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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy dotyczacej druku 3D w budownictwie na przestrzeni ostatnich lat.
W badaniach przeanalizowano stosowane rozwigzania w zakresie dost¢pnych rodzajow drukarek oraz przy-
ktady wykonanych z ich pomoca przedsigwzig¢ budowlanych. Nastepnie przedstawiono wyniki analizy sku-
piajac si¢ na zestawieniu zalet i wad zastosowania druku 3D w budownictwie.

Stowa kluczowe: technologia 3D, druk 3D w budownictwie, rodzaje drukarek 3D, wady i zalety stosowania druku 3D.

Oficjalna wersja publikacji jest wersja anglojezyczna — posiada DOI. Niniejszy plik jest polskojezyczna wersja.
Zacytuj ten artykul w nastepujacy sposéb:

Starczyk-Kotbyk, A. Analysis of 3D printing in the construction industry in terms of its pros and cons, Engineering Expert,
p. 41-50, No. 1, 2022, DOI: 10.37105/enex.2022.1.05

1. Wprowadzenie

W artykule poddano analizie zastosowanie druku 3D w Polsce i na §wiecie na przestrzeni ostatnich
lat. Tezy pracy postawione podczas badania dotyczyly mozliwosci rozwoju druku 3D
w budownictwie, tj. ‘Rozwdj druku 3D jest faktem. W celu dowiedzenia tak postawionej tezy dokonano
analizy wad i zalet zastosowania druku 3D w budownictwie, przedstawiono przyktady wykorzystania
druku 3D podczas realizacji przedsiewzie¢ budowlanych oraz perspektywy na przysztosc.

Podczas dokonanej analizy korzystano z publicznie dostgpnych internetowych zrodet literaturowych
oraz zamieszczono w niniejszej publikacji fotografie i dokumentacje zdjgciowe rowniez zaczerpniete
z publicznie dostepnych stron internetowych.

2. Opis technologii

Koncepcja  drukowania 3D  polega na  wytlaczaniu  odpowiedniej  mieszanki
i naktadaniu jej warstwa po warstwie, taczac ze soba kolejne warstwy materiatu w oparciu o trojwymia-
rowy model komputerowy.

Przygotowana mieszanka umieszczana jest w zbiorniku urzgdzenia, skad transportowana jest do glo-
wicy drukarki. Nastgpnie mieszanka naktadana jest na powierzchni¢ obiektu albo na wczesniej wydru-
kowane warstwy.

Przez dtugi czas ograniczeniem druku 3D byly niewielkie rozmiary roboczej objetosci drukarek 3D,
a wiec 1 wielkosci drukowanych obiektow.
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W 2015 roku na targach w Berlinie pokazano ogromng (w tamtym czasie) drukarke 3D o obj¢tosci
roboczej 1 m x 1 m X 1 m, co oczywiscie nie bylo wystarczajace dla budownictwa.

Wprowadzenie robotow z drukujacym w 3D ramieniem lub wykorzystanie suwnic radykalnie zmie-
nito t¢ sytuacje (Dodziuk H., 2020), (Major M., Minda 1., 2022).

K

Rys. 1. Drukarka 3D Apis Cor (8,5 m x 1,6 m x 1,5 m) [Walasek M., 3d.edu.pl, 2021].

3. Stosowane rozwigzania

Mozemy wyr6zni¢ trzy rodzaje urzadzen do drukowania 3D:
1) Drukarki 3D z suwnica

Sktadaja si¢ z bramki, trzech suwnic i gtowicy drukujacej. Z jej pomoca mozna drukowaé budynek
sekcjami albo w catosci.

Rys. 2. Drukarka 3D Vulcan (11,5 stopy wysokosci, 33 stopy szeroko$ci) [Walasek M., 3d.edu.pl, 2021].
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2) Drukarki delta
Nie sg ograniczone przez trojwymiarowy model i moga tworzy¢ bardziej skomplikowane konstrukcje.
Glowica drukujagca zawieszona jest na dzwigniach przymocowanych do pionowych prowadnic.

Rys. 3. Drukarka Big Delta, Crane Wasp [PlanRadar, 2022], [WASP].

3) Drukarki z mechanicznymi ramionami.
Wykorzystujg one robota albo sie¢ robotow, takich jak np. manipulator przemystowy z wyttaczarka,
kontrolowany przez komputer.

