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1.  BEVEZETÉS
A 3D nyomtatás kezdeti évtizedei alatt egyre növekvő figyel-
met vonzott. A technológia fejlődésén és sikeres alkalmazásain 
keresztül életünk részévé vált a legkülönbözőbb területeken.

A VKE 2018-1-3-1_0003 “Korszerű betonelemek 
anyagtudományi fejlesztése� c�mű kutatás fejlesztési �á-fejlesztése� c�mű kutatás fejlesztési �á-
lyázaton keresztül szeretnénk – a technológiai lehetőségek 
megvalós�tásán túl – a célirányos kutatások ala�jait lerakni.

A cikksorozattal célunk, hogy az i�ari nyomtatás – beleértve 
a betonnyomtatást is – történeti áttekintésén ala�ulva részlete-áttekintésén ala�ulva részlete-n ala�ulva részlete-
sen tárgyaljuk a technológiában rejlő �illanatnyi lehetőségeket, 
és tárgyaljuk az aktuális kérdésekre a lehetséges válaszok 
megfogalmazását.

A 3D nyomtató t��usától és technológiájától függetlenül 
rétegről rétegre é��ti fel a gyártandó elemeket egy előre 
elkész�tett, szám�tógé�es, 3D modell ala�ján (Kru�a, 2016). A 
3D nyomtatás segítségével bonyolult geometriájú, ill. egyedi 
felé��tésű végtermékek is gyárthatók.

A 3D betonnyomtatási technológia, a folyamatok automati-
zálásával és digitális eszközök alkalmazásával, nagymértékben 
hozzájárulhat a �roduktivitás növeléséhez és az élőmunka 
igényének csökkentéséhez. A technológia nem csak gyorsabbá, 
de gazdaságosabbá is teheti az é��tési feladatokat (De Schutter 
et al., 2018; Mechtcherine et al., 2020). A technológia sajátos-

ságának köszönhetően – a beton rétegeként van elhelyezve – a 
költséges és időigényes zsaluzási munkálatok is kiválthatók, 
részben vagy teljesen (Na�olitano et al., 2019; Menna et al., 
2020).

A betonnyomtatás terén kiemelt jelentőségű többek között a 
beton anyagának összetétele, az egymás fölé helyezett rétegek 
együttdolgozása, a keletkezett anyag szilárdsági tulajdonságai 
és �orozitása, reológiai tulajdonságok, to�ológiai kérdések, 
vasalási és egyéb szerkezeti kérdések (Gebhard et al., 2020).

A kutatások eredményeként és a technológia sikeres el-
sajátításán keresztül szeretnénk eljutni az anyagszerkezeti 
viselkedés teljes megértéséhez és lehetséges alkalmazások 
kifejlesztéséhez. 

Az Anyagtudomány építőmérnököknek c. MSc tantárgy 
keretében 2016-ban a tananyagba is beillesztettük, a hallga-
tóknak lehetőségük volt a 3D betonnyomtatással ka�csolatos 
ismereteiket házi feladataik formájában is elmélyíteni.

Az Új anyagok és technológiák c. MSc tantárgy keretében 
2021. óta a technológia sajátosságait ismertetjük.

Fontos megemlítenünk, hogy Tanszékünk társkonzulensként, 
dr. Nehme Salem laborvezető személyében TDK dolgozat ke-
rült benyújtásra a BME Gé�észmérnöki Kar Gyártástechnoló-
gia szekciójában, aminek eredményeként a munka az OTDK-n 
is szere�elt (Kre�ler és Takács, 2020).

Dr. Balázs L.  György - Dr. Nehme Salem - Dr. Lublóy Éva - Dr. Kopecskó Katalin - Balogh Tamás - Kasik Tamás - Dr. Sólyom Sándor

A 3D nyomtatás a megjelenésétől fogva az érdeklődés középpontjában van. A technológia fejlődésén és 
sikeres alkalmazásain keresztül életünk részévé vált a legkülönbözőbb területeken.

