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Fluid-2-Clay

—

Rok:

Partnerzy: Vertico / EKWC (NL)

Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ V (robotyczna) | Pompa(aktywna jonowo)
Materiat: Klasa A (glina niespieczona)

Geometria: Nieptaska

Projekt Fluid-2-Clay, bedqcy wynikiem wspotpracy Vertico (ekspertdw w dziedzinie druku 3D
z betonu) i EKWC (Europejskiego Centrum Ceramiki), stanowi znaczqgcy krok naprzéd w
dziedzinie nauki o materiatach. Podczas gdy tradycyjne drukowanie z surowej gliny opiera
sie na wykorzystaniu wysokiej sity mechanicznej do wyciskania gestej pasty, ten projekt
wprowadza podejscie chemiczne: jonowo aktywowane osadzanie gliny (lon Activated Clay
Deposition).

Wykorzystujoc system artykulacyjny Typ V (robot 6-osiowy), uktad korzysta ze
specjalistycznego podawania dwusktadnikowego (2K). Zamiast sztywnej pasty, maszyna
pompuje ptynnq zawiesine gliniang. Kluczowq innowacjq jest dysza, w ktérej zawiesina
mieszana jest na biezqgco z elektrolitami. Ta interakcjo wykorzystuje teorie podwdjnej
warstwy elektrycznej (EDL), wywotujoc szybkq reakcje tiksotropowq, ktéra natychmiaost
przeksztatca ptynny materiat w strukturalnie stabilny zel w momencie jego osadzania.

Co istotne, ta innowacja koncentruje sie na mozliwosci druku, o nie wypalaniu. Dzigki
chemicznemu (zamiast termicznemu) kontrolowaniu zmiany fazy, projekt potwierdza
standardy Klasy A (surowej). Umozliwia to uzyskanie wymaganej wytrzymatosci dla
ztozonych, nieptaskich form geometrycznych bez utraty mozliwosci ponownego
przetworzenia materiatu. Chocioz proces drukowania zachowuje petng cyrkularnosé (bez
wypalania), zastosowania zewnetrzne w warunkach rzeczywistych bedq wymagaty
dodatkowego zabezpieczenia przed warunkami atmosferycznymi lub stabilizacji
powierzchni.

O1



e Fluid-2-Clay

—

I

ALY

@ www.earth3d.eu

02



Rok: 2024

Partnerzy: Vertico / TU Delft (NL)

Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ V (robotyczna) | Pompa + Sruba
Materiat: Class B (Regolith)

Geometria: 3D (Voronoid)

TProjekt ESA Mars Habitat, bedqcy wynikiem wspotpracy Vertico, TU Delft oraz Europejskiej
Agencji Kosmicznej, bada mozliwosci druku 3D z surowej marsjanskiej gleby bezposrednio
na powierzchni Marsa. Celem projektu jest moksymalizacja wykorzystania lokalnych
zasobow (In-Situ Resource Utilisation, ISRU) i minimalizacjo potrzeby transportowania
materiatéw z Ziemi.

W ramach badan zastosowano robota szescioosiowego (Typ V: system artykulacyjny)
potgczonego z pompq ciqgtq. Gtdwnym zaotozeniem byto ustalenie, w jokim stopniu
mieszanka bazowa Vertico (materiat do druku betonu 3D) moze zostaé¢ zastgpiona
marsjanskq glebq przy zachowaniu wtasciwosci drukowalnych. Wyniki badan wykaozaty, ze
mozliwa jest oz 70% substytucjo. Sukces ten przypisuje sie rozktadowi czqgstek: gleba
marsjanska zawiera wyjatkowo drobne czgstki oraz charakteryzuje sie duzg powierzchniq
wtasciwg (SSA), co zapewnia lepka, spdéjng mieszanke mozliwg do pompowania - pod
warunkiem odpowiedniego dostosowania zawartosci wody.

