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Absztrakt

Mindennapjaink sordn egyre inkabb toreksziink megtalalni az egyszeriibb, olcsobb,
gyorsabb megoldasokat minden téren, igy az épitdiparban is. Fejlodo vilagunkban a
digitalizacio egy kiemelten fontos szegmenst képez, ennek megfelelélen az épitoipari szektor
is atalakuldsokon megy keresztiil. Ma mar szamos folyamatot képesek vagyunk jelentosen
meggyorsitani automatizalassal, amellyel névekedés érhetd el a piacon. Egy napjainkban
kibontakozo innovdcio lehetoséget ad arra, hogy elérheté daron egyénre szabott épiileteket
alkossunk, ez pedig a beton nyomtatas. Kutatisom soran a szakteriilet gazdasagi elonyei
mellett a szabadabb formavilagu épiiletek kivitelezhetoségét is szem elott tartottam, hiszen

igy bonyolultabb épitészeti elképzelések is valora valhatnak.

Dolgozatomban a technologia hatékonysagat és lehetoségeit részletesen vizsgalom,
majd osszehasonlitom ezeket a hagyomanyos monolit épitéssel. Mig az utobbihoz szamottevo
élomunka sziikséges, addig a nyomtatas lényegesen kevesebb emberi beavatkozast igényel.
Ennek kovetkezménye, hogy gyorsabban és pontosabban lehet vele dolgozni, valamint, hogy
kevesebb hulladékot is termel. Ezt tovabbgondolva az épitkezés hatékonysagat is
novelhetjiik, mar csak az a kérdés, hogy mennyivel. Egy ives fal vagy egy pillér kivitelezése
az egyeneshez képest extra koltséget jelenthet a zsaluzat szempontjabol, viszont az uj,
innovativ modszernél nem mutatkozik ilyen kiilonbség. A technologia bemutatisa utan
részletesen kifejtem, majd Osszevetem az ido- és koltségelemeket mindkét technikanal,
melyekhez az aktualis normakat és az iparban jellemzo arakat hasznalom fel.

Talan az egyik legfontosabb kérdés megvalaszolasat tiiztem ki célul, amit a mai piac
figyelembe vesz egy uj technologianadl: megéri-e alkalmazni? A probléma dsszetett, hiszen egy
nagyobb osszeget kell befektetni kezdetben az eszkéz beszerzéséhez, ez azonban idovel

tobbszorosen megteriilhet, ha megfelel6 koriilmények kozott alkalmazzuk a beton nyomtatast.
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Summary

In our daily lives, we are increasingly striving to find simpler, cheaper, faster solutions in
all fields, which tendencies can be observed in the in the construction industry too. In our
developing world, digitalisation is a particularly important segment, and the construction
sector is undergoing transformation as well. Today, we can significantly accelerate many
processes with automation to achieve growth in the market. An innovation that is unfolding
nowadays offers the opportunity to create customized buildings at an affordable price, and
that is concrete printing. During my research, in addition to the economic advantages of the
field, I also considered the feasibility of buildings with free shaping, hence more complex

architectural ideas can be realised too.

In this work | examine the efficiency and possibilities of the technology in detail, and then
compare these with traditional monolithic construction methods. While the latter requires
considerable live labour, printing requires significantly less human intervention. As a result,
we can work faster and more accurately, moreover it produces less waste. Furthermore, we
also can increase the efficiency of the construction, the question is how much. The
construction of an curved wall or a pillar can be an extra cost in terms of the formwork
compared to a straight wall section, but there is no such difference at this new innovative
method. After introducing the technology, | explain in detail and then compare the time and

cost elements for both techniques, using current standards and industry-specific prices.

Perhaps I set out to answer one of the most important questions that today’s market
considers for a new technology: is it worth applying? The problem is complex, as the initial
investment cost of the device is considerable, but this can be refunded over time if we use

concrete printing under the right conditions.
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1. Bevezetés

Az épitdipari szektor az utdbbi években rengeteget valtozott és fejlodott a mai igényekhez
igazodva, azonban a legtobb iparaghoz képest lemaradast mutat mind a digitalizacid, mind
pedig az automatizalas terén. Ez az alacsony hatékonysagi mutatokkal rendelkezd szakag
gazdasagi teljesitményén is megmutatkozik, hiszen az az elmult 20 évben szinte alig valtozott.
A kozelmultban indult meg lassan a termelékenység novekedése a digitalizacionak
koszonhetéen, azonban ez még mindig jelentésen elmarad mas ipari agazatokhoz képest. Az is
elmondhat6, hogy manapsag egyre nagyobb kihivassd valik a novekvd piaci elvarasok
kielégitése  profitorientalt  gazdasagunkban.  Ennek  érdekében a  folyamatos
teljesitménynovekedés elengedhetetlen, raadasul a szoros hatariddk tovabb nehezitik a
kivitelezOk munkajat. Az épitési fazisban szamos tényezd befolydsolja a megvaldsitas litemét,
igy nem ritkak a késedelmes teljesitések és pontatlansagok ezen a teriileten. Egyes esetekben
ezek a hibak rendkiviil nagy tobbletkoltséget eredményezhetnek, aminek kovetkezményeként
hamar talléphetjiik az épitésre szant koltségkeretet. A hagyomanyos épitési technologiakat

alkalmazva szamos, komoly problémaval szembesiilhetiink a kivitelezés soran.

JellemzOen az épitkezések egyik kulcsfontossagu anyaga a beton, mivel ez egy elérhetd
aru, jo tulajdonsagokkal rendelkezd anyag, amely gyakorlatilag barmilyen format képes
felvenni. Ehhez a magasépitésben zsaluzatra van sziikség, ami biztositja a keretet a szilardulas
alatt azonban a legtobb esetben a szerkezet épitési koltségeinek 35-54%-at, valamint a teljes
betonozasra forditott id6 50-75%-at teszik ki a zsaluzasi munkak (Paul et al., 2018). Tovabba
olyan tipus is létezik, amit egyedi kialakitasi épiilethez készitettek, és csak egy konkrét

épitkezésen hasznalhatok fel.

fgy tehat egy olyan folyamat bevezetésével, amelyben a megvalositis mar automatizalt,
nemcsak elkeriilhetéek a hibak, hanem sokkal nagyobb lehet a produktivitds mértéke is. A
fizikai munkét ma mar szamos teriileten hattérbe szoritotta a robotizacid: a nagyobb pontossag
¢és gyorsasag két olyan tényezd, ami arra 6sztondzheti a kivitelezdt, hogy olyan 1) technologia
alkalmazasa mellett dontson, amely helyettesiti az éldmunkat, és ezaltal megnoveli a épitési

folyamat hatékonyséagat is.

A magyar épitdipar tovabbra is kiizd a munkaer6hiannyal és az dgazat helyzetét neheziti,
hogy a szakképzésre jelentkezOk szdma sem novekszik. Az 1. dbran az lathatod, hogy az
épitdipari cégek 60 szdzaléka a szakemberhidnyt tartja iizleti tevékenysége legfébb

akadalyanak.
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Uzleti tevékenységet akadalyozo tényezdk

Szakemberhizny I G0°6
Konkurencia I 6%
Megrendeisek hiznya I 2196
Bezerzésinehezsegek I 12%
Tokehizny N 6%
Vevok fizetesi kesedeime N 24%:

<tessegtelen verseny I 2500
Gazdasagi 2abalyozaskizamithatatiansaga N 12%
Adminigtracios terhek NG 247

Ado- ésjarulékterhek  IEEEEG— 18%
1. dbra: Az iizleti tevékenységet akadalyozo6 tényezék 2020-ban (Forras: EVOSZ)

Ezen feliil megfigyelhet6 az épitdipari kereslet jelentés ingadozasa is, koszonhetden piaci
szektor gyors valtozasainak ¢és az allami megrendelések szamanak, amelyek koézvetleniil
kihatnak a foglalkoztatasra is. A kereslet kiclégitéséhez elengedhetetlen a termelékenység
fokozésa, ezt azonban kelld0 munkaerd hidnydban feltehetéen tovabbi digitalizacidoval és

technologiai wjitasokkal tudjuk majd elérni (Magyar épitéstechnika weblap, 2020).

A 3D nyomtatds egy rendkiviil sokoldalii technologia, amely mar szamos teriileten
bizonyitott. Ez alol az épitdipar sem kivétel, hiszen egy kiilonleges technikaval az un. 3D beton
nyomtatassal mar hazak is megvalosithatok rétegrdl rétegre. Egy ilyen gépezet egyediilallo
modon képes geometriailag komplex és egyedi épitményeket 1étrehozni meglepden révid 1d6
alatt. Tovabba olyan problémakra jelenthet tartds megoldast, mint példaul lakhatasi gondok,
épitési anyagveszteségek, nagymeértékli épitési hulladék keletkezése. Feltételezhetd, hogy ez a
technologia egy kivalo eszkoze lehet az évek ota fennalld épitdipari munkaerdhidnyra valod
reflektalasnak is. Az iskolarendszerbdl frissen kilépd, szakképzett munkaerd csokkend
létszama, a jelenleg is tapasztalhatd bérnovekedés ellenére a kozeljovoben komoly

humanerdéforras hianyt eredményezhet az épitbipari piacon.

A beton nyomtatas technologiaja még kezdetleges fazisban van, 2. abra fogyasztoi
csoportjai koziil, napjainkban szinte csak wjitok foglalkoznak ezzel a teriilettel és jelenleg
nagyon Kis piaci szegmensrol beszéliink. A termékbevezetés fazisaban igen magasak még a
fejlesztési és gépkoltségek, azonban ahogy haladunk eldre a termék életciklusaban a tendencia
varhatoéan csokkenni fog. Ez pedig azt vetiti elore, hogy eldbb-utobb megéri majd hazakat
nyomtatni kevesebb munkaerével, mint vasbetonbol épitkezni nagyobb ¢élémunka

igénybevételével.
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2. abra: A Rogers-féle adaptacios modell (Forras: Wikipédia)

Az additiv épitési technologiak gazdasagi hatékonyaga azonban a mai napig vitatott (Zhang
et al. 2019), ezért a kutatasom soran arra keresem a valaszt, hogy a 3D beton nyomtatassal
gazdasdgosabban ¢és gyorsabban lehet-e ¢épitkezni, mint a hagyomanyos technikék

alkalmazasaval.

Dolgozatom elején roviden bemutatom a technoldgia sajatossagait, valamint eldnyeit és
lehetdségeit SWOT analizis segitségével. A szakirodalmi attekintésben pedig a legfontosabb
nyomtatd tipusokra térek ki, valamint konkrét megvalosult épiileteket is emlitek. Ezutan
részletesen, koltségelemenként megvizsgalom a hagyomanyos épitéssel és a 3D beton
nyomtatassal késziild hazakat, kiilonb6z6é modelleken keresztiil, hogy végiil atfogd képet

kaphassak a technologia hatékonysagarol.

2. A 3D beton nyomtatas

2.1. A technoloégia kialakulasa és iranyzatai

Tény, hogy az épitdiparban az arbevételeknek atlagosan csak 1-2 %-at koltik digitalizaciora
(Agarwal, 2016). Varhatéan ez a szam emelkedni fog a kozeljovében, tekintve, hogy az
altalanos életszinvonal emelkedésével és a populacid novekedésével szamolva napi tobb, mint
11 000 épiiletet kellene épiteniink vilagszerte (Bertollini, 2018), hogy 1épést tudjunk tartani az
emelkedett igényekkel. Ez a hazai keretek kozott is megoldatlan probléma, hiszen az igények
mar meghaladjak a magyar épitéipar kapacitasat. Mindezek mellett, a projektek 80 %-ban

meghaladjak az épités tervezett keretosszegét, valamint a 20 %-ban a hataridét is tullépik a
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kivitelezék. (McKinsey weblap, 2016) A termelékenység novekedés ezért elvaras lett a

szektorral szemben, egyszoval ez kiemelt fontossagu a cégek szamara is.

