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Druk Betonu 3D w praktyce i normach
Concrete 3D Printing in practice and standards

Streszczenie

Druk betonu 3D to technologia przysztosci, jednak to juz dzi$ ksztattujg sie pierwsze
praktyki oraz normy dotyczgce jego stosowania.

Ponizszy artykut w zwiezty i przeglagdowy sposob opisuje podstawy klasyfikacji metod
zaliczanych to grupy technologii druku betonu 3D, ich zastosowanie w praktyce, oraz
pierwsze proby uje¢ normatywnych. Szczegdlny nacisk potozony jest na
projektowanie i certyfikacje konstrukcji, rozumiang jako ich jako$¢, wytrzymatosc,
oraz trwatos¢. W artykule rozwazone sg zwtaszcza przyktady niemieckie,
holenderskie i amerykanskie, poniewaz bedg one miaty zapewne najwiekszy wptyw
na przyszte uwarunkowania dla zastosowania metod addytywnych w Polsce i w
Europie.

Jak udowadniajg przedstawione tu przyktady, podczas gdy na swiecie wprowadzane
sg rekomendacje nakierunkowane gtéwnie na elementy i budowle powstajgce przy
uzyciu techniki ekstruzji oraz o bardzo ograniczonym zakresie, przy odpowiednim
nastawieniu inwestora oraz urzedow certyfikujgcych juz obecnie obowigzujgce normy
pozwalajg na zapewnienie bezpieczenstwa i uzytkowalnosci konstrukcji powstatych w
technologii wytwarzania przyrostowego. Co ciekawe, nawet obecnie powstajgce
normy osadzone sg w dobrze znanych, ,analogowych” standardach budowlanych i
nie wykorzystujg petni mozliwosci zapewnionych przez digitalizacje procesu
wytwarzania, takich jak zautomatyzowana kontrola materiatu, procesu produkcji, czy
ostatecznej jakosci produktu.
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Abstract

3D concrete printing is a technology of the future. However, the first practical
applications and regulatory frameworks are already taking their shape today.

This article provides a concise and comprehensive overview of the classification of
concrete 3D printing technologies, their practical applications, and initial attempts at
standardization. Particular emphasis is placed on the design and certification of
structures in terms of their quality, resistance, and durability. The study focuses
primarily on examples from Germany, the Netherlands, and the United States, as
these are expected to have the greatest influence on the future regulatory landscape
for additive manufacturing of concrete in Poland and Europe.

As demonstrated by the cases presented here, while global recommendations
primarily address structures and elements produced using extrusion-based
techniques and are very limited in their scope, existing standards—when
appropriately interpreted by investors and certification bodies—can already ensure
the safety and serviceability of additively manufactured structures. Interestingly, even
the emerging standards remain embedded within conventional, "analogue"
construction norms and do not yet fully leverage the potential offered by the
digitalization of structural design, such as automated control of the materials,
manufacturing processes, and quality of the final product.

1 Wstep

Druk 3D betonu (lub mieszankg betonowg), jak potocznie nazywa sie wytwarzanie
przyrostowe elementéw z kompozytéw cementowych, jest stosunkowo nowg i
niszowg metodg. Rozwija sie ona jednak w niesamowitym tempie, z jednej strony
poprzez badania nad procesami i materiatami, a z drugiej poprzez dziatania
wdrozeniowe. Gtowng przeszkodg dla szerszego zastosowania tej metody produkcji
w budownictwie wydaje sie by¢ brak stosownych rozwigzan normatywnych, co
utrudnia komunikacje i wspotprace, oraz wydtuza czas i zwieksza koszt realizacji
inwestycji. Dlatego w kilku krajach, w tym w Polsce, trwajg obecnie intensywne
dziatania ktére majg na celu stworzenie warunkéw dla szerokiego zastosowania
druku 3D betonu w praktyce.

Ten artykut przybliza tematyke druku betonu 3D ze szczeg6inym uwzglednieniem
powstajgcych rozwigzan normowych oraz standaryzacyjnych, a takze przedstawia
strategie wykorzystywane obecnie przy realizacji konstrukcji budowlanych
wykorzystujgcych metody przyrostowe.

2 Klasyfikacje proceséw wytwarzania

Wytwarzanie cyfrowe elementéw betonowych (Digital Fabrication with Concrete,
DFC) to bogata rodzina sterowanych cyfrowo proceséw pozwalajgcych na
formowanie betonu [1]. Obejmuje ona wytwarzanie: 1) przyrostowe, tzw. druk 3D;

2) subtraktywne, gtéwnie przy pomocy obrobki ubytkowej zaréwno betonu swiezego
jak i stwardniatego; oraz 3) formatywne, takie jak druk 3D szalunkdéw czy slip-forming.
W tym ujeciu druk betonu 3D, rozumiany jako przyrostowe wytwarzanie elementéw
betonowych, obejmuje trzy typy procesow: 1) metode ekstruzji materiatu (material
extrusion), 2) metode wigzania ztoza czgstek (particle bed binding), i 3) metode
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natryskiwania materiatu (material jetting). Ponadto wyr6znia sie bardzo wiele
procesdéw pozwalajgcych na integracje zbrojenia.