A folyamatok összetettsége révén a betonnyomtatás van talán a többi területhez képest (műanyagnyomtatás 
és fémnyomtatás) leginkább lemaradva. Szándékunk ezért részletes beszámolók nyújtása egy cikksorozat 
formájában a 3D betonnyomtatás kihívásainak és eredményeinek bemutatásáról.

A BME Építőmérnöki Kar, Építőanyagok és Magasépítés Tanszékén megkezdődtek az ország 
felsőoktatásában első 3D betonnyomtató beszerzésére vonatkozó előkészületek. A beszerzésre VKE 2018-1-
3-1_0003 “Korszerű betonelemek anyagtudományi fejlesztése� című kutatás fejlesztési pályázaton keresz-betonelemek anyagtudományi fejlesztése� című kutatás fejlesztési pályázaton keresz-� című kutatás fejlesztési pályázaton keresz-
tül kapott kutatási támogatás révén nyílik lehetőség.

3D betonnyomtató pályázaton keresztül történő beszerzésén túlmenően annak beüzemelése és 
lehetőségeinek megismerése a feladatunk. 

A jelen cikk elsődleges célja a figyelemfelkeltés és az iránymutatás a 3D betonnyomtatás, mint iparosított 
építési technológia lehetőségeinek felkutatásra.
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2.  EGY SIKERES PÉLDA – A VILÁG 
ELSÕ 3D BETONNYOMTATÁS-
SAL KÉSZÜLT IRODA ÉPÜLETE

Vegyünk most előre egy jól ismert �éldát a betonnyomtatás 
sikeres alkalmazásáról, amibe szerencsénk volt részletes 
betekintést nyerni.

A világ első 3D betonnyomtatással készült iroda é�ülete 
Dubaiban (Egyesült Arab Em�rségek) 2016. május 23-án 
nyitotta meg ka�uját (1. ábra). Az é�ület a 3D nyomtatás 
é��tői�ari stratégiai terv részét ké�ezte, amelynek célja volt 
annak megteremtése, hogy 3D nyomtatással készüljenek 
az Egyesült Arab Em�rségekben az é�ületek 25%-ában 
2030-ig.

A betonnyomtatással készült iroda egy nyugodt munka-ült iroda egy nyugodt munka-lt iroda egy nyugodt munka-
végzést biztos�tó belső teremből és kiszolgáló részekből áll. A 
felirat tanulsága szerint „a bent tartózkodók korlátozás nélkül 
használhatják az ottani étkezési és egyéb lehetőségeket is�, 
�l. az elkész�tett modelleket kinyomtathatják 3D (�olimer) 
nyomtatóval (1. ábra).

A 2. ábra mutatja az ülésteremet és a kiszolgáló egységet 
a dubai irodaé�ületben. Látható, hogy kellő méretű hely biz-
tos�tható a kis cso�ortos megbeszélésekhez. A hagyományos 
nyomtató mellett egy 3D (�olimer) nyomtató (jobb oldalon) 
is a k�sérletező kedvű kollégák rendelkezésére áll.

A világ első, 3D betonnyomtatással készült irodaé�ületét 
Dubai köz�ontjában, egy toronyházak közötti �arkban helyezték 

el, ezzel is felh�vva a figyelmet a műszaki megoldás fontosságára 
(3. ábra).

A külső szemlélő elől igyekeztek elrejteni a 3D beton-
nyomtatás jellegzetességeit: mind a külső, mind �edig a belső 
felület kiegyenl�tő réteget ka�ott (2. ábra). A jellegzetesen 
réteges kialakítás viszont a bejárat közelében megfigyelhető 
volt (4. ábra).

