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Az épitdipar teriiletén az innovacio és a digitalizacio kiemelten fontos szerepet kap napjainkban, hiszen
legtobben az egyszeriibb, olcsobb és gyorsabb megoldasokat keresik a piacon valo versenyképesség meg-
tartasahoz. Az egyik ilyen innovacio a 3D betonnyomtatas, mellyel akar szabadabb formavilagu, egyediil-
allo, ives szerkezeti elemeket is létrehozhatunk. A munkaerohiany, a névekvo épitéanyag arak, valamint
a kornyezetszennyezés mind arra osztonzik a beruhazokat, hogy alternativ, hatékonyabb épitésmodokat
keressenek. Az automatizalt technologianak készonhetoen pontosabb kivitelezés mellett csokkentheté a
karosanyag-kibocsajtas mértéke is. A 2020-as évben készitett TDK kutatasom soran a betonnyomtatas
gazdasagi hatékonysagat elemeztem, majd az iparban jellemzoé arakat felhasznalva osszehasonlitottam a

monolit vasbetonépités koltségeivel.
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1. BEVEZETES

Napjainkban hazai keretek kozott is tapasztalhaté probléma,
hogy a kinalat, azaz a termelési kapacitas nem tudja utolérni
a fokozott keresletet az épitdipar teriiletén. A rezsioradijak
az utobbi 8 évben megduplazodtak (EVOSZ weblap), ennek
kovetkeztében az €16 munkaerd foglalkoztatasa koltségessé
valt, ellatasa pedig hianyos, azaz a hatékonysdg fokozéasa
elengedhetetlen. A kivitelezOk nehezen tartanak 1épést az elvart
hataridokkel, az esetek 20%-aban tallépik azt, valamint 80%-
aban a beruhazasra szant 0sszeget is meghaladjak (McKinsey
weblap, 2016). Ennek ellenére a cégek altalaban éves
bevételitknek csak 1-2%-at forditjak digitalizaciora (Agarwal,
2016). Altalaban az innovacié magas koltsége miatt nem, vagy
csak keveset fektetnek ujitasokba és nem latjak pontosan, hogy
mire tudndk hasznalni a technoldgiat (Zhang et al., 2019).

2. 3D BIIIETONNYOMTATAS AZ
EPITOIPARBAN

2.1 Az innovacio sziikségessége

A jovOt ma mar az épitdipar digitalizacidjanak felgyorsulasa,
a hatékonysag fokozasa és a gyors épitési technologiak
jelentik. A szerkezetépités teriiletén az egyik ilyen ujitas
a 3D betonnyomtatds. Ez egy olyan 1étezé technologia,
amellyel akar betonacél erdsités nélkiil, rétegrdl rétegre, a
megrendeld igényeinek megfelelden kialakitva teljes lakohazak
is megvalosithatok. Olyan eszkdz, amellyel épitészek
nagyobb tervezési szabadsagot kapnak, ugyanis a szabadabb
formavilagu, komplex geometriaju épiiletek kialakitasa sem
okoz gondot a nyomtatonak. A vasbetonszerkezetek esetében
az ives falak kialakitdsa az egyeneshez képest extra koltséget
jelent, sokszor egyedi zsaluzat készitésére is sziikség van,
melyek felhasznalasa kevésbé gazdasagos és kornyezetbarat.

Tovabba a nyomtato esetében tobb formazasi lehetdség is adott,
példaul ivben torténd nyomtatasra is alkalmas.

2.2 A betonnyomtatasi technolé-
gia

Abetonnyomtatok tobb tipusat kiilonboztetjiik meg, leggyakoribb
a robotkaros és a portalnyomtatd. Koltségelemzésemhez ez
utdbbit valasztottam, mivel a robotkar esetében altalaban
limitalt a teriilet, amelyet egy fix poziciobdl képes elérni.
Ezzel szemben a modulokboél alld allvanyzat méretét az
épiilet befoglald méreteihez igazitva akkora teriiletet tudunk
lefedni, amekkora sziikséges, igy idoben is gyorsabb lehet a
teljes folyamat. Szamitasaimhoz a daniai COBOD cég altal
gyartott BOD2 nyomtat6 (/. adbra) paramétereit és koltségeit
hasznaltam fel (www.cobod.com), ugyanis ez a gép egyediilallo
modon akar az 1 m/s-os sebességével is képes nyomtatni.
Az tiresjarasi id0 és a biztonsagi tartalékok miatt, valamint
az egyenletes anyagaram biztositasa érdekében viszont egy
lassabb, 0,3 m/s-os nyomtatasi sebességet feltételeztem.