Manapsag a vallalatok versengenek a piacon a jol képzett, tapasztalt szakemberekért,
ugyanis nincs elég emberi eréforras egy-egy épitkezésre. A helyszini munka kivaltasara rovid
tavon kétféle megoldas mutatkozik: az eléregyartas és az automatizalas. Mig el6bbinél ez az
épitéelemek tipizalasaval, modularizaciojaval jar, addig az utdobbindl megmarad a lehetdség
egyedi elemek készitésére is. Erezhetd, hogy sziikség is van erre, hiszen a mai vildgban megvan
a tarsadalmi igény az egyediségre, példaul annak tekintetében, hogy egy személyre szabott és

a sajat igényeinknek megfeleld hazban ¢€ljlink.

Az épitdipar egyre inkabb a digitalizacio irdnyaba halad, ennek hatasara pedig néhany éven
beliil felértékelédik majd a robotizacio szerepe a szektorban. A 3D nyomtatas, vagy additiv
gyartastechnoldgiaként is ismert folyamat soran a targyakat rétegrdl rétegre épitik fel és egy
digitalis modellbdl kiindulva térbeli objektumokat kapunk eredményiil. Ennek eldnyeit az ipar
szamos teriiletén kihasznaljdk mar: elterjedt a gyartasban, az épitészeti tervezésben, az
egészségiigyben ¢és a mivészetben is (Hager et al., 2016). Az 1980-as években
szabadalmaztatott els6 ilyen eljaras Chuck Hull nevéhez fiizédik (Hull, 1986). Azota megannyi
fejlesztés és technologiai Ujitds hatdsara ma mar képesek vagyunk olyan anyagokbdl is

nyomtatni, mint a milanyag, keramia, fém, fa, k6 vagy beton.

Ennek megfelelden a kivitelezési teriileten az egyik legtobb elénnyel rendelkezd
automatizalt épitéstechnoldgia a 3D beton nyomtatds, amely egy alternativ épitési mod lehet,
¢és képes megoldani szamos problémat a fent emlitettek koziil. Az automatizalt €s pontos épitési
folyamat eredményeképpen jelentds produktivitas, és ndvekedés érhetd el az emberi munkaerd
¢és a veszteségek redukalasanak koszonhetden. A technikdbol adodoan az épitészek nagyobb
tervezési szabadsagot kaphatnak és jo eséllyel csokkentheté az épités soran keletkezd
karosanyag-kibocsatas is. Az eddigi tapasztalatok, internetes forrasok, (Cherdo, 2020) és
szakirodalmak (Sobotka & Pacewicz, 2016) alapjan egy SWOT analizist készitettem a 3D beton

nyomtatasrol, melyet a kovetkez6 abra mutat be:
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Erosségek

Gyengeségek

* kis helyszini él6munkaigény

* gyorsasag, hatékonysag

* pontossag

* biztonsag

» minimalis szallitasi koltség

* kevesebb épitési hulladékot termel

» komplex geometridju épiiletek
megvaldsitasa

* tizallosag

* konnyen ellendrizhet6 épitési folyamat

« fokozott hang-, és hdszigetelési képesség
* egyszerlibb logisztika, kevesebb nehéz gép
alkalmazasa sziikséges

» zsaluzatmentes épitkezés

Lehetoségek

* BIM integracio

« ipari hulladékok és Gjrahasznositott
anyagok felhasznaldsa a betonhoz

* passzivhaz kdvetelmények kielégitése

* épitkezés kivételesen nehéz koriilmények
kozott (katasztrofa sujtotta teriilet), illetve a
jovoben esetleg mas bolygdkon

» kivitelezési koltségek csokkentése

* automatizalt helyszini épités

* generativ tervezés altal eldallitott

épiiletrészek, modellek megvalodsitasa

* magas kezdeti beruhazési koltség

* csak a falazat nyomtatasa megoldott teljes
mértékig, tovabbi kiegészitd munkak
sziikségesek az épiilet befejezéséhez

* magasan képzett munkaerd sziikséges a
mikddtetéshez

* még nem all rendelkezésre elegendd adat az
optimalis betondsszetétellel kapcsolatban

» magasabb az alapanyagkdltség a megemelt
mindségi és szilardsagi kovetelmények miatt
* szabvanyok hidnya

* nagy volumeni épitmények kivitelezése

* a nyomtatd robotok hosszabb telepitési
ideje

Veszélyek

* sokkal kevesebb munkalehetdség a helyi
munkavallalok szamara

« sajat terveket kell létrehozni a gyartashoz,
nincsenek kidolgozott szabvanyok a
technologidra

+ a nem megfeleld anyagmindség miatt
nyomtatas utdni deformécio, zsugorodasi
repedés alakulhat ki

+ az 1d6jaras konnyen megrongalhatja a
frissen nyomtatott épiiletfalat

* ismeretlen a nyomtatott épiiletek életciklusa

3. abra: a 3D beton nyomtatas SWOT analizise

Erdemes megjegyezni, hogy a technologia veszélyeinek nagy része rovid idon beliil

megsziinik, hiszen a jelenlegi munkaer6hiany miatt a kereslet csokkentésével kedvezd hatast

érhetiink el a lokalis piacon. Ezen feliil varhatoan egyfajta szabvanyosités is végbemegy, amint

megnovekszik az igény ilyen tipusu épitmények kivitelezésére. Nem utolsé sorban pedig

helyszini betonmindség-ellendrzéssel és a megfeleld nyomtatasi koriilmények megteremtésével

(fedett helyen nyomtatva) az alapanyag és az id6jaras okozta problémak is megel6zhetoek.



A 3D beton nyomtatasi technologia 6sszehasonlitdsa a monolit vasbeton épitési moddal gazdasagossagi szempontbol

A technologia olyan koriilmények kozott is helytallo, amikor élhetd épiiletek 1étrehozasat
tlizik ki célul a lehetd leggyorsabban és viszonylag alacsony koltségekkel, raszoruld csaladok
otthonanak megteremtése érdekében. A lakhatas, mint globalis probléma megoldasara lehet egy
példa az a Mexikoban épiil falu, melyet kizarolag 3D nyomtatott hazakbol kivannak felépiteni
a helyi lakosok szdmara. A 4. dbran lathato haz a 2019-ben bemutatott épiiletek egyike, mely a

Vulcan II névre keresztelt nyomtatdval késziilt. (Bodnar, 2019)

4. dbra: Egy 3D beton nyomtatott haz elétere (Forras: Qubit)

A nyomtatason beliil szdmos tényez6 varidlhatd: a beton dsszetételét, a nyomtato tipusat,
a fal strukturdjat mind megvalaszthatjuk a folyamat sordn. A nyomtathatd betonnal szemben

tamasztott legfontosabb kdvetelmények:

e pumpalhatésag — alacsony viszkozitas, azaz nagy folyoképesség lenne elényds
e extrudalhatésag — optimalis megmunkalhatosag sziikséges

"or

e ¢pithetdség — kelld allékonysag nyomtataskor, melyhez nagy viszkozitas lenne elényos

Szamos kutatds zajlik az ilyen tipust beton optimalis Osszetételének meghatarozasara,
mivel megannyi kovetelménynek kell, hogy eleget tegyen. Az alkotorészek kozott
szerepelhetnek Ujrahasznositott anyagok is, melyek épitési tormelékek, ipari melléktermékek,
illetve banyaszati melléktermékek lehetnek. llyen tekintetben a kérnyezettudatos épitkezés sem
elérhetetlen cé€l, hiszen a beton nyomtatidssal a fenntarthatdo fejlédés is megvalosithato
folyamatta valik. Az Osszetételt legtobbszor még a levegd paratartalma is befolyasolja, tehat

nyomtatas kozben is valtoztatnak rajta, amennyiben sziikséges.
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A szakirodalom tobb fejlesztési fazisat, tipusat is emliti a 3D beton nyomtatasnak, ezek a

kovetkezok:

Contour Crafting beton nyomtatas: Az additiv épitési technoldgiaval kapcsolatban mar

az 1990-es évek kozepén elkezdtek kisérletezni, ekkor a kutatdst Behrokh Khoshnevis
professzor vezette a Dél-Kaliforniai Egyetemen (B. Khoshnevis, 2004). Egy specialis
allvanyzaton mozogva az altala kifejlesztett gépezet képes igen nagy teriiletek lefedésére és
komplett épiiletek létrehozasara is. A folyamat soran a nem ortogonalis feliiletek 1étrehozasa
sem okoz gondot, koszonhetéen a valtoztathatdo dolésii, oldalsd simitokanalaknak.
Legfontosabb jellemzdéje, hogy egyenletes feliiletet ad, azonban kiilondsen figyelni kell a

rétegek kozti megfelelé dsszedolgozas és kapcsolat biztositasara (Lim et al., 2012).

D-Shape: Enrico Dini 2006-ban kezdte meg elsé vizsgalatait a technologia kifejlesztésével
kapcsolatban. Ebben az esetben a nyomtatofejbdl klorid alapu kétéanyagot juttatnak a k- vagy
homokszemcsés, porszer(i anyagra, igy ragasztva a nyomtato altal felvitt rétegeket egymashoz
egy térbeli alakzat megalkotasa soran (Sobotka & Pacewicz, 2016). Ezen eljarasnal a
késztermék nem igényel acél megerdsitést sem, kdszonhetden a nagy szilardsaganak. Hatranya
azonban, hogy a felesleges anyagot le kell takaritani nyomtatas utan az elemrdl, valamint a
limitalt méretek és a nagy anyagfelhasznalas mellett sok hulladék is keletkezik (D-Shape
weblap).

3D beton nyomtatas: A Loughborough-i Egyetemen 2010-t61 kezdve foglalkoztak az

eljarassal és az ahhoz sziikséges nagyszilardsagu beton kifejlesztésével. Ez a tipus még kevésbé
volt hatékony, mint a késébbi valtozat, azonban a limitalt nyomtatasi méretek itt is korlatot
szabtak a késztermékek méretében. Technikailag fontos megjegyezni, hogy ez a berendezés 6-
25 mm rétegvastagsagban képes nyomtatni, Szemben a Contour Crafting-ban alkalmazott 13
mm-rel. 2012 forduldpont volt a technologia fejlédésének szempontjabol, ugyanis ekkortol
kezdve kozel exponencialisan nétt az uj tanulmanyok szama. A 3D beton nyomtaté 2015-ben
nyerte el mai formajat, az Eindhoveni Miszaki Egyetem altal kutatasi célokra tervezett
eszkoznek koszonhetden. A projekt holland épitdipari vallalatok tdmogatasaval jott 1étre. A
nyomtatd az adott munkateriileten 9 méter hosszi, 4,5 méter széles és 2,8 méter magas
targyakat képes megformalni. A 3 tengely mentén torténd elmozdulas, valamint a nyomtatofej
forgathatosaga miatt nagyobb 3 dimenzids szabadsagot tudunk biztositani vele a Contour
Crafting-hoz képest (Bos et al., 2016).
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A folyamat sordn eldszor a kivant elem 3 dimenzids modelljét alkotjuk meg, amit aztan
exportalunk a nyomtat6 szoftvere szdmara is értelmezheté formatumba, majd ezt egy szeleteld
program a megadott vastagsagi rétegekre felosztja melyet végiill a nyomtatd az eldre

beprogramozott utasitasok alapjan térbeli alakzatként is 1étrehoz.

Szerkezeti kialakitas szerint kiilonb6z6 3D beton nyomtatok érhetdk el a piacon: lehet egy
kialakitas, amikor egy allvanyzatra szerelt nyomtatofej az adott teriilet felett 3 tengely mentén
mozogva dolgozik. Mindkét tipusnak megvannak az elényei és hatranyai, melyek alapjan
eldonthetjiik, melyik alkalmasabb a megvalositandé projekthez.