2.1 Metoda ekstruzji

Metoda ekstruzji jest obecnie najszerzej stosowang metodg druku 3D betonu. Polega
na warstwowym naktadaniu kompozytu cementowego podawanego przez pompe
poprzez dysze drukujgcg. Pompa ttoczgca moze by¢ zamontowana w gtowicy wraz z
dyszg lub zewnetrznie, podajgc mieszanke poprzez waz. Wyrdznia sie dwie metody:
1K oraz 2K, charakteryzowane przez odpowiednio jedno- lub dwukomponentowg
mieszanke (Rysunek 1 a)). W procesie druku 3D metodg ekstruzji kluczowa role
odgrywa dostosowanie parametréw reologicznych materiatu [2], ktory zapewnia
podstawe stabilnosci drukowanego elementu. Dlatego tez wiekszos¢ wysitku
badawczego skierowane jest na badania materiatowe oraz cyfrowg kontrole
wiasciwosci materiatowych.

Metoda ekstruzji charakteryzuje sie stosunkowo tatwym do kontrolowania procesem
oraz wzglednie niskim kosztem — do badan materiatowych i druku w matej skali
wystarczg stosunkowo proste urzgdzenia z ttokiem lub pompg slimakowa.
Wyzwaniem jest jednak dobranie materiatu, jego stabilno$¢ i zdolnos¢ do
przenoszenia ciezaru kolejnych warstw, a takze sczepno$¢ miedzywarstwowa [3].
Elementy drukowane metodg ekstruzji charakteryzujg sie wysoce ortotropowymi
wiasciwosciami materiatowymi spowodowanymi ich warstwowoscig. W efekcie, ma to
negatywny wptyw na ich trwatosc [4].
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Rysunek 1. a) Schemat systemu wytwarzania przyrostowego metodg ekstruzji: 2. Przygotowanie kompozytu, 3.
Tymczasowe przechowanie, 4. Transport mieszanki, 5. Dodanie domieszKi przyspieszajgcej wigzanie
(aktywatora) w przypadku systemu 2K, 6. Wyttaczanie przez dysze; Na podstawie [2]; b) najwazniejsze parametry
procesu druku 3D betonem natryskowym

2.2 Metoda wigzania ztoza czastek

Metoda ta oparta jest na odpowiednim wigzaniu luznych czgstek w kolejnych
warstwach [5]. Luzne czgstki deponowane sg warstwami, a nastepnie gtowica
dostarcza materiat w odpowiednich miejscach, pozwalajgcy na wigzanie czgstek w
odpowiednich strefach danej warstwy. Nastepnie kolejna warstwa luznych czgstek
jest deponowana i caty proces powtarzany az do osiggniecia korncowej objetosci
elementu. Po czasie pozwalajgcym na zwigzanie spoiw, luzny materiat jest usuwany,
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odstaniajgc gotowy element. Wyrdznia sie trzy rodzaje proceséw, jak schematycznie
przedstawiono na Rysunek 2.

Metoda ta wyrdznia sie bardzo wysoka rozdzielczoscig otrzymanego elementu oraz
réznorodnym ksztattem i rozmiarem otwordw, ktére jednak muszg by¢ potgczone z
powierzchniami zewnetrznymi, aby umozliwi¢ usuniecie luznego materiatu. Ponadto
wiasciwosci mechaniczne stwardniatego materiatu sg zalezne od penetraciji
aktywatora lub spoiwa w kazdej warstwie, oraz pomiedzy warstwami. Rozmiary
elementéw ograniczone sg kubaturg ztoza czgstek, co bezposrednio wigze sie z
kosztem maszyn.

Selective Binder Selective Paste Binder AG — Kruszywo
(Cement) Activation Intrusion Jetting (aggregate)
A B A B B — Spoiwo (Binder), np.
cement lub zywica
A — Aktywator (Activator),

np. woda lub utwardzacz

— AG+B = — AG — — AG+A
' | | | I |

Rysunek 2. Schemat obrazujgcy trzy rodzaje procesu w metodzie wigzania ztoza czgstek, odpowiednio od lewej
1) Selektywna aktywacja spoiwa (cementu), 2) Selektywna intruzja zaczynu, 3) Natryskiwanie spoiwa; na
podstawie [5]

2.3 Metoda natryskiwania

Metoda ta oparta jest na technologii betonu natryskowego, tzw. shotcretu lub
torkretu. Druk 3D betonu natryskowego (Shotcrete 3D Printing, SC3DP) umozliwiony
jest poprzez cyfrowg kontrole procesu natryskiwania betonu, pozwalajgc na aktywng
kontrole geometrii uzyskiwanej w dynamicznym procesie wytwarzania [6]. Zwykle
uzywa sie tzw. metody mokrej natryskiwania betonu, tj. ptynna mieszanka betonowa
pompowana jest do dyszy, w ktorej nastepuje jej przyspieszenie przy pomocy
sprezonego powietrza. Pozwala ona na aplikacje materiatu liniami, warstwami oraz
na powierzchniach pod kazdym katem. Dzieki skalowalnemu procesowi
dostosowanemu do charakterystyki betonu, SC3DP pozwala na konstrukcje
petnowymiarowych elementow [7] przy uzyciu spektrum materiatéw [8], pozwalajgc
na uzyskanie niemal anizotropowego materiatu o wiasciwosciach przewyzszajgcych
te osiggane przez beton zwykty uktadany tradycyjnie o tej samej kompozycji [9].

