowany jest dalszy rozwoj technologii w
trzech kierunkach:

1. Skalowanie — realizacja wiekszych obiektow, w tym zbiornikdw retencyjnych,
zbiornikow na biogaz.

2. Optymalizacja — dalsze redukowanie ilosci prac oraz zaangazowanych
pracownikow poprzez zastosowanie materiatu z tradycyjnego wezta
betoniarskiego

3. Komercjalizacja — budowanie modelu ofertowego, ktéry pozwoli klientom
publicznym i prywatnym zamawia¢ obiekty drukowane w sposob tak samo
naturalny, jak dzis zamawiajg konstrukcje Zzelbetowe.

Zbiornik w Barczewku to dowdd, ze druk 3D w betonie to nie przysztos¢ - to juz
terazniejszos¢. Holcim, jako lider tej technologii w Polsce, otwiera nowy rozdziat w
sposobie myslenia o budownictwie: szybszym, inteligentniejszym i bardziej
zrownowazonym.
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