A robotkarral felszerelt nyomtatd olyan részletgazdag, komplex modulokat is képes
eldallitani, amely az allvanyon futé tipusnak nehézséget okozna. Altaldban azonban limitélt a
teriilet mérete, amelyre még elér a kar, igy ezzel a technologiaval egyeldre csak kisebb elemek
nyomtatasa lehetséges, amelyek kozott utdlag kell esetlegesen kapcsolatot biztositani.
Méreteket tekintve ez azt jelenti, hogy a legnagyobb forgalomban 1év6 fix robotkar sem képes
lefedni azt a térrészt, ami egy kisméretii haz megvalositasahoz sziikséges. Erre a problémara a
kozeljovében lehet mar megoldas: az FBR (Fastbrick Robotics) altal fejlesztett Hadrian X-hez
hasonlé mobil daru-jellegli rendszer alkalmas lenne a feladatra, azonban ez a berendezés
egyelére téglablokkokbol épitkezik, beton nyomtatisra még nem hasznaltak. A robotok
esetében tovabbi kihivast jelent a nyomtatofej programozasa is, mivel a fej €s a robotkar kiilon-
kiilon is képes mozogni és Osszesen egy 6-tengelyi mozgas vezérlését kell 6sszehangolni. Ezzel
szemben az allvanyon futd nyomtatonak sokkal nagyobb mozgastere van, és egyénileg, a
projekt méretéhez igazodva Kialakithaté a mérete. A legtobb esetben elhelyeznek egy kisebb
puffer-tartalyt is a szerkezetre, amely lehetdséget ad az egyenletes nyomtatasra azaltal, hogy
befogadja a pumpabdl altalaban valtozo intenzitassal érkez6 betont és egyenletesen tovabbitja
az extruder felé. Nyilaszarok helyének kialakitasakor sziikség lehet a beton nyomtatds
sziineteltetésére is, amelyre az eszkoz szintén alkalmas. Ellenben a robotkarnal ez a technikai
1épés altalaban nem megoldhato, igy csak végtelenitett palyadn, megallas nélkiil mozogva képes
nyomtatni a folyamatos anyagaramlas miatt. A nyomtatasi sebesség valtoztatasa sem okoz
gondot az allvanyra szerelt nyomtatonak, mig a robotnal altalaban anyagfelesleg keletkezik
lassabb mozgas hatasara, foként kis sugart iveknél. Mindezek mellett a keret 6sszeszerelése és
felallitasa egy 0j helyszinen tobb id6t vesz igénybe, mint a robot esetében. Ezzel szemben
altalaban a robotkar nem elég nagy ahhoz, hogy egy teljes épiiletet egyetlen allasbol

kinyomtasson, ezért a kivitelezéshez tobbszori athelyezés sziikséges, hosszas kalibracios
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idoével, amit szintén szamitasba kell venni a mérlegelés soran. A jovoben elképzelhetd, hogy
egyesitik ezen technikak elényeit és egy keretre szerelt nyomtatofejet fognak alkalmazni,

amennyiben kifejlesztik és megalkotjak ennek technoldgiai hatterét (COBOD weblap, 2020).

A nyomtatdsi folyamat sordn is felmeriilnek olyan, jelenleg még nem megoldott
problémak, melyek hatart szabnak a technologidnak. Az egyik ilyen kihivas a vizszintes
szerkezetek alatamasztas nélkiili nyomtatasa, mint példaul fodémek vagy gerendak. Ezeket el
tudjuk allitani nyomtatassal is, azonban vagy utolag kell a helyiikre emelni ezeket az elemeket
(akarcsak egy nagyobb eléregyartott vasbeton elemet), vagy zsaluzast kell alkalmazni
ideiglenes alatamasztasként a nyomtatashoz. Ilyen tekintetben Osszehasonlithatjuk az
eléregyartast és a helyszini épitést is, mivel a technologia egyrészt 6tvozi a két épitési mod
elényeit, masrészt mindkét teriileten kivaldan alkalmazhatd. Az elébbiek koziil ebben a

dolgozatban a helyszini épitési folyamatokat vizsgalom és hasonlitom Ossze.

A 3D beton nyomtatas a generativ tervezés szempontjabol is relevans technika, hiszen a
kiilonb6zé szempontok alapjan, végeselem modszerrel topoldgiailag optimalizalt
csomopontok, oszlopok vagy épiiletrészek szabalytalan alakot is felvehetnek. Ezek kivitelezése
egy beton nyomtatd szdmara nem jelent nagy kihivast, rdadasul ezzel a technikaval dolgozva
atlagosan 40% anyagot sporolhatunk meg (Zhang et al. 2019), és még erésebb szerkezeteket

kapunk a hagyomanyos modszerhez képest.

Tovabb redukalhatjuk a
projekttel kapcsolatos koltségeket,
ha egy adott helyszinen telepitett

nyomtatoval nemcsak a tervezett

épliletet alkotjuk meg, hanem a

et S S

beruhazéashoz kothetd egyéb kisebb

mitargyakat, épitményelemeket is.

¢ ¢, R v '

= SV M A e YR,

A technoldgia sokoldalusdganak ' -
5. abra: Nyomtatott beton kerités (Forras: Baumit)

koszonhetd, hogy szinte barmilyen

vasaldsmentes betontermék legyarthato vele. Utobbira lathatunk egy példat a 6. abran, ahol mar
egy ilyen, additiv technoldgiaval gyartott kozmiiakna telepitése lathaté. Igy az elére gyartott
termékhez képest legalabb a szallitasi koltséggel csokken a projekt végdsszege, valamint

rovidebb id6 alatt megtériil a berendezés koltsége, ha ezekkel a lehetéségekkel is szamolunk.
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A technologia sajatossdgai mellett kiemelném a
kornyezeti hatdsat is. A nyomtatishoz hasznalt beton
eloallitasanal, épitési tormelék és livegszal hozzaadasaval
nemcsak Ujrahasznositjak a mar meglévé hulladékot, de
erésebb lesz a végtermék is. Parhuzamba helyezhetd a
nyomtatott épiilet a kornyezetbarat, konnyiiszerkezetes

hazakkal is, hiszen mindkettére igaz, hogy gyorsan

megvaldsithatok, fenntarthatok, ¢és nem keletkezik

hulladék sem a helyszinen.

Hagyomanyos megkozelitésben a beton zsaluzatba

ontése korlatozza az ¢épitészek altal létrehozhatd

6. abra: 3D nyomtatott beton geometriakat, hacsak nem forditanak rd jelentds

akna (Forras: Leolane) Osszegeket. Ezek alapjan, kutatisom kezdetén azt a
hipotézist fogalmaztam meg, hogy a 3D beton nyomtatassal nemcsak joval gyorsabban, de
alacsonyabb koltséggel is meg tudjuk valositani elképzelt épiileteinket. A technologia egyre
népszeribb lesz az épitdiparban és mar szamos elényét ismerjiik, azonban kutatdsom soran

szerettem volna képet alkotni az innovacié gazdasagi kérdéseirdl is.

2.2. Jelenlegi, beton nyomtatassal foglalkozé cégek a piacon

Mivel ez a tipust épités még a fejlesztés és a terjeszkedés fazisdban van, ezért még csak
kevés cég foglalkozik ilyen termékek gyartasaval. Ezek koziil néhanyat mutatok be a dolgozat

keretein beliil:

Apis Cor: Az oroszorszagi székhelyl gyartd egyik legkiemelkedébb munkaja a Dubai-ban
nyomtatott kétszintes, 640m? alapteriiletdi épiilet, melynek falazatit teljes egészében
nyomtattak, a kritikus helyeken betonacél megerdsitést alkalmazva. Robotkaros nyomtatojuk
eldnye, hogy gyorsan, akar 30 perc alatt is felallithat6 a helyszinen. A kiilonleges kialakitasu
gépezet szintrdl szintre emelkedve képes vertikalisan haladni az épiilet kivitelezésével. A cég
tovabba olyan teriileteken lat potencialt a technologidban, mint a megfizethet lakhatas, a

horizontalis nyomtatas vagy mas bolygokon torténd épitkezés. (Apis Cor weblap)

Cybe: A hollandiai vallalat kinalataban talalhatunk tobbek kdzott mobil nyomtatod robotot
is, mely alkalmas arra, hogy egy az elére beprogramozott pozicioban a hidraulikus stabilizalo
talpak segitségével a kivant magassagban nyomtasson terepi viszonyoktol fliggetleniil, ezzel

kiterjesztve ez eszkoz térbeli korlatait. A sokoldalu berendezés kiilonb6zo szélességben és

13



A 3D beton nyomtatasi technologia 6sszehasonlitdsa a monolit vasbeton épitési moddal gazdasagossagi szempontbol

vastagsagban képes megalkotni egy réteget. Ha pedig ilyen technologidval szeretnénk
kinyomtatni otthonunk falazatait, akkor a cég 4-6 honapos kiszallitast vallalva eladasra is gyart
az emlitett eszk6zokbol (Cybe webalap). Tobb hasonld tipusu mobilizalhatd berendezést
egyidejlileg 6sszehangolva talan nagyobb szerkezeteket is alkothatunk a j6voben (Zhang et al.,
2018).

Constructions 3D: Franciaorszagban is mar fejlett technikaval rendelkeznek a 3D beton

nyomtatas terén, hiszen a cég a piacon elérheté legnagyobb robotkaros nyomtatot kinalja
minden hozza tartozo rendszerével egyiitt. A vallalat alapelvei koz¢é tartozik az egyszeriiség,
robusztussag, hozzaférhetség és mobilitas is, melyekhez tarsul még a kdrnyezettudatossag is.
Tobbek kozott olyan 3D beton nyomtatott referencia munkakkal rendelkeznek, mint egy
mesterséges zatony, varosi pad, virageserép vagy egy 57 m?-es pavilon épiilet (Constructions
3D weblap).

3. A 3D beton nyomtatas magyar viszonylatban

Jogosan meriilhet fel a kérdés, hogy ezek alapjan, hogyan all hazank a technologia
adaptalasanak szempontjabol, ezért felmérést végeztem a témaval kapcsolatban a magyar
piacon. Ezen feliil a nyomtatas jovojének, gazdasagi helyzetének és valos piaci terjedésének

felvazolasa volt a célom az elemzéssel.

3.1. A hazai uttoro

Az idei év 6szén, Magyarorszagon elséként, a Délmagyarorszagi Vasbetonipari Kft. egy
kisérleti 3D beton nyomtatdt helyez lizembe szegedi telephelyén (7. abra). Ezzel egy
technologiai ugras kapujaba érkezett hazank is, hiszen a teljesen egyedi konstrukcioval és a
sajat fejlesztéssel tigy tudtak alakitani a nyomtaté tulajdonsagait, hogy az kiilonb6z6 termékek
készitésére is alkalmas legyen. Elmondtak azt is, hogy a beruhdzasnal nem a pénziigyi
megtériilés volt a motivald a cég szamara, hanem a piac valtozasaira torténd reagalas miatt
kezdtek fejlesztésbe. Véleményiik szerint az ilyen technoldgiakba azért kell befektetni, hogy 5-

10 év mulva mar csak minimalis 1étszamu szakemberre legyen sziikség egy-egy épitkezésen.

A gép elsddlegesen egyedi vasalatlan beton elemek, mint példaul vizsgaldlépcso,
hidépitésnél hasznalt arokelem vagy kozmiiakna gyartdséban, illetve a vasbeton termékek
zsaluzatanak elkészitésében is segiti majd a céget. Ezen a piaci teriileten az alkalmazhatdsag
tekintetében a nagyfoku rugalmassag versenyelonyt, ennek kdvetkeztében pedig az innovativ

technologia tobb ) megbizast és versenyképes terméket jelent a cég szadmara. A berendezés
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jelenleg egy 2 m x 1,5 m x 1 m-es munkatérrel rendelkezik, amely ebben a fazisban elegendd
a megfeleld betondsszetétel kikisérletezéséhez és nyomtatasi technoldgia elemzéséhez. Ehhez
egy olyan nyomtatofejet szereltek az eszkdzre, amely mind az acél-, mind pedig a miianyag
szélerdsitésli betont képes extrudalassal nyomtatni. Hozzétették, hogy jelenleg anyagkoltség

tekintetében a monolit vasbeton épitéssel kozel azonos nyomtatott beton arral szamolnak.