A nyomtatd egyik legnagyobb eldnye, hogy akar 2 {6s,
specialis technikusi képesitéssel rendelkezd személyzet
elegendd az eszkoz felallitasahoz, elbontasahoz, valamint

1. abra: Epitési helyszinen felallitott BOD2 nyomtaté (Forrés: PERI)

%

202174 o



izemeltetéséhez. A kiilonleges épitéstechnika tjfajta
gondolkodasmodot igényel, ugyanis a folyamatos fejlesztések
mellett jelenleg még kevés a piaci alkalmazas soran szerzett
tapasztalat.

2.3 A nyomtathato beton

A nyomtatas soran felhasznalt beton 6sszetétele kiilonbozik a
legtobb, monolit vasbetonépités soran hasznalt receptaratol.
Altalaban szalerdsitésii, alacsony viz-cement tényezéjii,
kiegészitbanyagokat (folyositoszer, kdtésgyorsitd) tartalmazo
betont alkalmaznak annak érdekében, hogy egyarant konnyen
pumpalhatd, formalhato és allékony is legyen. A fokozott
figyelmet igényld anyagtechnologia miatt tobb gyarto is
kinal olyan eléregyartott cementkeveréket, amelyhez csak
viz adagolasa sziikséges, ezzel megkonnyitve a kivitelezok
feladatat. A nyomtatott beton altalanos jellemzdje a gyors
szilardulas és a nagyobb teherbiras: akar 100 MPa-os
nyomoszilardsag (Paul et al., 2018).

Emellett a zsaluzott vasbetonnal szemben pontosabb
anyaglerakas érhet6 el, azaz csak oda nyomtatnak betont,
ahol az statikai vagy egyéb szempontbdl sziikséges. Ezen
feliil a betonba Gijrahasznositott épitési hulladék is adagolhatd,
igy a lehet6 legkisebb kornyezeti terheléssel dolgozhatunk,
jobban kihasznalva az eréforrasokat. Optimalizalt szerkezeti
elemek megvaldsitasa is lehetséges nyomtatassal, mellyel
tovabb csokkenthetjiik betonfelhasznalast. Az anyagkoltség
nagymértékben fiigg a beton Gsszetételétdl, ezért egy, a
szakirodalomban jellemz6 receptaraval kalkulaltam.

3. KOLTSEGELEMZES
3.1 Modellek

A technologia sajatossaga, hogy nemcsak épiiletek, hanem
barmilyen kialakitast betonelem nyomtatasara alkalmazhato,
mint példaul belsé térelemek, kdzmulaknak, keritések,
valamint bennmaradoé zsaluzatok. A lakoépiiletek differencialt
piacan azonban tobb egyedi kialakitas lehetséges, amelyekre
leginkdbb a 3D betonnyomtato6 alkalmas. Kutatdsomban ezek
Osszevetéséhez harom kiilonb6z6 geometriaji egyszintes
nyaral6épiiletet modelleztem meg, hogy megvizsgaljam az ives
geometriabol eredd esetleges tobbletkoltség mértékét. Ezek
fiiggbleges szerkezeteinek €pitési koltségeit hatdroztam meg
valds, magyar piaci arak segitségével. Koltségtényezénként
torténd elemzésem soran pedig kiilon vizsgaltam az
anyagkoltséget, az ¢ldmunka koltséget, valamint a gép- és
bérleti koltségeket.

A 3D betonnyomtatas esetében két kiilonbozé technikat
is figyelembe vettem, a teljes szerkezeti szélességii- (3-30
cm szélességben), és a Contour Crafting technikaval torténd
nyomtatdst. Mig az elsé esetben a nyomtatéfej egyszer
halad végig egy adott szakaszon, addig az utobbinal a tobb,
kisebb szélességli nyomtatott sav miatt haromszor. Egy ilyen
ireges falszerkezet létrehozasaval, valamint a nyomtatasi
vastagsag ¢és szélesség optimalis megvalasztasaval anyagot
sporolhatunk meg, viszont a nyomtatasi folyamat id6tartama
is megnovekszik.