3.  EGY SIKERES PÉLDA – A VILÁG 
JELENLEG LEGHOSSZABB, 
3D BETONNYOMTATÁSSAL 
KÉSZÜLT HÍDJA

A Tsinghua Egyetem kutatói vezetésével elkészítettek a 3D be-
tonnyomtatási technológia alkalmazásával egy 26,3 m hosszú 
ívhidat (5 és 6. ábrák), ami – adatközlésük ala�ján – a kate-
góriájában elkészültekor (2019) a leghosszabb volt a világon.

A hidat gyalogos forgalomra tervezték, szélessége 3,6 m, 
Sanghaj (K�na) Baoshan kerületében található. A h�d 176 
betonelemből é�ül fel, amelyeket két robotkaros 3D beton 
nyomtatóval kész�tettek el kevesebb, mint 450 óra alatt. A 
közreműködők közlése szerint megközel�tőleg 33%-os költ-
ségcsökkenést értek el, a hagyományom módszerrel készült 
változathoz ké�est.

A h�d szerkezete 44 üreges elemből é�ül fel, további 68 
elemet használtak fel a járófelület kialak�tására, m�g 64 elem 

1. ábra: A világ elsõ 3D betonnyomtatással készült irodaépülete Dubaiban (UAE), megnyílt: 2016. május 23-án

2. ábra: Tanácsterem és 3D (polimer) nyomtató a világ elsõ 3D betonnyomtatással készült irodaépületében Dubaiban (UAE)
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a korlátok megé��tését szolgálta. Az elemek műanyag szálerő-
s�tésű beton felhasználásával készültek (Ravenscroft, 2019).

4.  ÉPÍTÉSIPAROSÍTÁS, 
DIGITALIZÁLÁS, AUTOMATIZÁLÁS

A műszaki-technológiai fejlődés folyamatos igényeket tá-
masztott az é��tői�ar és azon belül a betoni�ar számára is. A 
digitalizálás és az automatizálás módszereinek fejlődésével 
váltak, ill. válnak na�jainkban lehetővé az é�ületi�aros�tás 
legújabb megoldásai a betonnyomtatáson keresztül.

A 7. ábrán foglaljuk össze a betonnyomtatással készült szer-
kezetek számának alakulását. Megfigyelhető az ex�onenciális 
növekedés, jól illusztrálva a technológiában rejlő �otenciált.

5.  KUTATÁSI FELADATOK
Ebben a fejezetben �zel�tőt szeretnénk adni csu�án a 
makroszkó�ikus viselkedés és a mikroszerkezet közötti 
ka�csolat tanulmányozása széles skálájáról a betonnyomtatás 
terén:

- a betonnyomtatás technológiai 
  eszközei,
- az extrúder méretének és t��usának 
  hatása,
- a rétegek vastagsági és magassági
  korlátai,
- a rétegek állékonysága,
- a réteges �orozitás,
- a nyomtatott beton nyomó-
  szilárdsága,
- a nyomtatott beton húzószilárd-
  sága,
- a nyomtatott elem nyírási ellen-
  állása,
- a húzó-és a nyomószilárdság
  rétegekre merőlegesen,
- nyomtatható betonok, kiindulási
  követelmények,
- a betonösszetétel: lehetséges
  adalékanyag, cement, kiegész�tő
  anyagok, adalékszerek, levegő-
  tartalom,
- az adagoló méretének és geomet-
   riájának hatása,
-  a friss beton bedolgozhatósága,

- a friss beton vizsgálatai, 
-  a friss beton korai deformációi és a
    reológiai tulajdonságok,
- a nyomtatható beton összetételének hatása a reológiai
 tulajdonságokra,
- a reológiai tulajdonságok befolyásolhatósága,
- a reológiai tulajdonságok szálak esetén,
- a nyomtatott beton tervezhetősége,
- a tervezési és használati határálla�otok teljesülése,
- a lokális hatásokra való ellenállóké�esség,
- a szintmagasság, emeletek száma,
- a vasalási lehetőségek és korlátok,
- a to�ológia o�timalizálás nyomtatott betonszerkezetek 

esetén,
- a diagnosztika-vizsgálhatóság,
- a tűzállóság,
- az esztétikai tulajdonságok teljesülése,
- a nyomtathatóság teljesítménye,
- a nyomtatás gazdaságossági kérdései,
- a bontás, újrahasznosítás.