W

7.4bra: Az elsd magyar fejlesztésii 3D beton nyomtatd (Fotd: DVB Kft.)

2021-ben a fejlesztési szakaszban megszerzett tudas alkalmazasaként egy nagyobb
nyomtatdt is terveznek munkaba allitani, mellyel akar komplett csaladi hazak kivitelezését is
megvalosithatjak. Mindemellett a fejlesztd cég, a KESZ Csoport és az 1Q Kecskemét Kift.
stratégiai partnereként szeretné a magyar piacon azokat a vallalatokat is kiszolgalni, amelyek a
3D beton nyomtato vasarlast fontolgatjak, ezért eladasra is kinalnak a késébbiekben hasonlo
berendezéseket. Emellett a cég nyitott a kutatohelyekkel, egyetemekkel valo egytittmiikodésre
is, amelynek koszonhetéen hazai intézményeknek megéri majd magyar berendezést
tizemeltetniiik, hiszen barmilyen kérdéskor vagy nehézség esetén elérhetd kozelségben lesz a

fejleszt6 cég is hozza.

3.2. A nemzetkozi befekteto itthon

Az épitdiparban tapasztalhatd munkaerd- és szakemberhidny kezelésérol altalanossagban

elmondhato, hogy egyre nagyobb kihivassa valik. Ennek koszonhetden a cégek egyre inkabb
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invesztalnak az olyan technologidkba, amit viszonylag kevés 1étszamu emberrel is lehet
mikodtetni. A vilagviszonylatban is élen jard allvany- és zsaluzatgyartd cég altalaban koveti a
trendeket és probal minden piaci szegmenst lefedni, legtobbszor valamilyen technologiai
segitséggel egyiitt. Az egyik ilyen stratégiai dontés volt, hogy 2018-ban a PERI befektetett és
kisebbségi részesedést szerzett a 3D beton nyomtatassal foglalkozo, daniai COBOD vallalatban
(PERI weblap). Ebbdl is lathatd, hogy a komoly épitdipari cég jelentds eldrelépési teriiletként

tekint az uj technoldgiara, amely alapjaiban formalja Gjra a lakohaz épitési modszereket.

A beton nyomtatas a legujabb kor terméke, mar van is olyan valos beruhdzas, amit a
multinaciondlis cég beton nyomtatdjaval épitenek. Az elsd ilyen projekt egy 160 m2-es csaladi
haz Németorszagban, melynek varhato befejezése 2021 marcius. Kiemelték, hogy a technoldgia
f6 elénye a gyorsasag, hiszen a BOD2 nyomtat6 akar 1 m/s sebességgel is képes nyomtatni,
tovabba a berendezés mukddtetéséhez elegendd 2 ember, ugyanis a nyomtatofejet és a
nyomtatasi eredményeket is kamera figyeli. Szamitasom soran ugyanilyen nyomtatot terveztem
a koltségvetésbe, melynek paramétereit részletesen a 4.3. fejezetben fejtem ki. Az yj
technologidk terjedésénél megfigyelhetd, hogy eldszor egy sziik réteg kezdi hasznalni, majd
aztan valik csak popularisabba. Ugyanez igaz a 3D beton nyomtatasra is, mivel a
Németorszagban mar muikodo technoldgia adaptalasara fel kell késziilnie a magyar
leanyvallalatnak, de terveik kozt szerepel ezt az épitési lehetdséget felkinalni magyar

tigyfeleiknek is.

8. dbra: Helyszinen felallitott nyomtatd (Forras: PERI)
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Elmondtik, hogy eleinte valdszinlileg a nyomtatott haz tervezése és engedélyeztetése
hosszabb folyamat lesz, hiszen annyira 4j még ez a teriilet, hogy szabvanyositasi kérdések is
felmeriilnek. A PERI-nek, vilagcég révén, olyan szabalyozast kell alkalmaznia, ami egyarant
helytall6 Eszak- és Dél-Amerikaban, valamint Eurdpaban vagy Azsiaban. Kiilon figyelmet kell
majd forditani a kiilonb6z0 tipusu nyomtatok, a specialis kdvetelményeknek is megfelelé beton
mindségének szabalyozasara, tovabba az egyes orszagokban eltérd munkavédelmi eldirasoknak
valo mindenkori megfelelésre. A kiilonleges épitéstechnika ujfajta gondolkodast igényel mind
a beruhazo, mind pedig a kivitelez6 szintjén, hiszen a beton nyomtatashoz kapcsolddod
technologiak fejlesztése is még csak most zajlik. A cég egyébként mar régota rendelkezik a
tisztan ives falak készitéséhez sziikséges RUNDFLEX zsaluzattal, mellyel kapcsolatban
megemlitették, hogy ezek hasznalata nem ritka. Tekintettel arra, hogy manapsag is hasznalatos
a silok, tamfalak, rampak és aquaparkok esetében, ennek ellenére altalaban ezen épiiletek,
épitmények tervezdi megallnak egyetlen fal vagy elem ivesitésénél. Varhatoan a 3D beton
nyomtatas egyik er6sségévé valhat a gorbiilt térelemek koltséghatékony nyomtatasa, ennek
alkalmazasi gyakorisdga viszont mar épitészeti kérdés lesz. Elképzelhetd, hogy néhany
évtizeden beliil valamilyen kiilsé hatasra a hagyomanyos zsaluval torténd épitést ki fogja
szoritani a nyomtatas, azonban addig még egy elég hossz atmeneti idészak kovetkezhet,
amikor a két technologiat parhuzamosan fogjak alkalmazni az épitéiparban. Elmondtak, hogy
nincs kétségiik afel6l, hogy a jovoben egy napi szinten hasznalt technoldgia lesz, mar csak a

megfeleld alkalmazasi teriiletet kell megtalalni hozza.

3.3. Innovativ kutatasi lehetdség az oktatasban

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitéanyagok és Magasépités
Tanszékén is érdeklédnek az innovativ technologia irant, aminek koszonhetden tervek szerint
a jovo évben beszerzésre keriil egy ilyen berendezés, kutatas-fejlesztési célbol. Ehhez a 2018-
1.3.1-VKE—Versenyképességi és Kivalosagi Egyiittmiikodések palyazaton nyert tdmogatas
nyujt lehetdséget, melyet a korszerli betonelemek anyagtudomanyi fejlesztésének céljabol
fognak felhasznalni. Kivalé példa ez arra, hogy az iparban Gjonnan megjelené trendekre és a
piaci valtozasokra viszonylag rovid idén beliil is képes reagalni az Egyetem. A hangsulyos
elméleti oktatas mellett rendkiviil hasznos gyakorlati tapasztalatot is szerezhetnek egyetemi
éveik alatt azon diakok, akik érdeklédnek a 3D beton nyomtatas irant. Mindezt azért tartom
fontosnak, mert hozzajarul ahhoz, hogy hallgatoként a késébbiekben lehetdségem legyen akar
anyagtudomanyi, akar szerkezeti szempontol is tovabb vizsgalodni és elmélyedni a

témakorben.

17



A 3D beton nyomtatasi technologia 6sszehasonlitdsa a monolit vasbeton épitési moddal gazdasagossagi szempontbol

4, Koltségelemzés

Kutatdasom soran megvizsgalom kiilonb6z6 vallalkozok és cégek altal beszerzett anyag- és
munkakoltségek alapjan a monolit vasbeton épitéssel késziilt épiileteket a 3D beton

nyomtatdval eléallitott objektumokkal.

4.1. A vizsgalat modszere

A hagyomanyos €és a 3D beton nyomtatdssal késziilt épiiletek koltségkimutatasahoz 3
kiilonb6z6é virtualis modellt készitettem, amelyek tervezésekor torekedtem az egyenld
falhosszusagu épiiletek létrehozasara, hiszen igy az anyagmennyiség szempontjabol nem
mutatnak szamottevo kiilonbséget. Az elsd esetben csak egyenes, a masodik modellnél vegyes,
mig a harmadiknal csak ives kiilsé falt épiiletmodellt vettem fel, annak érdekében, hogy
megvizsgaljam az ives zsaluzat haszndlatabol eredd tobbletkoltség eshetdségét, és a beton

nyomtatast kiillonboz6 aspektusokban.

Szamitasaim soran mindegyik modell megvaldsitasi kdltségeit a monolit vasbetonépités és
a Contour Crafting nyomtatasi technikan feliil a teljes falszélességii nyomtatas esetében is
kiszamoltam. Modelljeimet mtianyag 3D nyomtato segitségével, FDM technikat alkalmazva
kézzelfoghatova tettem. (9. és 10. abra). Ennek kdszonhetéen vizualis tipust emberként, sok

esetben konnyebb volt atlatni a kiilonbozé geometriaju épiiletek sajatos elemeit, mint a digitalis

modellen keresztiil.

9. abra: Ives és vegyes kiilsé falazata 3D nyomtatott modellek (sajat foto)

A nyomtatas soran PLA filamentet alkalmaztam, mellyel megfelel6 részletezettségii valos
eredményt kaptam az 1:100-as méretaranyti modellek szemléltetésére. Az atlathatdsag mellett

a folyamatot is tanulményoztam, valamint iddt is mértem. Ezek alapjan megéllapithat6, hogy
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egy valos méretli épiilet nyomtatasa és az analdg technikaval készitett kicsinyitett masanak

létrehozasa kozott csak néhany ora kiillonbség van.

10. abra: Kizarolag egyenes falazatbol felépiilé hazmodell (sajat foto)

A 3D beton nyomtatas technikédval késziilt épiiletek koltségelemei tobb részre bonthatok:
¢lémunka, anyagkdltség a berendezés koltségei €s egyéb koltségek, ugy, mint adminisztracio,
falazat kitlizés, mérések, illetékek stb. Dolgozatomban a koltséganalizis sordn a direkt €s
indirekt koltségeket kiilonvalasztottam annak érdekében, hogy részletezni tudjam az esetleges

koltség-kiilonbségeket a konkltzidban.

4.2. A monolit vasbeton hazak épitési koltségei

Kutatdsom kiinduldépontja a hagyomanyos monolit vasbeton épitési mod volt. Ennek
tikrében mindharom korabban bemutatott modell esetében részletekbe menden kiszamoltam a

falazat épitési koltségeit a referencia adat érdekében.

Szamitasom sordn a geometriai értékeket az altalam készitett modelleknek megfelelen
vettem fel, mig a kiilonb6z6 termékek koltségértékeit az épitdipari cégek piaci arai alapjan
hataroztam meg, egyes esetekben pedig ezek atlagaval szamoltam tovabb. A gyakorlati életben
is talalhatunk példat hasonld kialakitast egyenes €s ives falakbodl 4ll6 monolit épiiletre, ezt

mutatom be a 11. abran.

A modellezésem soran alkalmazott beton anyagmindségét C20/25-ben hataroztam meg,
maximum 16 mm szemnagysagu adalékanyaggal és XC1-es kdrnyezeti kitéti osztallyal. Ezen
feliil feltételeztem, hogy az épitési helyszin Budapest teriiletén taldlhatd, 5 km-en beliil a
betoniizemtdl és a beszallitok telephelyétdl. Vasalatként 2 réteg hegesztett sikhalot terveztem a

falazatba, melyek kozé¢ négyzetméterenként 4 db S tavtartoval szdmoltam. A nyildsok
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megfeleld biztonsdggal torténd athidalasdhoz elegendd volt a minimalis gerendavasalassal
szamolni, tovabba az oszlopok esetében is a minimalis vasalas volt mértékado. Ez a gerendak
¢és az oszlopok esetében ¢8-as hosszvasat, valamint ¢6-os kengyelvasalast jelent tekintettel

arra, hogy egyszintes épiiletrdl van sz6, mely egy konnytliszerkezetes tetdvel lesz fedve.