Rys. 4. Drukarka CyBe Construction CyBe RC 3Dp, CyBe R 3Dp [Walasek M., 3d.edu.pl, 2021].
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4. Przyklady realizacji

1) Siedziba gtéwna: Rosja

Rodzaj konstrukcji: Budynki niskie, ale firma pracuje nad stworzeniem sprzetu dla budownictwa wyso-
ko$ciowego

Region dziatania: Globalny

Drukarka: 3D Apis Cor (8,5m x 1,6 m x 1,5 m)

Rys. 6. Dwupietrowy biurowiec w Dubaju, Zjednoczone Emiraty Arabskie [dezeen, 2019].
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2) Siedziba gtéwna: Teksas (USA)

Typ konstrukcji: Budynki o niskiej zabudowie

Region dziatania: Globalny

Drukarka: 3D Vulcan (11,5 stopy wysokosci, 33 stopy szerokosci)
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Rys. 7. Budowa osieda w Meksyku ztozonego z 50 doméw realizowana przez drukarke Vulcan firmy Icon [Walasek
M., 3d.edu.pl, 2021].

3) Siedziba gtéwna: Francja

Typ konstrukcji: Budynki o niskiej zabudowie
Region dziatania: Globalny

Drukarka: XtreeE Duze 6-osiowe ramie¢ robotyczne

Rys. 8. Obiekt zrealizowany przez drukarke XtreeE [Walasek M., 3d.edu.pl, 2021].
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4) Siedziba gtoéwna: Chiny

Rodzaj konstrukcji: Budynki niskie i wysokie

Region dziatania: Globalny

Drukarka: Winsun (Yingchuang Building Technique) 3D o dlugosci 492 stop

Rys. 10. Biuro przysztosci z Zjednoczonych Emiratach Arabskich [PlanRadar, 2022].
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5) Siedziba gtéwna: Kalifornia (USA)

Typ konstrukcji: Niskie budynki modutowe
Region dziatania: Globalny

Drukarka: Mighty Buildings niestandardowa

Rys. 11 Obiekt zrealizowany przez drukark¢ Mighty Buildings [Walasek M, 3d.edu.pl, 2021].

6) Siedziba gtowna: Wiochy

Rodzaj konstrukcji: Budynki o niskiej zabudowie, ale firma pracuje nad rozszerzeniem swojego portfo-
lio

Region dziatania: Glownie Wlochy

Drukarki: Big Delta, Crane Wasp

Ta  wloska  firma  (WASP)  przedstawila jedna z  najciekawszych  inicjatyw

w dziedzinie taniego i ekologicznego budownictwa — projekt osiedla TECLA

¥

Rys. 12. Projekt osiedla TECLA firmy WASP [Dodziuk H., 2020], [WASP].
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5. Wyniki analizy

Tabela 1. Zestawienie zalet i wad zastosowania druku 3D w budownictwie [Walasek M., Macigzek M., 3d.edu.pl,

2021], [PlanRadar, 2022].

Zalety

Uzasadnienie

Wady

Uzasadnienie

Budownictwo zero
waste

Prawie jedna trzecia odpadow w
Wielkiej Brytanii pochodzi z
branzy budowlanej. Szacuje sig, ze
branza budowlana wygeneruje 2,2
mld ton odpadow na catym $wiecie
do 2025 roku. Duza czes¢ pochodzi
z rozbidrki, ale rowniez i z placu
budowy. Czesto zamawia si¢ zbyt
duzo materiatu, co generuje niepo-
trzebne koszty i odpady.
Druk 3D moze ograniczy¢ genero-
wanie odpad6éw prawie do zera.
Drukarka 3D korzysta jedynie z ta-
kiej ilosci materiatu, jaka jest po-
trzebna do wydrukowania obiektu.
Moze si¢ to wigzac¢ z ogromnymi
oszczgdnosciami.

Koszt badan i roz-
woju

Wigkszos$¢ firm budowla-
nych ma niskie marze zy-
sku. Inwestycja, ktora
umozliwitaby zastosowa-
nie projektow drukowa-
nych w 3D na szeroka
skale, wymagataby
ogromnego naktadu pie-
ni¢dzy.