6.  3D BETONNYOMTATÓ LEHET-
SÉGES VÁLTOZATAI A BME-N

Több különböző technológiát alkalmaznak a 3D betonnyom-
tatásban (Buswell et al., 2020; Grasser et al., 2020; Hack and 
Kloft, 2020), amelyből a két legelterjedtebb: a keretrendszerű 
és a robotkaros kialak�tás (Khan, Sanchez és Zhou, 2020). 
Mindkét technológia esetében extrúderes megoldással ké-
szülnek a betonrétegek. A keretrendszerű technológia főbb 
előnye skálázhatóság és a nyomtatási tér �ontjainak teljes 
megközel�thetősége (Bos et al., 2016), m�g a robotkarosé a 
kom�lex nyomtatási feladatok elvégezhetősége, köszönhető-
en a nyomtatófej hat szabadságfokú mozgásának (Bin Ishak, 
Fisher és Larochelle, 2016; Gosselin et al., 2016).

A keretrendszerű technológia legnagyobb korlátja az, hogy 
a beton csak függőleges extrudálás lévén juthat el célzott hely-
re, �gy nem tekinthető teljes értékű 3D nyomtatásnak, inkább 
csak 2,5D-nek. Ez a hátrány kiküszöbölhető, ha nyomtatófej 

3. ábra: A világ elsõ 3D betonnyomtatással készült irodaépületét Dubai központjában toronyházak közötti 
parkban helyezték el

4. ábra: Falképzés a világ elsõ 3D betonnyomtatással készült iroda-
épületén, Dubaiban
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és a keret közé egy robotkart is beé��tenek. Az i�ari robotok 
alkalmazása a megfelelő célszoftverekkel lehetővé teszik a 
robotkar trajektóriák tervezését és kontrollálását, ami kom�lex 
formák nyomtathatóságát eredményezi (Khan, Sanchez és 
Zhou, 2020). Példaként megeml�tjük a holland kutatók által 
nyomtatott, összetett geometriával rendelkező oszlo�okat (8. 
ábra, Bekkering et al., 2020).

A keretrendszerű technológiák közül kiemeljük a dán 
COBOD és a szlovén Betabram nyomtatókat (9. ábra). A 
robotkaros nyomtatók közül két holland gyártó termékeit 
eml�tjük meg: Cybe és Vertico (10. ábra). Laboratóriumi 
alkalmazásokra a robotkaros kialak�tás szolgál több előnyös 
tulajdonsággal, ezért ilyen nyomtatót tervezünk beszerezni a 
kutatási célkitűzések megvalós�tásához.

7.    TERVEZETT KONFERENCIA
Tisztelettel tájékoztatjuk a la� olvasóközönségét, hogy már 
szervezés alatt van az első magyarországi konferencia, 
amelynek előadásai elsődlegesen a 3D betonnyomtatás köré 
cso�ortosulnak, néhány általános bevezető �éldán k�vül.

A konferencia 2021. nov. 18-án a BME-n kerül megszerve-
zésre a VKE 2018-1-3-1_0003 “Korszerű betonelemek anyag-betonelemek anyag-anyag-
tudományi fejlesztése� c�mű kutatási �ályázat keretein belül. 

Várunk minden sz�ves érdeklődőt.

8.    MEGÁLLAPÍTÁSOK
A 3D nyomtatás egyre növekvő figyelmet vonz. A technológia 
fejlődésén és sikeres alkalmazásain keresztül életünk részévé 
vált. A nyomtatási ala�anyag összetettsége révén a beton-
nyomtatás a többi területhez ké�est némileg lemaradt. Egy 
cikksorozat formájában tervezzük ezért a technológia részle-

tes bemutatását különböző as�ektusokból, kitérve a kutatási 
irányokra, aktuális kihívásokra és az elkészült szerkezetek 
bemutatására is.