- CERAENG, |

e B .

11. dbra: Gyakorlati példa egyenes és ives falszkaszokbc')l allé mnolit éptiletre
(Forras: PERI)

A monolit vasbetonépitésre vonatkozo kiindulasi értékeket és koltség adatokat a Il/a
mellékletben részleteztem. A zsaluzatokkal kapcsolatos adatokat a PERI cég szolgaltatta (11/d
melléklet), az altaluk megadott arak koziil az egyszertibb épiiletnél kisebb, mig a bonyolultabb
épiiletnél magasabb arral szamoltam az atlagarhoz képest. Ehhez egy komplexitasi tényezdt is
felvettem, mely megmutatja, hogy a megadott tartomanyon beliil milyen értékkel szamoltam a
napi bérleti dij és a kezelési koltség esetén. A bérleti napok szamanak megadésakor a kovetkezo

utemezést feltételeztem:

e zsaluzat épités és vasszerelés az elsé falszakaszhoz: 1 nap
e az elso falszakasz betonozasa: 1 nap
e azelso szakaszba Ontott beton szilardulasi fazisa a zsaluzatban: 7 nap
o kizsaluzas €s athelyezés a kdvetkezd pozicioba, majd betonozas: 1 nap
e amasodik szakasz szilardulasi fazisa a zsaluzatban: 7 nap
e zsaluzat elbontasa, tisztitasa: 1 nap

Osszesen: 18 nap
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Ezek alapjan két iitemben torténd épitéssel kalkulaltam, ugyanis igy tobb napot vesz
igénybe a teljes folyamat, ellenben az egyszeri kezelési koltségnek kdszonhetben jelents
megtakaritast érhetiink el kevesebb zsaluanyag bérlésével. Az oszlopok esetében a Kis
elemszam miatt egyszerre torténd betonozast feltételeztem, igy csak 10 napos bérleti idovel

szamoltam.

Az ives RUNDFLEX zsaluk épitéséhez és bontasdhoz a gyartod szerint elengedhetetlen a
daru alkalmazasa. Ebbdl kdvetkezden egy daru bérleti dijaval is szamolnom kellett a sziikséges
napokra: a felallitds soran teljes-, mig az athelyezéskor és az elbontaskor fél-fél nap bérlési
iddvel kalkuldltam. A bérlést biztositd cég 2 ora kiszallasi dijat is felszdmol az tizemdrakon
feliil, igy Osszesen a 3 alkalommal t6rténd kiszallas 6-tal noveli meg a fizetend6 orak szamat.
Szamitasom soran az is kideriilt, hogy az ives zsaluzat beépitési ideje egységre vonatkoztatva
fele annyi, mint az egyenes DOMINO zsaluk esetében és Osszességében a daruzasnak
kdszonhetden olcsobb az ives elemek helyére illesztése €s elbontasa, mint az egyenes zsaluknal,
amennyiben nem alkalmazunk darut az elhelyezéshez. Ennek eredményeképpen az utobbiaknal
is daru alkalmazasa mellett dontottem, igy az épitésre és elbontasra vonatkozoan ugyanakkora
lett az egyenes elemek beépitési sebessége, mint az iveseké. Ez megmutatkozik daruzasi
tobbletkoltség formajaban is, ugyanakkor é16 munkaerét rovidebb ideig kell alkalmazni, ami
lényegesen kedvezObb zsaluzasi arat eredményez, ezért valasztottam ezt az esetet a
szamitdsaimhoz. Az oszlopok szintén a PERI altal gyartott LICO elemek segitségével ontottek

format.

A vasbetonszerkezet épitéséhez tartozo anyag-, éldmunka-, és zsaluzési koltségeket kiilon
kezeltem. A becsilt teljes épitési koltséget a szamitdsomban is megjelend, direkt-
(anyagkoltség, élomunka) és indirekt (bérleti dijak, gépkoltség) tényezokre bontva is
értelmezhetjiik. Az 1l-es tablazat tartalmazza a szamitasom fobb 1épéseit, amit a ll/e
mellékletben részletezem is. Ezen beliil kitérnék az éldmunka koltségre, melynek szamitasakor
valds, az iparban is alkalmazott idétényezdvel (12-15 dra) szamoltam, amely megadja az egy
kobméter vasbeton elkészitéséhez sziikséges munkadrak szamat. Ez magaban foglalja a
vasszerelést, a zsaluzat épitést és bontast, valamint a betonozast is. Ezek alapjan az éldmunkat
a kovetkezOképpen draztam be: az idétényezdvel megszoroztam az épitett falazat
betonsziikségletét kobméterben, majd az igy kapott értéket a rezsioradijjal is felszoroztam.
Részszamitasaim eredményeképp az alabbi tablazatot kaptam a monolit vasbeton modellek

esetében:
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Modelltipus
M 6 .
eanevezes Csal;:lgylienes Vegyes falak Ives kiils6 falak
Anyagkoltség [Ft] 838 519 839 195 843 807
A zsaluzas anyagkoltségei [Ft] 1167 421 1442 504 1894 798
Elémunka koltség [Ft] 874 343 947 697 1025 809
Falazat épitési 0sszeg [Ft] 2 880 283 3229 397 3764414
Teriilet [m?] 59,343 66,229 73,607
Egységar [Ft/m?] 48 536 48 761 51142

1. tablazat: A monolit épités koltségelemeinek dsszefoglalasa

Elemzésem alapjan elmondhatd, hogy a legtobb koltséggel az ives falak épitése jar,
valamint ez, a komplexebb geometriabol adodo draguld tendencia megfigyelhetd az épiiletek

alapteriiletére vetitett egységarak vizsgalatanal is.

4.3. A 3D nyomtatott technologiaval kapcsolatos koltségelemzések

Ha egy beton nyomtatot szeretnénk beszerezni, szdmos céggel talalkozhatunk a piacon,
amelyek a vilagon barhova kiszallitjak a megrendelt eszkozt. Az egyik ilyen, eurdpai
viszonylatban is kiemelkedd cég a COBOD. Tobbek kozott 0k készitették el Europa elsé 3D
nyomtatott épiiletét 2017-ben, valamint a kontinensen egyediilallé mddon, a cég altal gyartott
nyomtatéval Belgiumban elkészitették az elsé kétemeletes hazat is 2020 juliusaban. En is ezt a
nyomtatot valasztottam a koltségszamitasaimhoz, mivel a 4 honapos gyartasi id6 utan nemcsak
Kiszallitjak az elkésziilt nyomtatot, hanem ezt kovetdéen megtanitanak a gép mikodtetésére is.
A modularis berendezés egyik legnagyobb elénye, hogy a piacon egyediilalld gyorsasaggal
képes nyomtatni cementkdtésli alapanyagbol 3 dimenzids termékeket. Gazdasagossagat pedig
tovabb fokozza, hogy megvalaszthatjuk a szamunkra sziikséges nyomtatd szerkezeti méreteit
az adott projekt méreteihez igazodva, kOszOnhetéen a 2,5 m-eS egymashoz illeszthetd
moduloknak, igy elég a legkisebb, még éppen megfeleld eszk6zt megrendelniink. Kutatasom
alatt minden, a témaval kapcsolatos kérdésemre készségesen valaszoltak, tovabba a cég

informativ weboldala is segitségemre volt (www.cobod.com).

A folytatasban kiszamoltam a legnagyobb alapteriiletii modellem befoglaldé méreteit, mely
alapjan a nyomtatd vételarat is kalkulaltam. A végosszeg minden sziikséges felszerelést
tartalmaz, amely altalaban egy nyomtatd iizemeltetéséhez sziikséges, ezeket a Ill/a
mellékletben részletezem. A helyszinre szallitds egy szabvanyos méretii tarold konténerben
torténik, ezutdn az Osszeszerelés altaldban 8 oOrat, mig a lebontas 4 orat vesz igénybe. A

nyomtato elemeit daru segitségével tudjak pontosan egymashoz illeszteni, igy 0sszesen erre a
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12 orara az emeldszerkezet bérleti dijaval is kalkulaltam a gépkoltségek részletezésekor. A
berendezés aramfogyasztasat a COBOD weboldalan elérhetd kezelési utmutatd segitségével

hataroztam meg, majd araztam be a magyar energiadijak szerint.

Jelen tanulmanyban azt feltételeztem, hogy a beton nyomtatdt 10 000 6ras lizemidd utan
valtjak le igy amennyiben a beszerzési arat egyenletesen szeretnénk fedezni a bevételbol, akkor
a mikodése soran oranként 16 589 Ft-0s amortizacioval kell szamolnunk. A technologia
kezdeti fazisanak kszonhetéen rovid idon beliil elképzelhetd, hogy fejlettebb gép kertil piacra
¢és a versenyképesség fenntartasa miatt érdemes lesz valtani az ujabb verziora. Tekintettel arra,
hogy a 10 000 tizemoéras mukodtetés altalanos épitdipari gépekre igaz, varhatéban kevesebb
ideig tudnak majd egy-egy eszkozt mikodtetni gazdasagosan, ez pedig megnovekedett

egyégarakat eredményezhet.

A falazat tipusanak kivalasztasara meglehetdsen sok lehetdségiink adodik, melyeket két £6

csoportba lehet sorolni:

e Contour Crafting technikdval nyomtatott falazat: altalaban tobb nyomtatott savbol allo,

tireges falrendszer, elsGsorban a hatékony anyagfelhasznalas jellemzi, valamint a
szerkezet sajatossaga, hogy az extrudalassal alkotott kiils6 falrétegek kozé akar még egy
savban nyomtathatunk szerkezeti megerdsitést, raadasul az iireges rész konnyen
kitolthet6 ho- illetve hangszigetel6 anyaggal.

e Teljes szerkezeti szélességli nyomtatds: ebben az esetben egyszer megy végig a

nyomtato a fal mentén egy teljes szélességli réteg elkészitéséhez, elénye a rovidebb
gyartasi id6 és a kisebb falszélesség ugyanakkora teherbirdsnal, azonban jelenleg a

nyomtatofej szélessége korlatot szab a kialakitott elem vastagsaganak.

12. abra: Contour Crafting technikaval késziilt falszakasz (Forras: Researchgate.net)
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A nyilasok feletti horizontdlis szakasz nyomtatasara alatdmasztas nélkiil jelenleg nem
képes a technologia. A vizsgalt modellekben egyarant talalhatoak kisebb €s nagyobb, akar 4 m-
es nyilasok is, melyek kozott raadasul ivesek is vannak. Megfeleld szabvanyok hidnyéaban és a
nem szokvanyos kialakitasok miatt a dolgozatban tobb bennmarado6 acél zartszelvény egymas
melletti elhelyezésével szamoltam, mely elegendd ahhoz, hogy a nyomtatés utani korai fazisban
megtamassza a rakeriild beton rétegeket. A kézzel is elhelyezhetd acél elemek nemcsak
alatdmasztast nyujtanak, de bennmarado elemként az athidalo teherbirasahoz is hozzajarulnak.
Kiilonb6zé helyzetekben tobbféle megoldas létezik erre, igy alkalmazhatdo bennmarado
eléregyartott vasbeton athidalo, fémlemez, fa pallo, de ideiglenes alatdmasztas is. Utdbbi
elegendd lehet sok esetben a kisebb nyildsoknal, mivel a szilardulds utan a nyomtatott beton
rendelkezhet kell6 huzoszilardsaggal a hajlitasi er6k felvételéhez. Vizsgalatom soran
anyagmindség szempontjabol C50/60-as betont feltételeztem a nyomtatas soran, azonban egyes
esetekben nagyszilardsagu betonnal dolgozva a 100 MPa-t is elérheti a nyomtatott elem
nyomoszilardsaga 28 napos korban (Paul et al., 2018).