Oszczedno$é czasu
i pienigdzy

Tak samo jak w przypadku wyko-
rzystania sztucznej inteligencji w
budownictwie, drukarka 3D moze
dziata¢ przez calg dobe, 7 dni w ty-
godniu. Moze si¢ to przyczyni¢ do
szybszej realizacji projektow bu-
dowlanych oraz zredukowania
kosztow zwigzanych z wykonywa-
niem prac niewymagajacych wyso-
kich kwalifikacji. Co wigcej, dru-
kowanie 3D nie wymaga
przygotowywania obiektow tym-
czasowych, takich jak rusztowania
czy szalunki, powszechnie wyko-
rzystywanych w tradycyjnym bu-
downictwie.

Trudnos$¢ integracji
innych komponen-
tow

Drukarki 3D $wietnie so-
bie radza z unikatowymi
projektami. Jesli jednak
mamy do czynienia z bu-
dynkiem, ktory stosuje
wiele r6znych mediow
albo elementow, ktore nie
nadaja si¢ za bardzo do
drukowania 3D, zastoso-
wanie drukarki 3D bedzie
stanowi¢ wiekszy pro-
blem niz budowa z wyko-
rzystaniem tradycyjnych
technik.

Mozliwos¢ realiza-
cji nietypowych
projektow

Jedna z najbardziej atrakcyjnych
wlasciwosci drukarek 3D jest moz-
liwo$¢ realizacji ztozonych i niety-

powych projektow, nawet takich

,,haraz”’. Dziatanie drukarek 3D
polega na nawarstwianiu materiatu,

dlatego mozna zaprogramowac je

do przygotowania bardziej skom-
plikowanych ksztattow, ktore by-
lyby znacznie trudniejsze w realiza-
cji z wykorzystaniem technik
tradycyjnych.

Niedostatek wykwa-
lifikowane;j sity ro-
boczej

Przy aktualnym niedobo-
rze pracownikow w
branzy budowlanej, dru-
kowanie 3D wiazaloby si¢
z posiadaniem jeszcze
bardziej wyspecjalizowa-
nych umiejetnosci, tak
wigc dostepnosc kandyda-
tow bytaby jeszcze mniej-
sza.

Minimalizacja bte-
dow ludzkich
i poprawa bezpie-
czenstwa

Pracownicy budowlani s jedna z
grup najbardziej narazonych na wy-
padki. Druk 3D najprawdopodob-
niej przyczyni si¢ do zmniejszenia
czestotliwo$ci powaznych i $mier-
telnych wypadkéw w miejscu pracy
ze wzgledu na wigksza automatyza-
cje i programowalnos$¢ procesu bu-
dowy. Budowa z wykorzystaniem
robotow wymaga ustandaryzowa-
nych, doktadnych i pelnych danych

Kontrola jakosci na
budowie

Warunki pogodowe sa w
stanie spowolni¢ trady-
cyjna budowe, a w przy-
padku drukowania 3D
moze by¢ jeszcze gorze;j.
Czynniki $Srodowiskowe
moga sprawic, ze komer-
cyjne zastosowanie druku
3D w budownictwie moze
przerodzi¢ si¢ w porazke.
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cyfrowych budynku. Drukowanie

3D jest bardziej precyzyjne i wy-

dajne, a poprawki zwigzane z ko-
rekta btedéw ludzkich lub sprzecz-

Co wiecej, kontrola jako-
$ci tak realizowanej bu-
dowy moze by¢ trudnym
zadaniem, wymagajacym

Zmniejszone zuzy-
cie energii

nymi informacjami zdarzaja si¢ ciggtego ludzkiego nad-
niezwykle rzadko. zoru.
Druk 3D pojawia si¢

Drukowanie 3D w budownictwie
promuje wykorzystanie lokalnie
dostepnych, naturalnych materia-
1o6w. Moze to przyczynic¢ si¢ do
ograniczenia zuzycia energii na
transport, budowe czy produkcje
dzigki przetwarzaniu i instalacji w
wigkszosci miejscowych materia-
low z wykorzystaniem mniejszej
ilosci energii. Miejscowe materiaty
czesto lepiej radza sobie w lokal-
nych warunkach klimatycznych, co
pozwala zaoszczedzi¢ na ocieple-
niu budynku, a to wiaze si¢ ze
zmniejszeniem kosztow realizacji.