2.4 Integracja zbrojenia

Jak kazdy beton, takze ten drukowany najczesciej wspotpracuje ze zbrojeniem.
Beton zwykty tworzy wolumetryczng mase uwieziong w szalunku, a zatem integracja
zbrojenia nastepuje albo poprzez jego utozenie przed utozeniem betonu, albo po
zwigzaniu betonu i zdjeciu szalunku, np. poprzez sprezenie. Jednakze w przypadku
betonu drukowanego szalunek nie jest potrzebny. Otwiera to nowe mozliwosci relacji
zbrojenia, procesu wytwarzania i uzyskanej strukturalnej formy, otwierajgc przestrzen
nowych mozliwosci produkcji i projektowania. Dla utatwienia dyskusiji,
zaproponowany zostat niedawno model ramowy wspotzaleznosci zbrojenia, procesu i
formy (Reinforcement — Process — Form Interaction framework) [10].

Pierwszg cechg charakterystyczng jest zaleznosc procesu integracji zbrojenia
wzgledem procesu ksztattowania betonu. Sklasyfikowano je nastepujgco:
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a) wprowadzenie zbrojenia jako sktadnika materiatu (np. widkien); b) integracja
synchroniczna z procesem aplikacji betonu — odpowiednio: w obrebie warstwy,
pomiedzy warstwami lub przez kolejne warstwy, przy zastosowaniu mechanizmu
otulenia bgdz przebicia; c) umieszczenie zbrojenia przed uformowaniem betonu, przy
czym moze ono petni¢ lub nie petni¢ funkcji podparcia; oraz d) dodanie zbrojenia po
uformowaniu elementu — odpowiednio: przed lub po stwardnieniu betonu, na jego
powierzchni, wewnatrz materiatu bgdz w charakterze elementu montazowego.
Drugg cechg charakterystyczng jest zaleznos¢ zbrojenia i uzyskanej formy
konstrukcyjnej, gdzie odpowiednio beton lub zbrojenie moze by¢ materiatem
ksztattujgcym forme. Zbrojenie moze byc¢ rozproszone, utozone zgodnie z warstwami
lub na wskros, czy tez niezaleznie od warstw betonu, tworzgc odpowiednio, liniowa,
ptaska, lub przestrzenng geometrie zbrojenia w gotowym elemencie.

Naturalnie, wszelkie procesy hybrydowe takze sg mozliwe, dodajgc do swobody
formy elementéw. Skutkuje to potrzebg dopasowania procesu i materiatu do formy,
ktorg projektant chce uzyskac. Ta roznorodnosc proceséw sprawia, ze wysitki
normatywne sg niezwykle trudne, a normy albo sg zbyt ogdélne, albo mozliwe do
zastosowania tylko dla waskiej grupy materiatéw i proceséw.

3 Praktyka

Pomimo iz druk betonu jest technologig relatywnie nowa, istniejg juz przyktady jego
zastosowania. W praktyce wykorzystuje sie gtownie cztery strategie walidaciji
konstrukcji drukowanych w 3D dla uzyskania pozwolenia na budowe i uzytkowanie:
1) zastosowanie betonu 3D dla elementow niekonstrukcyjnych, 2) walidacja przy
pomocy istniejgcych norm, 3) walidacja przy pomocy prototypdw, oraz 4) stosowanie
norm skrojonych dla betonu w druku 3D [11]. Trzy pierwsze strategie pokrotce
omowione sg ponizej na wybranych przyktadach, podczas gdy normy dla betonu 3D
omowione sg w nastepnej sekciji.

3.1 Beton 3D jako element niekonstrukcyjny

Jest to chyba najprostsza Sciezka walidacji konstrukcji zawierajgcej elementy
betonowe produkowane w technologii druku 3D. Elementy te sprawujg zwykle
funkcje sciany nienosnej lub szalunku traconego dla tradycyjnego zelbetu.

W ten sposob zalegalizowany zostat pierwszy obiekt wydrukowany w Polsce,
budynek techniczny w Wyszkowie wybudowany przez firme REbuild. Jego $ciany
zostaty wydrukowane na miejscu przy uzyciu wielkoskalowej autorskiej ramy
portalowej oraz gtowicy, w technologii ekstruzji. Po osiggnieciu petnej wysokosci
Scian tj. okoto 3 m, w pozostawionych pustkach zainstalowana zostata
prefabrykowana konstrukcja stalowa ztozona ze stupéw oraz konstrukcji dachu,
formalnie stanowigca konstrukcje nosnag.

Podobna filozofia przy$wiecata konstrukcji wiekszosci istniejgcych obiektéw na catym
Swiecie wykonanych w technologii ekstruzji, gdzie dzieki odpowiedniemu
zaplanowaniu $ciezki druku pozostawione sg zamkniete pionowe kieszenie. Po
ukonczeniu druku Scian, w kieszenie te wsuwane jest tradycyjne zbrojenie oraz
uktadany jest beton zwykly. W ten sposdb uzyskiwana jest wewnetrzna stupowa
zelbetowa konstrukcja nosna, na podstawie projektu ktorej uzyskiwane sg
pozwolenia na budowe i uzytkowanie pod wzgledem bezpieczenstwa konstrukciji.
Przyktadem takiego rozwigzania jest dwupietrowy budynek w Dubaju o powierzchni
640 m? i wysokosci 9.5 m (Rysunek 4), ktéry w momencie ukonczenia w 2019 byt

5|Strona



S~
DNI BETONU E Sp C

najwiekszg budowlg powstatg w technologii druku 3D. Na przygotowanej ptycie
zelbetowej wydrukowany zostat obrys $cian, pozostawiajgc pionowe przestrzenie na
zelbetowe stupy wylewane na miejscu. Po ukonczeniu danego pietra wykonywane
byty zelbetowe wience, na ktérych opierano prefabrykowane zelbetowe stropy. W ten
sposob utworzono tradycyjng konstrukcje nosng w ,wydrukowanym” budynku.