4. OSSZEHASONLITAS
4.1 Monolit vasbetonépités arai

A hazai épitdipari cégek altal biztositott piaci arak alapjan
mindharom modell esetében referencia koltségeket hataroztam
meg, monolit vasbetonépitési technologiat feltételezve.
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Ennek soran kiilon kalkulaciot végeztem a zsaluzatallitasra
vonatkozoan, mely alapjan kidertilt, hogy kisebb kdltségvonzata
van a zsalu daruval torténd mozgatasanak, mintha ugyanazt
kézi erével végeznénk, ugyanis igy gyorsabban elvégezhetd
a folyamat, ami végiil 1ényegesen kedvezOobb zsaluzasi arat
eredményez.

4.2 3D betonnyomtatas kéltségei

A technoldgia tjdonsaga miatt még csak néhany cég
rendelkezik hasonl6 berendezéssel és egyeldre nincs bérelhetd
allomany. Ezért a megfeleld méretli, modularis nyomtatd
beszerzési koltségének 10 000 lizemodras amortizaciojaval
szamoltam, ez azonban egy adott cégnél stratégiatol fliggden
valtozhat. A vételarba nemcsak a gépezet, hanem minden
sziikséges kiegészitd elem koltségét is beleszamoltam, ami
az izemeltetéshez sziikséges. Varhatdan, ahogy a technologia
fejlodik egyre szélesebb korben lesz elérhetd a kisebb cégek
szamara is.

5. EREDMENYEK

Megallapithato, hogy a zsaluzat- és vasalasmentes betonozas
kovetkeztében a monolit vasbetonépitéshez képest kedvezobb
koltségli, valamint gyorsabb és pontosabb lesz az épitési
folyamat. Ennek kdszonhetden egy épiilet fiiggdleges
tartoszerkezete ives kialakitas esetén 38-47%-kal, mig egyenes
falak esetében 22-32%-kal kevesebb 0sszegbdl valosithatd meg
3D betonnyomtatassal (2. dbra).

Ezen feliill a betonnyomtatod alkalmazasa geometriatol
fliggetleniil tobb, akar 8-szor gyorsabb megvalositast tesz
lehetévé, azaz akar 24 ora alatt elkészitheték egy kisebb
épiilet vertikalis elemei. A koltségtényezokre bontés alapjan
a végosszeg legnagyobb részét az anyagkdltség teszi ki a
specialis tulajdonsagu beton miatt (3. dbra).

Monolit vasbetonépitési technologiaval dolgozva az ives
geometriaval rendelkezd épiiletek kialakitasa tobbletkdltséggel

2. abra: A becsUlt épitési koltségének alakulasa a falazat geometriaja-
nak fliggvényében
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3. abra: A modellek becsult épitési koltsége a tényezdk atlagos meg-
oszlasa alapjan
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4. abra: 1 m’ betontermék fajlagos el6allitasi koltsége technoldgiak
szerint

jar az egyeneshez képest, igy fajlagosan megemeli a nettd
alapteriiletre vetitett négyzetméterarakat. Ezzel szemben
betonnyomtatédssal dolgozva, azonos beruhdzasi koltség
mellett, az ives geometrianak kdszonhetéen nagyobb
alapteriiletet vehetiink birtokba. Az 1. abran az is lathato, hogy
a nyomtatott beton épiiletek mindegyike gazdasagosabb, mint
a monolit vasbetonépitéssel késziilt hazak.

Az elemzésbdl kideriilt tovabba, hogy a munkaer6hianyt
is képes lehet mérsékelni a technologia elterjedése, ugyanis
csak harmadannyi éldmunkakdltség tarsul a nyomtatashoz,
mint a monolit vasbetonépitéshez. Az egységnyi felhasznalt
betonmennyiségre vetitett fajlagos épitési koltségek szintén
kedvezobbnek bizonyultak a nyomtatott beton elemek esetében
(4. abra).