Brak przepisow i re-
gulacji

ostatnio w nagtéwkach
gazet, ale jeszcze nie wy-
wart wystarczajacego
wplywu na branze bu-
dowlang. Przerzucenie
czeSci zadan na budowie
z ludzi na drukarki moze
skomplikowa¢ kwestie
zwiazane z odpowiedzial-
noscig za wykonang
prace. Dopoki nie pojawia
si¢ odpowiednie przepisy
i regulacje, druk 3D nie
bedzie najchetniej wybie-
rang formga tworzenia
konstrukcji przez inzynie-
row, ktorzy ponosza od-
powiedzialno$¢ za to co
bedzie drukowane. W
zwiazku z brakiem regila-
cji prawnych druk 3D jest
zbyt nowa i niepewng
forma wznoszenia obiek-
tow na ten moment.

Otwarcie nowych
rynkéw

Wykorzystanie drukarki 3D umoz-
liwia firmom budowlanym wejscie
na nowe rynki, ktore wczesniej
byly dla nich niedostepne. Dla
swiezo zatozonych firm posiadanie
drukarki 3D moze stanowi¢ prze-
wage konkurencyjna. Co wigcej,
druk 3D to §wietny sposob na
zwiekszenie rozpoznawalnosci
firmy budowlanej w$réd osob zain-
teresowanych zmniejszeniem
wplywu tradycyjnego budownictwa
na naszg planetg.

Druk 3D skraca tan-
cuch dostaw i caty
proces projektowa-

nia.

Z uwagi na to, iz drukowanie 3D
odbywa si¢ na miejscu, mozna wy-
eliminowac¢ kilka czasochtonnych
etapow obecnych w procesie pro-
jektowania: Architekei, inzyniero-
wie, podwykonawcy, klienci i or-
gany wykonawcze nie sg juz tak
potrzebne.
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W tradycyjnym budownictwie wy-
konanie ocieplenia oraz podiacze-
nie systemow grzewczych, biezacej
wody czy pradu, zwigzane jest z
pracochtonng instalacja na miejscu.
Czgs¢ tych funkcji mozna zrealizo-
wac w procesie drukowania 3D.
Drukowanie pustych $cian wymaga
mniej zasobow, poprawia izolacje i
moze pozwoli¢ na wykorzystanie
przewodow cieplej oraz zimnej
wody drukowanych w 3D.

Uktadanie rur i wy-
konanie instalacji
8. elektrycznej staje
si¢ prostsze i wydaj-
niejsze.

Wiele elementow uszkadza si¢ w
tranzycie, a tego da si¢ unikna¢ po-
przez drukowanie ich na placu bu-
dowy. Elementy sa dodatkowo
Lepszy proces logi- | wzmacniane, zeby wytrzymac po-
styczny tencjalne zagrozenia zwigzane z
transportem, co generuje wigksze
koszty a takie dziatania nie musza
by¢ konieczne przy drukowaniu 3D
na placu budowy.

W tradycyjnym budownictwie rea-
lizacja domu z pomocg architekta
jest po prostu dla wielu klientow
zbyt droga. Drukowanie 3D w be-
Upowszechnienie tonie sprawia, ze ksztalt przestaje
10. niestandardowych mie¢ znaczenie: nie wplywa na
projektow na rynku. | koszt. To oznacza, ze w przysztosci
wiecej ludzi bedzie sta¢ na zakup
domu ,,na miar¢”, ktéry bedzie do-
ktadnie dopasowany do ich po-
trzeb.

6. Whnioski

Przeprowadzona analiza wskazuje jednoznacznie, iz perspektywy na przysztos¢ druku 3D w budow-
nictwie sa obiecujace. Wprowadzenie regulacji prawnych oraz odpowiednich przepisow pozwolitoby
rozszerzy¢ zakres wykorzystywania druku 3D przy realizacji inwestycji budowlanych.

Juz dzi$ technologia druku 3D jest wykorzystywana i rozwijana przez wigkszo$¢ krajow na $wiecie
- Dubaj wprowadzil ogélnokrajowa polityke takich zastosowan, wedlug ich strategii w Dubaju juz
w 2025 roku kazdynowy budynek ma by¢ w 25% wydrukowany w 3D, podobne ogdlnokrajowe strategic
zostaty wprowadzone w USA (America Makes) i w Wielkiej Brytanii (Innovate UK).
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