Rysunek 3. Pierwszy obiekt budowlany wykonany w technologii druku betonu 3D w Polsce, w trakcie wytwarzania
in-situ (po lewej) oraz po ukoniczeniu (po prawej), © Rebuild sp. z o.0.

Rysunek 4. Dwupietrowy budynek biurowy w Dubaju wydrukowany przez Apis Cor w 2019; z lewej widoczne
kosze zbrojeniowe kolumn wsuniete w kieszenie i gotowe do zalania betonem; ©Apis Cor

3.2 Na podstawie istniejacych norm

Czes¢ projektantéw wykorzystuje podobienstwa betonu drukowanego do
tradycyjnych materiatdw budowlanych, positkujgc sie tradycyjnymi normami
materiatowymi i budowlanymi.

Na przykfad firma Mobbot w latach 2021/22 na podstawie badan wytrzymatosciowych
oraz parametrow trwatosci oznaczonych na probkach pobranych z gotowych
elementow, uzyskata atest zgodnosci z normami dla odpowiednich klas betonu,
zaleznych od kompozycji materiatu [8]. Na tej podstawie przy realizacjach uzywano
norm Europejskich (Eurokodéw) do projektowania konstrukciji.

Podobna strategia zostata przyjeta przez projektantéw pierwszego domu w
Niemczech wydrukowanego w 2020 roku metodg ekstruzji [12]. Aby uzyskac¢
indywidualne pozwolenie na budowe, przeprowadzono badania scian. Na poziomie
materiatowym zostato wykorzystane podobienstwo do betonu (EC2 i normy
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towarzyszgce), zas na poziomie konstrukcyjnym podobienstwo do elementéw
murowanych (EC6). Dom w Beckum wykorzystat metode zespolong, gdzie
drukowane sciany nosne wypetnione sg czesciowo klasycznym betonem, pozwalajgc
na optymalizacje kosztéw materiatu. Oba materiaty wspotpracujg, przenoszgc czesé
obcigzen; ponadto materiat drukowany stuzy jako otulina niezbedna dla zapewnienia
trwatosci. Dlatego oba materiaty, drukowany i uktadany, zostaty przetestowane w
stanie swiezym (rozptyw, czas poczatku i konca wigzania) oraz stwardniatym
(wytrzymatosé¢ na Sciskanie i zginanie, modut sprezystosci, sczepnos¢ miedzy
warstwami, odpornos¢ na cykle zamrazania i odmrazania, testy pull-out i push-out
kotew). Na poziomie elementdéw petnowymiarowych przetestowano stabilnos¢
drukowanego konturu $ciany pod cisnieniem hydrostatycznym uktadanego betonu, a
takze wytrzymatos$é zespolonego elementu na $ciskanie, zginanie oraz udarnosc.

3.3 Na podstawie prototypu

Kolejng Sciezkg walidacji konstrukcji, zapewniajgcg duzg swobode dziatania jednak
wigzgca sie ze zwiekszonymi naktadami czasowymi i finansowymi [12], jest ta na
podstawie prototypu.

Interesujgcym przyktadem jest 29 metrowy, piecioprzestowy most w Nijmegen
(Holandia) [13]. Do celéw badan petnoskalowych zidentyfikowano dwa kluczowe,
powtarzalne elementy: przesto i podpore. Ponadto wykonano zestaw badan na
prébkach materiatowych pobranych z drukowanych elementow. Podczas druku
kontrolowano takze geometrie warstw oraz catych elementéw.

Wybrany element przestowy o dtugosci i szerokosci okoto 6.5 m na 3.5 m skfadat sie
z szesciu elementéw wykonanych jedynie w druku 3D, oraz dwoch blokéw
kotwigcych wykonanych w druku 3D i wypetnionych zelbetem. Dodatkowo
wypetnienie zelbetem pozwolito na transfer naprezen z czesci przestowej do
podpory. Elementy potgczono poprzez sprezenie. Wykonano dwa identyczne
prototypy przeset, a nastepnie przetestowano w tescie czteropunktowego zginania o
dwoch réznych odstepach pomiedzy punktami przytozenia sit wyznaczajgc
odpowiedni balans pomiedzy zginaniem i scinaniem. Wyniki wykazaty dobrg
zgodnosc¢ z modelami numerycznymi (FEM), oraz bardzo duzy zapas nosSnosci
siegajacy trzykrotnosci stanu granicznego (SGN).

Po pozytywnej weryfikacji przystgpiono do produkcji docelowych elementow oraz
instalacji na budowie, po czym wykonano obcigzenia probne. W zwigzku z duzym
zapasem nosnosci, most obcigzono do stanu granicznego nosnosci, przy ktorym
konstrukcja pozostata w zakresie odksztatcenia sprezystego i nie zidentyfikowano
zadnych uszkodzen. Po tej probie wydano pozwolenie na uzytkowanie.

Jak wida¢ na tym przyktadzie, metoda walidacji na podstawie prototypu wigze sie z
wysokimi kosztami. W tym przypadku nie tylko nalezato wyprodukowac siedem
przeset zamiast docelowych pieciu, ale tez caty most jest okoto trzykrotnie
przeprojektowany biorgc pod uwage wymagany stan graniczny nosnosci. Dlatego tez
rozwigzania normowe sg niezwykle wyczekiwane przez srodowisko.