Kutatdsom soran egy altalanos koltségmodell megalkotdsa
mellett, tobb kiilonb6z6é modellen keresztiil sikeriilt igazolni
a kisléptékli 3D betonnyomtatott épiiletek gazdasagossagat.
Feltehetden az ilyen technologiaval megvaldosuld épitmények
koltségbecslésének kidolgozasat is hasonldé rendszerben
lehet majd elvégezni, mellyel a tovabbiakban érdemes
részletesebben is foglalkozni.

6. JOVOKEP
6.1 Hazai piac

Atechnologia adaptalasanak szempontjabol felmérést végeztem
a magyar cégek korében is, hogy atfogd képet alkossak a
betonnyomtatés valds piaci terjedésével kapcsolatban.

A dvb Délmagyarorszagi Vasbetonipari Kft. egy kisérleti
3D betonnyomtato iizembe helyezésével és a teljes mértékben
sajat fejlesztésli berendezéssel komoly elkdtelezddést mutat
a technoldgia irant. 2022-ben mar termelni is szeretnének
ilyen eszkozzel szegedi telephelyiikon. A PERI Kft. pedig
az els@ németorszagi és ausztriai projekteket kdvetden, a
kovetkezé évben hazankban is tervezi egy betonnyomtato
beszerzését, valamint az ilyen technologiaval késziilt éptiletek
megvalositasat.

6.2 Kihivasok

Jelenleg a technologia az alatamasztas nélkiili horizontalis
elemek in-situ nyomtatasara nem képes, igy féként
falak, pillérek, és egyéb fiiggdleges szerkezetek esetében
alkalmazhato. A 3D betonnyomtatott hazak kivitelezésével
kapcsolatban kevés informacié all rendelkezésiinkre még,
igy a mérnokoknek is ujdonsagot jelent az ezzel kapcsolatos
problémak megoldasa. Ennek megfelelden érdemes nagyobb
léptékben, ténylegesen megvaldosulo épiiletek esetén is
megvizsgalni a technologia sajatossagait, a megvaldsitasi
folyamat elemeit.
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7. MEGALLAPITASOK

A 3D betonnyomtatas tomeges gyakorlati alkalmazasanak egyik
kritikus tényezdje a piacvezetd cégek stratégiai hozzaallasa
az innovacidhoz és a technolégidhoz. Ennek megfeleléen
a technoldgia elterjedését nagymértékben befolyasolja a
gazdasagossaga is. Mivel a technologiat alkalmazo cégek
elérejelzéseikben eltéré mértékl koltségmegtakaritassal
szamoltak, szerettem volna egy kutatassal magyar viszonylatban
is felmérni egy 3D betonnyomtatd koltségének megtériilési
lehetéségeit. Tobb szempont szerint is megvizsgalva az
analizisbdl kideriil, hogy az egyszintes épiiletek szerkezetét
tekintve hatékonyabban épitheték és gazdasagosabban
megvalésithatok betonnyomtatdssal, mint monolit
vasbetonépitési technologiat alkalmazva.

A kiemelkedden rovid atfutasi idével rendelkezd épitési
mod dontd szerepet vallalhat a globalis lakhatési krizis
megoldasaban, a katasztrofa sujtotta teriiletek ujjaépitésében,
valamint az emberi beavatkozasra alkalmatlan teriileteken
torténd munkavégzes esetében is.

A kovetkezé években varhatoéan tovabb fog néni azon
projektek szama, amelyek nyomtatassal valosultak meg,
ugyanis az éldmunka koltség fokozatosan emelkedik, €s
el6térbe keriilnek a fenntarthatosag szempontjabdl elénydsebb
épitési modok.
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3D CONCRETE PRINTING

- REVOLUTION OF THE ECONOMICAL HOUSE BUILDING
Tamas Szogi

In the field of construction, innovation and digitalisation are playing a key role
today, as most people are looking for simpler, cheaper, and faster solutions
to stay competitive in the marketplace. One such innovation is 3D concrete
printing, with which we can even create unique, curved structural elements with
a freer design. Labor shortages, rising building material prices, and pollution
are all encouraging investors to look for alternative, more efficient construction
methods. Thanks to automated technology, emissions can be reduced with
more precise design. In my TDK research, conducted in 2020, I analyzed the
economic efficiency of concrete printing using industry-specific prices and
then compared it to the costs of monolithic reinforced concrete construction.
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