A nyomtatdsi id6 nagymértékben fligg az iiresjarasi idotdl, ugyanis nem minden alakzatnal
lehet egy folytonos vonallal végig jarni az adott réteget és a gépezetnek meg kell szakitania a
nyomtatast, mig a kovetkezd pozicioba nem keriil a fej. Ekkor beszélhetiink utvonal-
optimalizalasrol, amely a legtobb nyomtatasi stratégia alapjat képzi. Altalaban a legrovidebb
utvonal megkeresése a cél, de mas szempontokat is figyelembe vehetiink a folyamat soran
(Zhang & Khoshnevis, 2013). Jelen esetben egy atlagos, 0,3 m/s sebességli nyomtatast
feltételeztem, nem szamoltam a nyomtatdfe] gyorsitdsahoz sziikséges gyorsitasi iddvel és
iresjarasi idével sem. A darupalydn mozgé6 COBOD nyomtat6 ennél jéval nagyobb sebességre
is képes lenne, azonban pont a fent emlitettek miatt alkalmaztam elemzésem soran ezt, a cég
altal is javasolt alacsonyabb sebességet. A végleges kivitelezési id6 tobb komponensbdl épiil
fel, melyek a kovetkezok: Osszeszerelési-, elokészitési- és tartalék-, nyomtatasi- és elbontasi
1d6. Az eldkészités a nyomtatofejek tisztitasat, a helyszin és a gépezet ellendrzését foglalja
magaba, melyre minden 7 6ra nyomtatasi id6 utan 1 6rat kell szamolni. A biztonsagi id6
altalaban a kezeld személyzet tapasztalatatol és képességeitol fiigg, ezt egy +10%-0s

1d6tényezdvel vettem szamitasba.

4.3.1. A Contour Crafting technikaval nyomtatott hazak koltségei

A nyomtatott falazat gyartasa soran szinte barmilyen geometriai mintazat 1étrehozhaté

beldle, ez ugyanugy igaz a falazat belsé részének megformazasara is. (8. kép) Ezt az alakzatot
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most egy szinuszgorbének feltételeztem, igy a bels6 minta nyomtatasi hosszat egy adott

falszakaszon az alabbi képlet segitségével szamoltam (Nerella et al., 2020):

, j-L Ly (,3 b) 2n> 5 2mx d
6 = _— r— | oS ———dax
bels 0 2 A /1

A fenti képletet a III/c mellékletben hossz-szorzoként alkalmaztam, ami azt mutatja meg,

hogy a belsé nyomtatott sav ives kialakitasa miatt mennyivel hosszabb ahhoz képest, mintha a
kiils6 és a belsd héjazat kozott egyenesen futna. A rétegvastagsagot, a nyomtatott sav

sz€lességét és a nyomtatasi sebességet a COBOD cég altal ajanlott értékiire vettem fel.

13. abra: Egy tartéoszlop nyomtatasa (Forras: worldarchitecture.org)

Az oszlopok esetében szintén kiilonbdz0 mintdzati és optimalizalt valtozatokkal

talalkozhatunk, melyek nem szokvanyos megjelenést adnak a tartéelemnek (13. 4bra).

Jelen szamitas soran egy négyzet alapt pillér méreteivel kalkulaltam, melynek kdzépso
magjaban egy 90 fokkal elforgatott kisebb négyzet keriil nyomtatasra a merevség biztositasa
érdekében. Ezzel a komplex mintaval dolgozva megsporolhatunk valamennyi anyagot, viszont
némileg tobb 1d6t vesz igénybe a nyomtatas a teljes falszélességili technikdhoz képest. Utobbinal
az oszlopok nyomtatési utvonalhossza rétegenként megegyezik az oszlop egyik oldalhosszaval

(20 cm). A teljes nyomtatasi folyamat, valamint az eldkésziiletek és a lebontas ideje alatt
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alkalmazott munkaeré bérezését a 2020-as EpitSipari Koltségbecslési Segédlet mérndki
tevékenységre vonatkozd ajanlasa alapjan képeztem. Mivel a gép felallitasa, elbontésa, illetve
annak lizemeltetése specialis technikusi képességeket igényld feladat, igy a 3-szoros
tevékenységszorzot alkalmaztam. A nyomtatasi hossz meghatarozasanal figyelembe vettem az
athidalok és a nyilasok miatti Uithossz-cs6kkenést is, valamint a kontirnyomtatds sajatossagat
Is a falvégek lezarasanal. Szamitasaim alapjan a teljes felhasznalt anyagmennyiség kevesebb
lett, mint a monolit vasbetonépités esetében, koszonhetéen a magasabb szilardsagu betonnak

és a jobb teherelosztasnak.

Modelltipus
M : ,
cEnevezes Csak egyenes Vegyes falak Ives kiils6 falak
falak

Anyagkoltség [Ft] 1 065 825 1 089 098 1148 020
A 3D beton nyomtato 655 119 655 689 657 045
koltségei [Ft]

El6munka koltség [Ft] 528 803 529 343 530 630
Falazat épitési 6sszeg [Ft] 2 249 747 2274130 2 335 696
Tertilet [mz] 57,705 65,001 72,243
Egységar [Ft/m?] 38 987 34 986 32 331

2. tablazat: A Contour Crafting nyomtatas koltségelemeinek 6sszefoglalasa

4.3.2. A teljes falszélességben nyomtatott hazak koltségei

Elmondhat6, hogy a legtobb kiindulasi adat egyezik a két nyomtatasi technikanal, igy a Ill.
melléklet kapcsolddo tablézatai itt is érvényesek. Az érdemi kiilonbség abbol adodik, hogy
ebben az esetben a nyomtato fejnek csak egyszer kell azon a falszakaszon végig mennie, ahol
az elébb haromszor a tobb, kisebb szélességli nyomtatott sav miatt. Ennek kdszonhetéen a
nyomtatasi id6 és a munkakoltség is csokken az el6z6 technikahoz képest, viszont a felhasznalt
anyagmennyiség nagyobb lesz, ez pedig a jelenleg még igen drdga nyomtathat6 beton esetében
meg tudja emelni a kéltségeket. Altalanossagban elmondhato, hogy ezt a nyomtatési technikat
csak korlatozott sz€lességig lehet hasznalni, tovabba az egyes vezetékek és csovek elhelyezése
sem egyszerll feladat ilyen falazatba, utdlagos munkélatokat igényel. Mig a szélesebb
falvastagsagii Contour Crafting nyomtatasnal 4 db, addig a keskenyebb, 15 cm-es
falszélességben torténd nyomtatasnal 3 db athidalo zartszelvény elhelyezésével szamoltam
nyilasonként. A részletes koltségek a III/f. mellékletben talalhatok, a kiilonb6zd tényezok

szerinti bontas pedig a 3. tdblazatban talalhatd
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Modelltipus
M ¢ ,
egnevezes Csak egyenes Vegyes falak Ives kiils6 falak
falak

Anyagkoltség [Ft] 1232 689 1249 363 1295 982
A 3D beton nyomtatd

Koltséeei [F1] 419 720 419 757 420 276
Elémunka koltség [Ft] 305 258 305 292 305 784
Falazat épitési 6sszeg [Ft] 1957 666 1974412 2022 042
Teriilet [m?] 59,343 66,229 73,607
Egységar [Ft/m?] 32989 29 812 27 471

3. tablazat: A teljes falszélességii nyomtatas koltségelemeinek dsszefoglalasa

5. Osszegzés

5.1. Kutatasi eredmények

Dolgozatom megirasaban az is motivalt, hogy az egyes, 3D beton nyomtatassal foglalkozo

cégek tajékoztatasi feliiletein eltérd, egymasnak sokszor ellentmondd mértékii
koltségmegtakaritast emlitenek. Arra kerestem valaszt, hogy az automatizalt technoldgia
alkalmazasaval, a vizsgalt épiiletmodellek viszonylataban milyen foku koltségmegtakaritas
érhet6 el, esetleg tobbletkoltség meriil fel. Tovabba szem el6tt tartottam, hogy a tomeges
gyakorlati alkalmazasnak egyik kritikus tényezdje a piacvezetd cégek véleménye €s hozzaallasa
az 0j technologiahoz, mert akkor fogjak csak széles korben alkalmazni, ha sulyosbodik a
munkaer6hiany, vagy ha kétséget kizaréan gazdasagosabb lesz. Felmeriilt szimos tényezo,
amely jelenleg még hatréltatja a 3D beton nyomtatas széles korli elterjedését, ezek a kovetkezok

(Zhang et al., 2019):

o a cégek még nem latjak pontosan, hogy mire is tudndk hasznalni a technoldgiat
o az ilyen épitéstechnologidval megvalosult projektek minimalis szama

o a 3D nyomtatéssal kapcsolatos szabvanyok hidnya

o a beruhazasi koltségek pontos ismerete €s monitorozasa egy ilyen épiiletnél

Kevés az olyan tanulmany, ami részletesen lebontott koltségelemekkel tAmasztja ala a 3D
nyomtatds, mint gyartdsi folyamat hatékonysdgat. Ilyen szempontbdl is hianypotld ez a
dolgozat, f6ként a hazai piac tekintetében, ugyanis egy csaladi haz vagy egy nyaral6 esetében

is helytallo a bemutatott szamitas.
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A falalzat teljes épitési koltségének alakulasa a falazat
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14. abra: Becsiilt épitési koltségek a falazat geometriajanak fliggvényében

A kutatas eredményeként az is megallapithatd, hogy esetemben az ives geometridval

rendelkezé hazak kozel azonos falhossz mellett nagyobb alapteriilettel rendelkeznek, azzal

szemben, mint ha csak egyenes falakat alkalmaznank. Ezek alapjan a 14. abra prezentalja a

teljes-, mig a 15. abra az alapteriiletre vetitett fajlagos koltségeket.

A fajlagos épiteési koltség alakulasa a falazat

geometrigjanak fliggvényében

a8
£
E 60 000
= 1142
5 00000 48 536 48761 2
2 50 000 ® B
)5 45000 38 987
= 40 000 34 986 32331
‘o
i o
@ 32 989 —0
S 25000 29812 97 471
= 20000
€ 15000
S 10000
E Csak egyenes falak Vegyes falak fves kiils6 falak
< Az épiiletfal geometriaja
=@-—Monolit épitéssel, vallalkozoi ar —@=Teljes falszélességben nyomtatva fves falkitoltéssel nyomtatva

15. abra: A fajlagos épitési koltségek a falazat geometridjanak fliggvényében

Jelen kutatds épiiletmodelljei alapjan elmondhatd, hogy monolit vasbetonépitési

technologidval és azonos betonmennyiséggel dolgozva az egyre tobb ives falazattal rendelkezd
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épiiletek kivitelezése aranyosan megemeli a fajlagos négyzetméterarakat, ezzel szemben a
nyomtatasi technoldgidkndl forditott jelenség tapasztalhatd, azaz a kozel azonos beruhazasi
koltség mellett nagyobb hasznos alapteriiletet vehetiink birtokba. A 16. és 17. abran az lathato,
hogy a monolit vasbetonépitéstél a Contour Crafting nyomtatason keresztiill a teljes
falszélességli rétegenkénti kivitelezésig haladva egyre csokken az eszk6zok- és az eldomunka
koltsége és szdzalékos aranya, kdszonhetden a rendkiviil gyors, zsaluzatmentes épitkezésnek.
Kiemelném, hogy bar a falazatot gazdasagosabb beton nyomtatassal kivitelezni, azonban az
innovativ technikaval torténé szerkezetépitésnél egyéb jarulékos koltségek is jelentkezhetnek a

késoébbi szakagi munkalatokkal kapcsolatban, amely tovabbi vizsgélatokat igényel.