4 Normy

Ponizej pokrotce opisane sg najwazniejsze normy i standardy dotyczgce druku
betonu 3D. Co istotne, wiekszos¢ z nich opracowana jest pod katem dostosowania
do procesu ekstruzji, ktéry jest znacznie bardziej popularny od procesow
natryskiwania materiatu oraz wigzania ztoza czgstek.
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4.1 ISO/ASTM 52939

Celem normy PN-EN ISO/ASTM 52939 ,Wytwarzanie przyrostowe w budownictwie
— Zasady kwalifikacji — Elementy konstrukcyjne i infrastrukturalne”, ktéra w roku
2024 uzyskata status normy polskiej, jest wprowadzenie jednolitego stownictwa oraz
ustrukturyzowanie proces projektowania i konstrukcji obiektow wykonanych w druku
3D jak zaprezentowano na Rysunek 5. Jest to norma jakosciowa, ktéra wspomaga
proces konstrukcji przyrostowej wykorzystujgcej dowolny typ procesu.

Zgodnie z normg, proces konstrukcji przyrostowej poprzedzony jest weryfikacjg
wymagan produkowanego elementu odnosnie mozliwosci wytworzenia, uzyskane;j
doktadnosci i wymiardw, a takze spodziewanych wtasciwosci materiatowych.

Po pozytywnej weryfikacji, rozpoczyna sie wtasciwy proces wytwarzania. Odbywa sie
to w szesciu krokach: 1) Przygotowanie danych wejsciowych oraz symulacja procesu
wydruku w srodowisku wirtualnym, a jesli to konieczne produkcja matoskalowych
prototypdw; 2) Zarzgdzanie materiatem ze szczegdlnym naciskiem na fakt, ze jakos¢
i wikasciwos$ci materiatu wbudowanego zalezne sg zarbwno od materiatu
dostarczonego, jak i od procesowania materiatu; 3) Przygotowanie wtasciwe dla
systemu, obejmujgce zaréwno przygotowanie i inspekcje systemu, jak i probe
wydruku ,na sucho” celem weryfikacji danych, kolizji, itp. 4) Prowadzenie procesu,
czyli produkcje, kontrole jakosci, oraz rejestrowanie parametréw procesu;

5) Domysine zabiegi po procesie, czyli np. archiwizacja danych czy przygotowanie
systemu do nastepnego etapu produkcji; oraz 6) Zabiegi po procesie wiasciwe dla
elementu, np. instalacja elementdéw czy pakowanie.

Ponadto, norma opisuje wybrane metody zarzgdzania jakoscig produkcji i gotowego
elementu, czy wymagang dokumentacje na kazdym etapie. Schemat dziatania
opisany w normie wskazuje, ze proces musi by¢ dynamiczny i interdyscyplinarny.
Chociaz zostat podzielony na poszczegdlne kroki, jasnym jest, ze kontrola projektu,
proces wytwarzania, wtasciwosci materiatu i wszystkie inne kroki sg ze sobg scisle
powigzane i prowadzg do wielu iteracji lub negocjacji w czasie rzeczywistym.
Ciekawym jest, ze przygotowanie sciezki wydruku pojawia sie dopiero jako pierwszy
krok procesu budowlanego, podczas gdy doswiadczenia wskazujg, ze waznym jest,
aby ograniczenia produkcyjne i sam proces wytwarzania byty brane pod uwage juz
na etapie projektowania. Norma ta wyraznie pokazuje, ze proces konstrukcji metodg
przyrostowg bedzie wymagat znacznie blizszej wspotpracy branz, i przedefiniuje
proces budowlany i wynikajgcg z niego strukture catego sektora budowlanego.

[ Productionprocess N
| :
i > Additive construction process > |

\_ """""""""""""""""" B N N\ N j |

| Pre-processing s In-processing Post-processing

Verification Of Data Material System related Process Default Elem_ent
element post specific
preparation management pre-processing guidance .
requlrements processing post-processing

flgure 1 figure 3 figure 4 figure 5 figure 6 figure 7 figure A. 1.

|
i > Waste management > |

i > Quality assurance

figure 8 J

Rysunek 5. Kontrola jakosci procesu konstrukcji przyrostowej wg. ISO/ASTM 52939.
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Harcourt Technologies Ltd (HTL.tech), firma aktywnie zaangazowana w rozwgj
technologii druku 3D w budownictwie w Irlandii i Wielkiej Brytanii, osiggneta kamien
milowy jakim jest pierwsza w Europie realizacja zgodna z normg ISO/ASTM
52939:2023 [14]. Korzystajgc z drukarki BOD2 3D firmy COBOD, firma ta pokazata w
jaki sposéb druk 3D w budownictwie moze sprosta¢ wymaganiom mieszkaniowym,
jednoczesnie przestrzegajgc rygorystycznych norm bezpieczenstwa i wydajnosci.