A 3D betonnyomtatás seg�tségével lehetőség ny�lik az 
é��tői�ar technológiai továbbfejlesztésére, a folyamatok 

6. ábra: Felületképzés (Ravenscroft, 2019)

5. ábra: 3D nyomtatott betonhíd, Sanghaj, Kína (Dixon, 2019)

7. ábra: Betonnyomtatással készült szerkezetek számának alakulása a 
kezdetektõl (Buswell et al., 2018; Silva, 2018)

8. ábra: Parametrikus tervezés eredményeként elkészült, nyomtatott 
betonoszlopok (Bekkering et al., 2020)
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10. ábra: Cybe (bal) és Vertico (jobb) betonnyomtatók (Cybe, 2020; Vertico, 2020)

9. ábra: COBOD (bal) és Betabram (jobb) betonnyomtatók (COBOD, 2020; Betabram, 2020)

automatizálásával és digitális eszközök alkalmazásával, 
nagymértékben hozzájárulva a �roduktivitás növeléséhez és 
az élőmunka igényének csökkentéséhez. A technológia nem 
csak gyorsabbá, de gazdaságosabbá ké�es tenni egyes é��tési 
feladatokat.

A bevető 2. és 3. fejezetekben megvalósult �éldákkal szem-
léltettük a lehetőségeket magasé��tés és h�dé��tés területén.

A 4. fejezetben bemutattuk, hogy a technológia alkalma-
zásával készült szerkezetek száma ex�onenciális növekedést 
mutat az utóbbi két évtizedben. Számos megoldandó kérdés 
van azonban, amint arra az 5. fejezetben rámutattunk. Köz�onti 
szere�et ka� a megfelelő betontechnológia kialak�tása, hiszen 
a nyomtatás sebessége és sikeressége nagymértékben függ a 
nyomtatandó ala�anyag tulajdonságaitól, szilárdulási ütemétől. 
Feladatunk, hogy részletesen kiismerjük a betonnyomtatás 
technológiai lehetőségeit és korlátait.

A 6. fejezetben a beszerzés alatt álló 3D betonnyomtatóról 
adunk hírt. 

A 7. fejezetben a 2021 nov. 18-ra tervezett konferenciánkra 
h�vjuk föl a figyelmet.

9.   KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS
A cikk szerzői köszönetet mondanak a VKE 2018-1-3-1_0003 
“Korszerű betonelemek anyagtudományi fejlesztése� c�mű 
�ályázaton keresztül ka�ott kutatási támogatásért, amelyen 
belül az egyik fő feladatunk a 3D betonnyomtatás megvaló- egyik fő feladatunk a 3D betonnyomtatás megvaló-
sítása.
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3D CONCRETE PRINTING – DEVELOPMENT OF ADVANCED 
CONCRETE ELEMENTS BASED ON NEW TECHNOLOGIES AT 
BME
György L. Balázs – Salem Nehme – Éva Lublóy – Katalin Kopecskó – 
Tamás Balogh – Tamás Kasik – Sándor Sólyom
3D �rinting technology has attracted attention already in the early �hases of 
develo�ment. Due to the continuous �rogress and successful a��lication, 3D 
�rinting technology has gained �o�ularity in various industries. Due to the 
rheological and setting �ro�erties of concrete, the 3D �rinting technology 
entered into the concrete industry later – com�ared to others. This �a�er 
aims to introduce a series of �a�ers that are focusing in �articular, on 3D 
concrete �rinting. This �a�er �rovides an introduction to the technology, lists 
two successful a��lications and highlights the challenges of the technology. 
Furthermore, the two most common 3D concrete �rinter ty�e is shown. Authors 
acknowledge the su��ort by the Hungarian Research Grant VKE 2018-1-3-
1_0003 “Develo�ment of advanced concrete elements based on new results 
of materials’ science�.


