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Streszczenie

Praca koncentruje sie na opracowaniu spojnego procesu technologicznego umozliwiajgcego wielkoformatowy druk 3D
Z mieszanek betonowych w zastosowaniach matej architektury. Gtownym celem jest okreslenie, jakie wiasciwosci
materiatow, parametry projektowe i zasadywykonawcze sg kluczowe, aby przejs¢ od modelu cyfrowego do stabilnego
obiektu drukowanego metodg ekstruzji. Analizie poddano sktad mieszanek cementowych, role dodatkow mineralnych

oraz wptyw modyfikatorow reologii na pompowalnos¢ gotowej mieszankii utrzymanie ksztattu warstw. Poréwnano
takze rézne typy zbrojenia (tradycyjne i rozproszone) mozliwe do stosowania w druku warstwowym. Rownolegle
opracowano proponowane projekty gotowe do wydruku wielkoformatowego: modelowanie BIM, przygotowanie
plikow STLoraz testowe wydruki PLA stuzgce weryfikacji geometrii. Projekt przechodzi obecnie do etapu konsultacji z
gminami, co umozliwi wybor lokalizacjii przygotowanie do druku betonowego bezposrednio na miejscu inwestycji.
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Przyktadowa mieszanka przedstawiona w
tabeli ma uproszczony sktad w poréwnaniu z
recepturami wielosktadnikowymi. Brak
dodatkow mineralnych sprawia, ze je] [ T oot memmen
wtasciwosci wynikajg gtownie z dziatania |° | melamin)
domieszek  chemicznych  stabilizujgcych | 3%
reologie oraz z obecnosci widkien 0.00 | Wiskna polipropylenowe 0.05 %wag.
polipropylenowych. W  poréwnaniu z |2 _[“edeaseem dugosedmn
mieszankamibogatszymi w mikrosilike, popiot

Cement portlandzki CEM 142.5 R
(Schwenk Ltd.)

WPROWADZENIE

Wielkoformatowy druk 3D z betonu stanowi jedng z najbardziej
perspektywicznych technologii we wspotczesnym budownictwie.
Dynamiczny rozwd@j systemow drukujgcych na sSwiecie pokazuje, ze
metoda ekstruzji materiatow cementowych moze staCc sie realng
alternatywg dla tradycyjnych technik wytwarzania, szczegolnie w
przypadku obiektow o niestandardowej geometrii.

Istotnym zapleczemdla rozwoju tej dziedziny jest srodowisko BIM, ktore
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Summary in English
The study focuses on developing a coherent technological process that enableslarge-scale 3D printing
small architectural structures with concrete mixtures. The main goal is to identify the material
properties, design parameters, and execution principles required to transform a digital model into a
.‘4:. FIBERM |X® stable object printed by extrusion. The study examines the composition of cement-based mixtures,
¢ A emphasizing the role of mineral additives and rheology-modifying agents in improving pumpability,
BAUTECH® structural build-up, and the ability of fresh layersto retain their geometry. The researchalso compares
Fot Sika.com/Cemex comxhanad.comResearchaatecomitel  LEAAITIONAI reinforcement systems with dispersed fiber reinforcement to evaluate their compatibility
oD commidbercomBauiechpisizemenazbroieneve! | with layered manufacturing and their potential to enhance mechanicalbehavior without disrupting the
printing process. Alongside the material investigation, a complete design workflow was developed,
including BIM modelling, STL file preparation, and PLA test prints used to verify geometry, extrusion
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umozliwia precyzyjne modelowanie, analize geometrii oraz jest fatwiejsza do kontrolowania w procesie ﬂ ﬂ H[ % H ﬂ H[ path§, gnd the feqsibility of. prpposed architectural forms.. These.protojcypes allowed for optimizgtion
t : d h iezbed h d druk Int : druku. Dodatek widkien pobrawia odpornosé X £ of printing strategies. The findings provide a methodological basis for implementing full-scale printed
przygotowanie anyc niezbednyc O procesu rUKu. Integracja ' Pop b oW W ke ‘Duder Wosesiof 2073, 5. 1619 structures in real outdoor environments. The project is now entering a consultation phase with local

na pekanie i wspiera utrzymanie ksztattu  Technologia COBOD

municipalities, aimed at selecting appropriate locations and establishing technical and administrative

projektowania cyfrowego 2z technologig druku pozwala na ptynne
przejscie od koncepcji do fizycznej realizacji, a jednoczesnie utatwia
testowanie | optymalizacje rozwigzan  materiatowych  oraz
konstrukcyjnych.

Procesplanowania wielkoformatowego druku 3D
Proces rozpoczyna sie od kontaktu z inwestorem/gming w celu uzyskania dziatki przeznaczo-
nej pod planowang realizacje. Nastepnie powstaje projekt koncepcyjny BIM, konsultowany
z inwestorem, wraz z doborem kompozytu cementowego o parametrach pasujgcych do
druku warstwowego. Po zatwierdzeniu zatozen geometrycznych model przygotowywany jest
na przyktad w programie Autodesk Revit i eksportowany do formatu .stl. W Slicerze
definiowane sg parametry druku a nastepnie generowany jest plik .3mf zawierajgcy sciezke
narzedzia. Kolejnym krokiem jest testowy druk koncepcyjny z PLA, (plastiku) ktory pozwala
zweryfikowa¢ geometrie, proporcje oraz sposob prowadzenia
Sciezek przed p rzystgpieniem do druku betonowego. Po akce-
ptacji koncepcji przygotowywany jest finalny plik .step/.stp.
Na miejscu inwestycji rozstawiana jest drukarka, a operator
ustawia parametry pracy: predkosc¢ druku, predkos¢ podawa-
nia mieszankioraz czasprzerwy miedzy warstwami. Po wydru-
kowaniu element poddawany jest pielegnacji co zapewnia
witasciwe dojrzewanie betonu i odpornos¢ na warunki atmosfe-
ryczne.