A modellek becsiilt épitesi koltsége a tényezok atlagos
szazalékos megoszlasa alapjan
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16. abra: A becsiilt épitési koltségek atlagos, tényezok szerinti megoszlasa

A hagyomanyos technologia esetében 18 nappal szdmoltam a falazat teljes épitési iddre
vonatkozbdan, ezzel szemben az innovativ, automatizalt technoldgidval akar 2 nap alatt
elvégezhetd ugyanaz a miivelet. Tehat kijelenthetd, hogy ilyen koriilmények kozott a beton
nyomtatds kozel tizszer gyorsabb megvaldsitast tesz lehetdvé, geometriatol fiiggetlentil.
Megjegyzem, hogy a gyakorlat sordn az lathato, hogy az iven val6 nyomtatas esetében
valamennyivel lassabban mozog a nyomtatofej az egyenletes anyagaramlas biztositasa miatt.
Ebbdl kovetkezden az épitési idot is megnovelheti, azonban jelen dolgozatban egyenletes
nyomtatasi sebességet feltételeztem, mivel az elébbi feltevés gyakorlati igazolasahoz valos

kisérletre lenne sziikség.

A 17. abra azon tendenciak felvazolasara szolgal, miszerint a beton nyomtatas koltségei a

zsaluzas elhagyasanak hatasara és a kevesebb sziikséges éldmunkanak koszonhetéen
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csokkennek. Emelkedés tapasztalhat6 viszont a felhasznalt beton koltségeiben az épitdanyaggal
szemben tadmasztott magas kdvetelmények miatt. A késdbbiekben tehat érdemes foként az
anyagtechnologia ellatasi rendszerét fejleszteni a fokozott hatékonysag érdekében. Ezen feliil
tovabbi teljesitmény novekedéstérhetiink el azzal is, ha gyorsabb nyomtatokat tudunk

kifejleszteni és alkalmazni a jovében.

Atlagos becsiilt épitési koltségek tényezdinek
alakuldsa az €pitési technologia fliggvényében

1750 000
= 1500 000 1501574
= 1259 345
& 1250000 1100 981 —
2 949 283 R,
N
% 1 000 000 —
2 750 000 8 40|507 655 951 o1
‘2 500000
S 529 592
=~ 250000
< 305 445
0
Monolit vasbetonépités Contour Crafting nyomtatas Teljes falszélességii
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17. abra: Atlagos becsiilt épitési koltségek tényezdinek alakulasa az épitési technologia

figgvényében

A 18. abran azt lathatjuk, hogy fajlagosan a legdragabb az ives kiils6 falakbol allo épiilet
megépitése monolit vasbeton technoldgiaval, mig a legolcsobb az egyenes falazat kivitelezése
teljes falszélességli beton nyomtatott technologiaval. Ezt az abréat azért is tartom fontosnak,
mert a késébbiekben a 3D beton nyomtatassal késziild épitmények altalanos koltségbecslésének
kidolgozasat is hasonlo egységaras rendszerben lehet majd elvégezni, valamint a tovabbiakban
ilyen irdanyban is folytatodhat a kutatisom. Az aktualis, 2020-as kiadast EpitSipari
Koltségbecslési Segédlet egy 114 600 Ft/m® — 118 100 Ft/m®-ig terjedd tartomanyban adja meg
a C20/25-6s betonmindségli, maximum 4 méter magas falazatok épitési koltségét. Ezt
Osszevetve az altalam kapott eredményekkel altalanosan elmondhatd, hogy a piaci arak sok
esetben meghaladjak a normakonyvben taldlhato adatok alapjan becsiilt épitési koltségeket. A
legtobb helyzetben azonban a tényleges piaci ar redlisabb képet mutat az adott szektorrol, ezért

kalkulaltam ilyen modon a koltségeket.

A mostani trendeket figyelembe véve a 3D beton nyomtatds egy egységre jutd fejlesztési

¢s amortizacios koltsége a jovOben varhatéan egyre kevesebb lesz, mig a munkaerd egyre
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dragabb. Ebbdl kdvetkezden a késObbiekben az emberi eréforras hidnyat is képesek lehetiink a
3D beton nyomtatas alkalmazasaval kompenzalni. Kutatdsombdl az is kideriilt, hogy ehhez
kozel harmadannyi élémunka koltség tarsul, mint a monolit vasbetonépitéshez (16.4bra), a kész

termék pedig ugyanolyan, vagy jobb mindségi is lehet.

A kész falazat becsiilt fajlagos épitési koltsége 1 m3

betonra vonatkoztatva
__, 250 000
E
Z 200 000 187 711
o0 O 161510
)
2 150000 NSW
£ 100000 213980
P 164 645 184500 159 295 160 760 164 474
S 50000 114 222 115162 117 407
.L:E,
0
Monolit vasbetonépités Contour Crafting nyomtatas Teljes falszélességli nyomtatas
Epitéstechnolégia
Csak egyenes falak Vegyes falak fves kiilsG falak ~ ==@==Atlag

18. abra: 1 m® betontermék fajlagos eléallitasi koltsége technolégiak szerint

Az elemzés sordn bebizonyosodott, hogy egy kisléptékii épiilet esetében automatizalt
technoldgia alkalmazasaval a monolit vasbeton épitési modhoz képest szdmottevden kevesebb
1d6 és koltség raforditasaval is felépithetd a falazat (14. dbra). A jovot ma mar az épitdipar
digitalizacidjanak felgyorsulasa és a gyors épitési technologiak jelentik, amelyek a hatékonysag
fokozésaval is tarsulnak. Ennek megfelelden a 3D nyomtatas, az anyagok €s az energia rovid
ellatasi lancaval parosulva, teljes mértékben 6sszhangban all a harmadik ipari forradalom fébb

jellemzdivel.

Kutatasom soran nemcsak egy altalanos koltségmodellt készitettem a kisléptékii 3D beton
nyomtatott épiiletekhez, hanem tébb kiillonb6zd modell segitségével igazolni is tudtam a
technologia gazdasagossagat. A szamitdsaim ¢€s a koltségelemzésem alapjan igazolast nyert a
hipotézisem, miszerint gazdasdgosabb a beton nyomtatassal megépiteni az épiiletek falazatat.
Mig az egyenes falaknal ez 22-32 %-os megtakaritast jelent, addig az ives geometria esetében
mar akar 38-47 %-os koltségesokkenést is realizalhatunk. A korédbbi feltevéssel 6sszhangban a
14. abrabol az is kideriil, hogy a nyomtatas soran gyakorlatilag nem jelent tobbletkoltséget az
ives elemek megalkotasa, igy egy kozel allandd végosszeget lathatunk a kiilonbozo

geometridju, de azonos technikaval késziilt nyomtatott épliletek esetében.
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5.2. A beton nyomtatasban rejlo potencialok, jovokép

Ahhoz, hogy a nagyobb 1éptékii beruhazasok esetében hatékony legyen a beton nyomtatas,
még szamos fejlesztés és kutatas sziikséges ezen a teriileten, a folyamatnak rengeteg probat kell
kiallnia, amig egy olyan elfogadott eljarassa valik, amely a vilag épitéiparat atformalhatja.
Valoésziniileg a nagyobb vizépitési miitargyak ¢és tornyok esetében korlatozottan, acél
megerdsitéssel alkalmazhatd majd a technologia, igy a kozeljovében a legnagyobb felvevopiaca
a lako- és kozépiilet-épités teriilete lehet. llyen tekintetben jelenleg az okozza a problémat, hogy
adott helyszinen nem tudunk teljes hazakat kinyomtatni, azok minden tartozékaval egyiitt,
mivel a technoldgia egyeldre csak a falazat épitésére kindl megbizhat6 alternativat. A vizszintes
szerkezetek, mint példaul fodémek és athidalok beépitési helyiikon torténd nyomtatasa is nyitott
kérdés. Olyan teriilet, ami sok kutato érdeklodését felkeltette, jelenleg is szamos kisérlet targyat

képezi (Buswell et al., 2018) és amivel mindenképpen érdemes foglalkozni a kozeljovoben.

Ha a jovOoben képesek lesziink BIM rendszerbe integralni a 3D beton nyomtatast,
feltételezhetden tovabbi javulas érhetd el az épitési koltséghatékonysag tekintetében. Szamos
utomunka elhagyhato, ha elére tudjuk tervezni a gépészeti és elektromos vezetékek pontos
helyzetét a falazatokban. Szamtalan kiilonb6zd tipusti egyenes vagy ives szakaszokbol allo
iireges falkitoltéssel lehet talalkozni a szakirodalomban, emiatt viszont felmertil a kérdés, hogy
melyik lehet az optimalis megoldas egy adott feladatra. A nyomtatott technoldgiga egyik {6
erdssége a zsaluzott vasbetonnal szemben, hogy kevesebb anyagfelhasznalassal is elérhetd a
kivant szilardsag annak koszonhetden, hogy csak oda nyomtatnak betont, ahol arra statikailag
vagy egyéb szempontbodl sziikség van. Ugyanis, ha ismerjik egy elem bels6 fesziiltség
eloszlasat, akkor a tervezés soran elhanyagolhatjuk azokat a szerkezeti részeket, ahol nagyon
kis fesziiltség keletkezik, ilyen elven alapul a generativ tervezés is. Ebbdl kovetkezéen a
késoébbi kutatasok soran a kiilonboz6 falazat kitdltési mintdk szilardsagi és anyagfelhasznalasi

aranyanak kisérleti vizsgalataval és optimalizalasaval is célszert foglalkozni.

Tobbek kozott az eléregyartas is torténhet az épitkezés helyszinén a 3D beton nyomtato
segitségével, amennyiben képesek vagyunk megfeleld és kozel allandd koriilményeket
teremteni a folyamat soran. Ilyen technika alkalmazésa akkor valhat sziikségessé, amikor csak
kis organizacios teriilet all rendelkezésre az épitkezés helyszinén, és kevés hely van az
eléregyartott elemek tarolasara. Kovetkezésképpen modularis épitkezés is megvalosithato 3D

nyomtatott elemekbdl, melynek hatékonysagat szintén érdemes megvizsgalni a tovabbiakban.
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Mellékletek
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I. Melléklet: a koltségbecsléshez készitett modellek adatai:

A kiilonb6z6 modellek geometriai adatai:

G triai adat A modellek kiilsé falazatanak geometriaja
eometriai ada -
Egyenes Egyenes és ives Ives
. 44,718 44,900 45,614
1 ' y )
Teljes falhossz* [m] (44.568) (44.800) (45.429)
Falvastagsag® [m] 0,150 0,150 0,150
£548 (0,200) (0,200) (0,200)
Egyenes falhossz! [m] 44,718 31,390 9,973
9y (44,568) (31,290) (9,873)
fves falhossz! [m] 0 13,510 (gg’gié)
59,343 66,229 73,607
. 2 L] 3 ’
Alapteriilet [m] (57.705) (65.001) (72.243)
Falmagassag [m] 3,000 3,000 3,000
Oszlopok szama [db] 3 3 3
Négyzet alapti oszlopok oldalhossza [m] 0,200 0,200 0,200
Ablak- és ajtonyilasok teljes hossza [m] 10,236 10,470 11,179
Ablak- és ajtonyilasok keriilete [m] 47,472 47,940 49,358
Ablak- és ajtonyilasok dsszteriilete [m?] 21,083 21,569 23,121
Osszes ajtomagassag [m] 6,600 6,600 6,600
Osszes ablakmagassag [m] 6,900 6,900 6,900

L A zaréjelben 16v6 értékek a Contour Crafting technikéval trténd nyomtatasra vonatkoznak

az eltérd falvastagsag miatt

Il. Melléklet: a monolit vasbetonépitéssel kapcsolatos koltségszamitasok

a) Monolit épités koltségszamitasa soran felvett adatok:

Megnevezés Erték
Veszteségtényezo 1,01
Vasszerelés veszteségtényezdje 1,04
Egyenes falt haz komplexitasi tényezo 0,25
Vegyes falu haz komplexitasi tényezd 0,5
fves falii haz komplexitasi tényezd 0,75
Zsalu bérleti napok széma 18
Gerenda vasalas talnytlas [m] 0,15
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b) A monolit épitéshez tartozo koltségelemek forrasmegjeloléssel