4.2 1CC-ES AC509 oraz ICC 1150

Jednym z dokumentow ktére znacznie przyspieszyty proces walidacji elementow,
zwtaszcza w Ameryce Potnocnej oraz na Bliskim Wschodzie, sg Kryteria Akceptaciji
dla zautomatyzowanej technologii budownictwa 3D w zakresie betonowych $cian 3D
(ICC-ES AC509 Acceptance Criteria for 3D automated construction technology for
3D concrete walls) wydane przez International Code Council. Dotyczg one
dopuszczenia okreslonego procesu wytwarzania wraz z okreslonym materiatem oraz
finalng formg produkowanego elementu, ale ogranicza sie jedynie do pionowych
Scian. Dokument ten okresla podstawowe badania i warunki ktére muszg by¢
spetnione, a takze definiuje zawarto$¢ i strukture raportu, ktéry stanowi swoisty
certyfikat zgodnosci. Jest on osadzony w normach International Building Code (IBC)
oraz International Residential Code (IRC) i bazuje na pkt. 104.11 IBC
stwierdzajgcym: ,(standard ten) nie ma na celu uniemozliwienie stosowania
jakichkolwiek materiatéw ani zakazania jakiegokolwiek projektu lub metody budowy
(...) jezeli urzednik nadzoru budowlanego uzna, ze proponowane rozwigzanie jest
satysfakcjonujgce i zgodne z intencjg przepiséw”. Takg podstawe zapewnia AC5009.
Dokument zostat opublikowany w 2019 roku i od tego czasu wielokrotnie
modyfikowany, gtéwnie celem zwiekszenia jego zakresu odnosnie mozliwych
rozwigzan konstrukcyjnych. Zasadniczo jednak ogranicza sie do Scian z betonowym
rdzeniem wylewanym pomiedzy drukowanymi powierzchniami zewnetrznymi,
tworzgc uktad warstwowy tzw. sandwich. W takim ujeciu elementy zewnetrze
wykonane w procesie ekstruzji sg traktowane gtéwnie jako warstwa ostonowa z
betonu zapewniajgca trwatosc i czesciowe przenoszenie obcigzen.

Co ciekawe, certyfikaty wydane na podstawie AC509 sg niezwykle waskie w swym
zakresie. Odnoszg sie one do konkretnego modelu maszyny (drukarki), mieszanki
materiatowej, ale tez konfiguracji Sciany wyrazonej poprzez jej grubos¢, geometrie
warstw, uktad zbrojenia czy op6znienia pomiedzy deponowaniem kolejnych warstw.
Zmiana kazdego z tych parametrow wymaga wydania kolejnego swiadectwa
akceptacji na podstawie osobnych badan zarowno w skali materiatowej, jak i
elementu. Demonstruje to znowu niezwykle powigzanie materiatu, procesu i formy
konstrukcyjnej w wytwarzaniu przyrostowym.

Dokument ten odzwierciedla postep wiedzy i praktyki w zakresie druku betonu 3D.
Podczas gdy w pierwszej wersji ograniczono sie do konstrukcji parterowych, obecnie
dopuszcza sie zastosowanie w konstrukcjach wielopietrowych. Co wiecej, pierwszej
wers;ji przyjeto arbitralny wspoétczynnik bezpieczenstwa w zakresie nosSnosci
elementu wyrazonej jako sita przytozona na danej dtugosci Sciany rowny 3, bez
jakiejkolwiek analizy naprezen. Nowsze edycje wprowadzity juz mozliwos¢
stosowania czesciowych wspétczynnikow bezpieczenstwa, czy dopuscity
uwzglednienie zmniejszonego wspotczynnika zmiennosci wtasciwosci materiatu na
podstawie badan. Jednakze AC509 wcigz nie pozwala na uwzglednienie np.
zwiekszonej precyzji geometrii elementéw produkowanych w procesie
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kontrolowanym cyfrowo celem dalszego zmniejszenia wspotczynnika
bezpieczenstwa. A zatem, poniekad, filozofia kryteriéw oparta jest na badaniu
prototypu sciany, ktory pozniej moze by¢ wielokrotnie powtarzany w wielu
budynkach. Szczegdétowe informacje znalez¢ mozna w pracy Sikora i inni [15].

W zwigzku ze ztozonoscig procesu kryteriow akceptacji, w lipcu 2023 r. powotano
zespo6t majgcy na celu opracowanie normy ICC 1150 umozliwiajgce wypracowanie
konsensu i wprowadzenie normy tgczgcej zatozenie ICC-ES AC509 oraz UFC-3-301-
01, ktére omoéwione zostang w kolejnej sekcji. Obecne norma znajduje sie w drugiej
turze recenz;ji i jej publikacja planowana jest na koniec roku 2025.

4.3 UFC 3-301-01

W ramach Unified Facilities Criteria (UFC, Zunifikowane Kryteria Obiektowe),
bedgcych zestawem wytycznych stosowanych przez Departament Obrony Stanow
Zjednoczonych przy projektowaniu, eksploatacji i utrzymaniu infrastruktury wojskowe;j
i rzgdowej, dopuszczono stosowanie druku 3D do budowy $cian nosnych. Warunki te
sg w wiekszosci analogiczne do AC509, opierajg sie na podejsciu warstwowym
(sandwich method) i bazujg na zestawie tych samych metod laboratoryjnych.
Jednakze, w przeciwienstwie do AC509, wytyczne te dopuszczajg tworzenie
sieciowatej struktury wytworzonej przez druk betonu 3D (filament webbing) jako
wypetnienia sciany, zamiast wymaganego pierwotnie przez AC509 rdzenia z
wylewanego betonu [16]. Wytyczne przedstawity kilka mozliwosci geometrii tej
sieciowatej struktury. Zwieksza to znacznie mozliwos¢ dostosowania formy elementu,
a co za tym idzie zuzycia materiatu, w zaleznosci od obcigzen.

Co wazne, obecnie rozwigzanie to moze by¢ obecnie akceptowane réwniez dla scian
nosnych zgodnie z AC509, poniewaz w zakresie zastosowania dodano
sformutowanie ,lecz nie ograniczajgc sie do” (but not limited to) Scian z dwiema
drukowanymi zewnetrznymi powtokami wypetnionymi betonem wylewanym by
stworzy¢ monolityczng sciane. Otworzyto to mozliwo$¢ zatwierdzania rowniez
alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych.