Analiza przyktadowych sktadéw kompozytu cementowego przeznaczonegodo druku 3D
Kompozyty cementowe stosowane w druku 3D dzielg sie na mieszanki gotowe oraz mieszanki
przeznaczone do samodzielnego wytworzenia. Mieszanki gotowe majg charakter
jednosktadnikowy i sg dostepne jako produkty dedykowane, opracowane przez producentow z
myslg o konkretnych zastosowaniach. Ich uzycie wymaga pracy w zakresie parametrow
okreslonych w dokumentacji technologicznej. Mieszanki do samodzielnego wytworzenia sg
wielosktadnikowe | wymagajg kazdorazowego doboru proporcji, co pozwala na ich szerokie
zastosowanie i dostosowanie do specyfiki projektu. Obie grupy materiatbw muszg spetniac
wymagania technologii druku warstwowego, obejmujgce odpowiednig reologie, stabilnosc i
mozliwos¢ ciggtego podawania materiatu.

W technologii druku 3D stosuje sie zarowno zbrojenie tradycyjne, jak i rozproszone. Zbrojenie
tradycyjne obejmuje prety, strzemiona i siatki, ktore mogg by¢ uktadane zgodnie z kierunkiem
drukowanych warstw, na wskros lub niezaleznie od nich, przy czym btedy wykonawcze moga
prowadzi¢ do ryzyka korozji. Zbrojenie rozproszone w postaci widkien polimerowych, szklanych
lub stalowych zwieksza wytrzymatosC na rozcigganie i ogranicza powstawanie pekniec, a dzieki
swojej formie znajduje szerokie zastosowaniew elementach drukowanych warstwowo.

swiezych warstw, co
technologii
mieszanka ta lepiej odpowiada wymaganiom
druku 3D, zapewniajgc stabilne uktadanie
warstw i powtarzalnosc procesu.
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jest kluczowe w
warstwowej.  Dzieki temu

COBOD to systemwielkoformatowego druku
3D oparty na drukarce bramowej BOD?2,
zaprojektowanej do wytwarzania elementow i
obiektow budowlanych metodg ekstruzji
kompozytow  cementowych.  Urzadzenie
pracuje w uktadzie kartezjanskim, w ktorym
gtowica porusza sie w trzech osiach po
modutowej konstrukcji stalowej, co umozliwia
realizacje obiektow o duzych gabarytach bez
koniecznosci stosowania tradycyjnych
szalunkow. Materiat jest podawany do
gtowicy zewnetrznym systemem pompowym,
a proces druku polega na warstwowym
nakltadaniu mieszanki zgodnie ze sSciezkag
wygenerowang w Slicerze.

System pozwala na realizacje ztozonych
geometrii, optymalizacje zuzycia materiatu
oraz znaczng redukcje czasu wykonania

elementow w porédwnaniu z metodami
Fot. https://cobod.com/projects-cobod/ tradycyjnymi.

Projekty studenckie

Dome Pavilion to pawilon drukowany w 3D 2z betonu do postawienia w parku.
Moze petni¢ funkcje zarowno dekoracyjng, jak i zacieniajgcgw gorgce dni. Forma pawilonu
oparta jest na potkuli z czterema wycieciami dookota w formie arkad oraz jednym okrggtym
wycieciem wprowadzonym centralnie od gory. Uzyskanabryta estetycznie nawigzuje do koputy
rzymskiego Panteonu - najwiekszej na swiecie niezbrojonej koputy betonowe.

Eye Pavilion to pawilon drukowany w 3D 2z betonu jako instalacja artystyczna
otoczona zielenig oraz funkcjonalne miejsce wypoczynku podczas upatu, czy
tez wielkowymiarowa ,,parasolka"w deszczowe dni. Obiekt zaprojektowano jako jednorodna,
monolityczng strukture o ptynnej, organicznej geometrii, inspirowane] ksztattem oka.

Kompozycja przestrzenna opiera sie na asymetrycznym tuku, ktory integruje funkcje da
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Dome Pavilion, proj. Marek Myszka Eye Pavilion, proj. Wiktoria Smiech

conditions for on-site concrete printing. This transition marks a shift from
experimentation toward practical deployment of large-format additive manufacturing in public space.

laboratory-scale

scian w jednym, cigglym elemencie
konstrukcyjnym. Centralne wyciecie,
organizuje przestrzen pawilonu oraz stanowi
narzedzie kadrowania widokow, co wzmacnia
relacie pomiedzy wnetrzem a otaczajgcym
krajobrazem.

Concrete Furniture to projekty obiektow
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matej architektury z betonu. Wszystkie
projekty mogg zosta¢c dostosowane do
specyficznych warunkow miejsca. Projekty sg
przeznaczone do wydruku na miejscu przy
uzyciu drukarki 3D.

Concrete Furniture, proj. Mitosz Sadowski

Podsumowanie

Technologia wielkoformatowego druku 3D z
betonu stanowi realng szanse na wdrozenie
innowacyjnych form matej architektury, czego
potwierdzeniem sg opracowane projekty
studenckie. Dzieki nawigzaniu wspotpracy z
gminami oraz uzyskaniu propozycji
konkretnych dziatek mozliwe jest przejscie z
etapu koncepcyjnego do przygotowania
petnowymiarowych realizacji. Potgczenie

odpowiednio dobranych mieszanek,
technologii COBOD oraz procesu
projektowego opartego na BIM tworzy
solidng podstawe do praktycznego wdrozenia
drukowanych obiektow w  przestrzeni
publicznej, co stanowi gtowny cel dalszych
dziatan zespotu.
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