Koltségadat Nett6 ar Forras
Beton ar [Ft/m®) 29 200 | Frissbeton Kft. (budapesti 4r)
Pumpalas ar [Ft/ora] 23 000 | Frissbeton Kft. (budapesti ar)
Kiszallitas [Ft/m?] 4 500 | Frissheton Kft. (budapesti ar)
Behajtasi engedély [Ft/m°] 1 000 | Frissbeton Kft. (budapesti ar)
Hegesztett sikhalo ar [Ft/m?] 446 | Euronorm Group Builder Kft.
S110 tavtart6 ar [Ft/db] 300 | Vas-Fémker Kft.
¢ 8-as betonacél ar [Ft/fm] 75 | Euronorm Group Builder Kift.
¢ 6-os betonacél ar [Ft/fm] 48 | Euronorm Group Builder Kft.
Zsaludeszka ar [Ft/fm] 223 | Székely fatelep
Rezsioradij [Ft] 4165 | EVOSZ
8 tonnas autodaru bérleti dija [Ft/6ra] 13 000 | Gyérfi Daru Epatéipari Gépesitd Kft.
Acél Zirtszelvény kiszallitasi dij [Ft] 15 0pp | Jetlemz0 dr tobb internetes forrds

alapjan, Budapest teriiletén

C) A vasbetonépités élomunka koltségének szamitasahoz sziikséges adatok

. Kiilsé fal Loy .
Megnevezés wso 1a azat Erték Forras
tipusa
Teljes munkaorak szama a Egyenes 12 Az egyik legnagyobb
Vasbetorrlepltesnelr Egyenes és ives 13 magyarors;aglnepnoqr)'a}fl cég
(vasszerelés, zsaluzas, szerkezetépitd vezetdjének
betonozas) fves 14 informécioja alapjan.

d) PERI altal megadott zsalu bérleti arak

Egyenes zsaluzat 4r | Ives zsaluzat ar Pillérzsaluzat ar
[Ft/m?] [Ft/m?] [Ft/készlet]
Napi bérleti Minimum 190 360 1900
dij Maximum 270 520 2 500
Kezelési Minimum 1700 3000 16 000
koltseg Maximum 2 100 3300 18 000
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e) A monolit vasbeton modellek részletes koltségszamitasa

A kiils6 falazat geometridja
Koltségel M $ : ,
oltsegelem egnevezes Egyenes Egylirézs és fves
Faltérfogat nyilasok nélkiil [m®] 20,123 20,205 20,526
Nyilasok térfogata [m®] 3,162 3,235 3,468
Oszlopok térfogata [m?] 0,360 0,360 0,360
Beton Teljes beton sziikséglet [m?] 17,494 17,503 17,592
anyagkoltség | Pumpalas ara [Ft] 92 000 92 000 92 000
A nyersanyag ¢és a helyszinre
széllitas koltsége [Ft] 607 037 607 352 610 454
Beton anyagkoltség [Ft] 699 037 699 352 702 454
Falvasalas [kg] 539,9 541,3 547,2
Falvasalas [Ft] 115873 116 154 117 421
Oszlopvasalas [kg] 22,4 22,4 22,4
Vasalas anyagar | Oszlopvasalas [Ft] 4 695 4 695 4 695
Gerendavasalas [kg] 17,2 17,6 18,7
Gerendavasalas [Ft] 3914 3994 4237
Osszes vasalas anyagar [Ft] 139 482 139 843 141 353
Egyenes zsaluzat [Ft] 748 579 568 787 194 474
fves zsaluzat [Ft] 0 448 667 1268 641
Pillérzsaluzat [Ft] 111 000 117 000 123 000
Sziikséges zsaludeszkézat [fm] 98 99 102
Zsaluzas Zsaludeszka ar [Ft] 21842 22 050 22 683
anyagkoltsé f Aqi
yag g Irves zszthz.at"ep’ltesh athelyezési 16 16 16
¢és bontasi id6 [ora]
Osszesen a darubérlés dija [Ft] 286 000 286 000 286 000
}[?:egletl dijak és deszkazat Gsszesen 1167 421 1 442 504 1894 798
Elémunka A zsaluzas, betonozas és
Kéltsé vasszerelés éldmunka koltségei 874 343 947 697 1025 809
g 0sszesen.
I11. Melléklet: a 3D beton nyomtatassal kapcsolatos koltségszamitasok
a) A 3D beton nyomtato részletes beszerzési koltségei:
Megnevezés Ar (EUR) Ar (FO)*
9,57 m * 14,65 m * 3,09 m nyomtatasi térrel rendelkezé nyomtato
(22,50 m * 15,16 m * 5,05 m-es felallitashoz sziikséges térrel) 346000 126 290 000
Duomix Connect pumpa 20 m cséhosszal 48 000 17 520 000
A nyomtatofej tangencialis vezérlése 24000 8 760 000
3 m3-es beton sild 18 000 6 570 000
Osszeszerel8- és karbantarto készlet 6 000 2 190 000
1 heti oktatas a nyomtato hasznalatidval kapcsolatban 6 000 2190 000
Nyomtato készlet 3500 1277500
Osszeszerelés a megrendel$ teriiletén 3000 1 095 000
Osszesen: 454 500| 165892 500

*365,00 HUF/EUR arfolyamon szdmolva.
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b) A nyomtatashoz hasznalhaté beton részletezése:

Nyomtathaté betonhoz sziikséges alkotok Ara [Ft/m®]

C 50/60 szilardsagu beton 45 000

Adalékanyag szemnagysag dmax 24-r61 dmax 8-ra

torténd valtoztatasa 1000

Szaladagolas munkadij 3000

Szalkeverék alapanyagdij (Forras: SIKA) 2 000

Adalékszer (8 kg/m®) 9 600
Osszesen: 60 600

c) A beton nyomtatas koltségszamitasa soran felvett értékek

Megnevezés Erték
Veszteségtényezd 1,01
Rétegvastagsag [m] 0,02
Nyomtatott sav szélessége [m] 0,04
Athidalé felfekvési hossz [m] 0,15
Zartszelvény (100*50*4) tomege 865
folyéméterenként [kg/m] '
Nyomtatasi sebesség [m/s] 0,3
Felallitasi id6 [h] 8
Elbontasi id6 [h] 4
Biztonsagi tényezo 10%
Alkalmazott emberek szama [6] 2
A berendezés dramfogyasztdsa [kWh] 22,17
Lambda (a kit6lté iv hullamhossza) [m] 0,5
A Dbels6 sav hossz-szorzdja a Contour 1,058

Crafting nyomtatasnal

Egy réteg nyomtatasi utvonalanak
hossza az oszlopok esetében, Contour 0,819
Crafting technikaval nyomtatva [m]

d) A beton nyomtatashoz tartozo koltségelemek forrasmegjeloléssel

Koltségadatok Nett6 ar Forras
Nyomtathat6 beton ar [Ft/m3] 60 600 | Frissbeton Kft. (budapesti ar)
Kiszallitasi dij [Ft/m3] 4 500 | Frissbeton Kft. (budapesti ar)
Behajtasi engedély [Ft/m3] 1 000 | Frissbeton Kft. (budapesti ar)

Acél ’Za’rtszelverjy (100*50.*4,1,) . Jellemz0 piaci atlagar tobb forras

egységar S355-0s anyagmindségben 245 alapjén

[Ft/kg]

Ivesre hajlitott zartszelvény oo , .

(100%50%4) egységar S355-6s 395 ;ggzrfzfagzgl dtlagdr alvallalkoz6i

anyagmindségben gyartva [Ft/kg]

Munkadij [Ft/h] 8 233 | EKS 2020 - ajanlott mérnokoradij

Aramfogyasztas dij [Ft/kWh] 43| ELMU

Darubérlés dija [Ft/6ra] 13 000 | Gy6rfi Daru Epitdipari Gépesitd Kft.

Konténerszallitas dija [Ft/alkalom] 49 000 | Konténer Hungaria Kft.

Acél termékek kiszallitasi dija [Ft] 15 00 | Jellem=0 piaci dtlagar Budapest
teriiletén
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e) A Contour Crafting nyomtatas koltségelemei

A Kkiilsé falazat geometridja
Kaoltségel M ¢ : .
oltségelem egnevezés Egyenes Egy’enes és fves
ives
"[Fneﬁjes falazat nyomtatasi hossza 20 647 20 754 21070
A nyllasE)k és az ath{dalok,mlattl 3537 3615 3863
nyomtatasi hossz-csokkenés [m]
Beton -
o Oszlopok nyomtatasi hossza
anyagkoltség | sccsesen [m] 369 369 369
Tényleges nyomtatasi hossz [m] 17 479 17 508 17 576
Teljes beton sziikséglet [m?] 14,123 14,146 14,201
Beton anyagkoltség [Ft] 933 538 935 061 938 688
. Egyenes mennyiség [m] 55,34 41,08 6,00
Athidalok - .
Koltsége I?ajhtott mennyiség [m] 0,00 15,20 53,12
Osszes zartszelvény ara [Ft] 132 288 154 037 209 332
A nyomtat6 konténerben torténd
szallitasi koltségei [Ft] 98 000 98000 98 000
A 3D beton (?sszesen a darubérlés dija [Ft] 208 000 208 000 208 000
nyomtatd Aramfogyasztas [kKW] 359 359 361
koltségei Aramfogyasztas dija [Ft] 15 429 15 454 15514
Amortizalodas [Ft] 333690 334 235 335531
Osszes gépkoltség [Ft] 655119 655 689 657 045
Valo6s nyomtatasi id6 [h] 16,18 16,21 16,27
, Biztonsagi id6 és eldkésziiletek [h] 3,93 3,94 3,95
Elomunka rer 2 1
Koltség Felallitas és elbontas ideje [h] 12,00 12,00 12,00
Osszes munkadra 32,11 32,15 32,23
Osszes munkakoltség [Ft] 528 803 529 343 530630
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f) A teljes falszélességii nyomtatas koltségelemei

A Kkiils6 falazat geometriaja
Koltségelem Megnevezés Egyenes Egy’enes és fves
ives
Teljes falazat nyomtatasi 6708 6735 6 842
hossza [m]
A nyilasok és az athidalok
miatti nyomtatasi hossz- -1116 -1141 -1222
Bet csOkkenés [m]
eton 4 . -
Oszlopok tatasi h
anyagkoltseg | 5 SSSZZ:SIZ:(I)l [nm}aom atast hossza 90 90 90
"[Fniﬂlyleges nyomtatasi hossz 5 682 5 684 5710
Teljes beton sziikséglet [m?] 17,139 17,145 17,223
Beton anyagkoltség [Ft] 1132 902 1133 265 1138412
Athidalék Eg}./e,:nes menny.is?'g [m] 40,0 29,3 3,0
Koltsége Iﬁajhtott mennyiség [m] 0,0 11,4 39,8
Osszes zartszelvény ara [Ft] 99 787 116 099 157 570
A nyomtat6 konténerben
torténd szallitasi koltségei [Ft] 98000 98 000 98 000
A 3D beton E)Fstjzesen a daruberlés dija 208 000 208 000 208 000
iﬁ?ﬁ;‘fg? Aramfogyasztas [kW] 116,6 116,7 117,2
g Aramfogyasztas dija [Ft] 5249 5 250 5274
Amortizalodas [Ft] 108 471 108 506 109 002
Osszes gépkoltség [Ft] 419720 419 757 420 276
Valos nyomtatasi idd [h] 5,26 5,26 5,29
Biztonsagi id6 és
Elémunka | el6késziiletek [h] 1,28 128 1.28
Fkoltség Felallitas és elbontas ideje [h] 12 12 12
Osszes munkadra 18,54 18,54 18,57
Osszes munkakoltség [Ft] 305 258 305 292 305 784

A dolgozatomban netté arakkal szamoltam, vagyis az 4rak az Altaldnos Forgalmi Adot
(AFA) nem tartalmazzak.
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