4.4 CROW-CUR 5:2023

Holenderskie centrum regulacji i badan w dziedzinie inzynierii lgdowej, wodnej i
transportu CROW zainicjowato powstanie dokumentu podsumowujgcego
dotychczasowe lokalne doswiadczenia z drukiem 3D betonu. Wytyczne, powstate
przy wspotpracy badaczy, projektantéw, wykonawcow i innych oséb i jednostek
biorgcych udziat w rozwoju i implementac;ji tej technologii w Holandii. W efekcie w
przystepny sposéb przedstawiajg podstawowg wiedze i doswiadczenia w szerokim
zakresie: od zarysu konstrukcji drukarek, poprzez podstawowe informacje dotyczace
materiatu w stanie Swiezym i stwardniatym, zbrojenia, badan, az po proby
obcigzeniowe i analize sladu weglowego. Dokument ten, pomyslany jako zyjace i
zmieniajgce sie wraz z rozwojem kompendium wiedzy, stuzy jako krotkie
wprowadzenie dla wszystkich cztonkéw procesu budowlanego, i nie jest normg lub
wigzgcymi wytycznymi.

W zwigzku z ograniczeniem do doswiadczen Holenderskich, ktére sg mimo wszystko
jednymi z pionierskich zwtaszcza w domenie budownictwa mostowego, dokument ten
omawia jedynie proces ekstruzji betonu, oraz wybrane metody integracji zbrojenia.
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4.5 . Obecny stan prac normalizacyjnych w Stanach Zjednoczonych

Stany Zjednoczone wiodg prym w dziataniach zwigzanych ze standaryzacjg
aspektéw zwigzanych z technologig wytwarzania przyrostowego poprzez silng
interakcje i wspétprace wielu organdéw. Ze wzgledu na aktywny rozwoj
opracowywanych aktéw zdecydowano sie w tej sekcji stosowac oryginalne nazwy
dokumentoéw, co moze umozliwi¢ czytelnikom sledzenie aktualnych postepow prac.
Z inicjatywy Narodowego Instytutu Standaryzacji i Technologii (NIST), w roku 2023
powotane do zycia zostato ,,Additive Construction by Extrusion (ACE) Consortium”.
Powstato ono we wspotpracy z Centrum Badawczo-Rozwojowym Inzynierii Armii
Stanéw Zjednoczonych (ERDC) aby umozliwi¢ wspétprace w celu zidentyfikowania i
rozwigzania luk w obecnych normach dotyczgcych materiatow, metod, optymalizaciji
procesow i projektowania, a finalnie zaproponowanie nowych norm.

Jednoczesnie Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatow (ASTM) powotato
do zycia ,Additive Manufacturing Center of Excellence (AM CoE)” taczace
przedstawicieli rzgdu, nauki i przemystu, majgce na celu prowadzenie strategicznych
prac badawczo-rozwojowych wspierajgcych proces standaryzacji we wszystkich
aspektach wytwarzania przyrostowego. Natomiast ramach samego ASTM komitet
F42 odpowiedzialny jest za wszelkie aspekty wytwarzania przyrostowego. Istotnym
dokumentem bedgcym rezultatem prac AM CoE jest Mapa Drogowa [17] zawierajgca
szereg informacji zwigzanych z aktualnym stanem technologii, planem prac,
zdefiniowaniem potrzeb a takze oceny wyzwan i kierunkdw rozwoju konsorcjum.
Materiat ten stanowi¢ moze cenng podstawe i inspiracje do prac na krajowym
odpowiednikiem mapy drogowej rozwoju technologii przyrostowej w Polsce.

W ramach prac podkomitetu ASTM F42.07.07 (Construction)) opracowywane sg
obecnie 4 normy typowo zwigzane z aspektami materiatowymi: 1) WK90347 Additive
Manufacturing - Curing and Extraction of Sample from Additively Constructed
Concrete and Mortar Components; 2) WK89706 Additive Manufacturing - Fresh and
Very Early Age properties of concretes used for Additively Constructed Concrete by
Means of Extrusion; 3) WK89707 Additive Manufacturing - Construction and
Documentation of Additively Constructed Concrete and Mortar Components;

4) WK90348 Additive Manufacturing- Determination of Hardened Mechanical
Properties of Additively Constructed Concrete and Mortar.

Natomiast w ramach komitetu F42.07 wspdlnie z ISO realizowane sg zadania
zwigzane z opracowaniem dwoéch norm: 1) WK81114 - New Practice for Additive
Manufacturing - General Principles - Design Process of Additively Manufactured
Building Elements, oraz 2) WK84415 - New Practice for - Additive Construction —
General Principles — Standard Practice for the Evaluation of Structural Printed
Elements.Ponadto, realizowane sg prace nad aktualizacjg wydanej i omowionej
powyzej normy ISO/ASTM 52962.

Aktywng dziatalno$¢ normalizacyjng podejmuje takze komitet Amerykanskiego
Instytut Betonu (ACI) nr 564 - 3-D Printing with Cementitious Materials, w ramach
ktérego powotanych zostato 5 podkomitetow: 1) 564-0A Emerging Technology
Report; 2) 564-0B Structural Design and Testing; 3) 564-0C Material Testing and
Formulation; 4) 564-0D Modeling and Performance Prediction; oraz 5) 564-0E Codes
and Standard Review.
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4.6 Obecny stan prac normalizacyjnych w Chinach

Juz w roku 2020 wydana zostata przez Chinskie Stowarzyszenie Standaryzacji
Inzynierii i Budownictwa (CECS) pierwsza norma krajowa (T/CECS 786-2020)
poswiecona procesowi projektowania mieszanek betonowych stosowanych w
technologii 3D. Znalez¢ mozna w niej wymagania oraz rekomendacje dotyczace
skltadéw mieszanek, zawartosci dodatkéw mineralnych, wymaganej konsystencji oraz
minimalnych wymagan mechanicznych. Istotng role odgrywajg w normie wymagania
zwigzane z wytrzymato$cig mechaniczng, a w szczegdlnosci minimalne wymagania
dotyczace sczepnosci miedzywarstowej. Ze wzgledu na gwattowny rozwaj
technologii druku 3D i znaczgcego poszerzenia stanu wiedzy i rozwoju technologii
niektore aspekty, w szczegolnosci zwigzane z metodykg projektowania mieszanek,
wydajg sie by¢ czesciowo zdezaktualizowane.

W efekcie, w roku 2022 Chinska Federacja Materiatéw Budowlanych (CBMF) wydata
dwie normy poswiecone metodom badan swiezego oraz stwardniatego betonu.
Znaczgco rozbudowujg one metody badawcze przedstawione w normie z roku 2020.
W obydwu przypadkach normy nie okreslajg minimalnych wymagan stawianych
elementom, lecz opisujg techniki badawcze w oparciu, o ktére nalezy wykonac
badania celem raportowania rezultatow badan. Norma T/CBMF 184-2022 zawiera
metodyki badawcze pozwalajgce na okreslenie wybranych parametréw mieszanek tj.:
1) stabilno$¢ geometryczna drukowanych elementow, 2) konsystencja i urabialnosc
mieszanki, 3) czas wigzania i czas odpowiedniej urabialnosci (przydatnosci
mieszanki, 4) wytrzymatosc na sciskanie niestwardniatej mieszanki oraz modut
odksztatcalnosci podtuznej oraz 5) oznaczenie parametrow zwigzanych z
wyttaczalnoscig i drukowalnoscig materiatu. Szczegdtowe informacje nt. zakresu
normy i metod badawczych znalez¢ mozna w pracy Sikora i inni [18].

W przypadku normy T/CBMF 183-2022 okreslone zostaty metody badawcze
zwigzane z odpowiednig preparatyke probek badawczych (w tym: minimalne wymiary
prébek, sposéb preparatyki probek w zaleznosci od kierunku badania,
kondycjonowanie prébek) oraz oznaczeniem parametrow mechanicznych. Istotnym
whnioskiem ptyngcym z normy jest fakt, ze badania na prébkach drukowanych
(wycinanych z wiekszego wydrukowanego elementu) wykonuje sie tylko na kierunku,
zgodnie z projektowanym rozktadem naprezen w konstrukcji.

Wedtug informaciji dostepnych w doniesieniach medialnych w ramach prac CECS,
CCPA lub Ministerstwa Przemystu i Technologii Informacyjnych opracowywanych
jest ok. 20 norm zwigzanych ze standaryzacjg mieszanek, opracowaniu metod
badawczych (np. pomiaru skurczu lub mrozoodpornosci), projektowaniem konstrukcji
(np. prefabrykowanych lub technologii szalunkow traconych), projektowaniem
konstrukcji oporowych, obiektow mostowych oraz elementow architektonicznych.
Wydaje sie rozsgdnym, aby sledzi¢ poczynania normalizacyjne na rynku chinskim,
ktore ze wzgledu na bariere jezykowa wydajg sie by¢ marginalizowane. Doniesienia
medialne wskazujg na znakomitg ilo$¢ firm oraz obiektow realizowanych w tej
technologii. Przyktadem moze byc realizacja wielokondygnacyjnego budynku w
ktorym zastosowano beton wykonany w technologii ekstruzji zawierajgcy kruszywo
recyklingowe jako m.in. szalunek tracony [19].
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5 Dyskusja i wnioski

Jak widac¢ na przedstawionych przyktadach, prace normalizacyjne i wdrozeniowe
dotyczgce metod przyrostowych w budownictwie betonowym nabraty znacznego
przyspieszenia w ostatnich latach. Obrazuje to doskonale jak szerokie jest
zainteresowanie rynku nowymi technologiami. Dziatania te skupione sg jednak w
wiekszosci na metodzie ekstruzji.

Ponadto istnienie ogdlnie pojety brak koncepcji w jaki sposdb wykorzystac¢ cyfrowos¢
metod przyrostowych. Jak pokazujg badania, mozliwa jest obecnie kontrola i
rejestracja parametrow wytwarzania elementéw [6], [20], co w przysztosci pozwoli na
zastosowanie metod niezawodnosci przy projektowaniu i weryfikacji konstrukcji w
miejsce deterministycznych i czesto arbitralnych wspétczynnikéw bezpieczenhstwa.
Dzi$ jednak wszystkie normy osadzone sg w technologii analogowej i ich filozofia nie
rézni sie znacznie od tej znanej z klasycznego budownictwa.

Mozna sie jednak spodziewac, ze wraz z rozwojem badan oraz poprzez dziatalnos¢
wdrozeniowg metody druku betonu 3D doprowadzg do zmiany paradygmatéw
projektowania [21], co wymusi rowniez zmiany w jaki dziata caty sektor budownictwa,
demonstrujgc potrzebe aktywnosci majgcych na celu intensyfikacje swiata nauki i
biznesu.
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