Dzieki precyzyjnemu okresleniu dawki wody, zespdt osiqgnat 70% zastgpienie materiatu za
pomocq symulonta marsjanskiego MGS-1, jednocze$nie utrzymujac zawartosé
hydraulicznego spoiwa ponizej progu 8%. Dzieki temu materiat zostat zakwalifikowany jako
Klasa B (stabilizowany). To kluczowa lekcja réwniez dla Ziemi - projekt pokazuje, ze rozktad
czgstek ma decydujace znaczenie dla wydajnosci druku 3D i Zze lokalne gleby mogq
osiggng¢ odpowiedniq wytrzymatosé strukturalng przy minimalnym udziale chemicznych
srodkéw stabilizujgcych.
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8 InnovAS8 Acoustic Barrier 85

Rok: 2024

Partnerzy: Terrestrial (Holandia)

Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ V (robotyczna) | Natrysk (Shot-Earth)
Materiat: Klasa B (stabilizowany)

Geometria: 3D (Sciana)

TProjekt InnovAS8 Acoustic Barrier to efekt wspdtpracy pomiedzy Terrestrial (tworca
procesu), Vertico (robotyka) oraz Summum Engineering (projektowanie konstrukcyjne),
realizowany na zlecenie ProRail w celu rozwoju zréwnowazonej infrastruktury. Projekt
stanowi przejscie od statycznej prefabrykacji do autonomicznej produkcji bezposrednio na
placu budowy. W tym celu Vertico opracowato mobilnego robota poruszajocego sie po
torach, ktéry drukuje konstrukcje w sposéb ciggty, przemieszczajqoc sie wzdtuz autostrady.

Do produkcji zastosowano technologie Shot-Earth 3D Printing (SE3DP), czyli metode
osadzania z wysokq predkoscig, odmienng od tradycyjnej ekstruzji. Zamiast naktadanio
gestej pasty, system pneumatycznie wyrzuca mieszanke ziemi, zwiru i wtdkien roslinnych
(konopie lub miskant). Energia kinetyczna procesu zapewnia natychmiastowe zaggszczenie i
duzq gestos¢ moteriotu, umozliwiojgc uzyskanie stabilnosci strukturalnej bez uzycio
szalunkdéw czy cementowych spoiw.

Summum Engineering zoptymalizowato projekt do podwdjnie zakrzywionej geometrii typu
crinkle-crankle. Ta falista forma pozostaje catkowicie w stanie Sciskania, co pozwala
konstrukcji wytrzymaé ekstremalne obcigzenia wiatrowe i drgania wywotane ruchem
pociggdw - bez stalowego zbrojenia. Poprzez dostosowanie rozktadu czgstek lokalnych
gruntéw i wykorzystanie mobilnego uktadu kinematycznego, projekt potwierdza
skalowalnos$é budownictwa ziemnego, oferujgc 90% redukcje emisji CO, w poréwnaniu do
tradycyjnych betonowych barier dzwiekochtonnych.
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2025
Partnerzy: Hassell / IAAC (Tanzaniaq)
Kategoria: Zastosowanie praktyczne
Technologia: Type IV (SCARA) |Pompa + Sruba
Materiat: Klasa A (Lokalna glinag)
Geometria: 3D (Centrum / Hub)

Projekt Hope Village Community Building zostat opracowany przez biuro Hassell we
wspotpracy z organizacjq charytatywng One Heart. Budynek, zoprojektowany przez
ClarkeHopkinsClarke joko czes¢ szerszego planu zagospodarowania, ma na celu
zapewnienie mieszkan, edukacji, opieki nad dzie¢mi oraz szkolern zawodowych, aby pomédc
mtodym, zagrozonym wykluczeniem osobom w Tanzanii wyj$¢é z ubdstwa.

Budynek charakteryzuje sie pétprzepuszczalnymi scianami, wydrukowanymi w 3D z lokalnie
pozyskiwanej gliny, oraz dachem z blachy falistej zaprojektowanym przez inzynierdow z
Eckersley O'Callaghan. éciony powstaty przy uzyciu systemu drukujocego WASP Crane, a
gline pozyskano z obszaru w promieniu 25 mil od placu budowy. Technologia druku 3D
zostata wybrana ze wzgledu na ztozonq geometrie Scian, ktéra umozliwia kontrolowany
doptyw Swiatta stonecznego i powietrzo, wspierajoc pasywnq regulacje klimatu
wewnetrznego.

Przy wyborze materiatéw zespdt projektowy zastosowat holistyczne podejscie do
zréwnowazonego rozwoju, uwzgledniajac zaréwno wptyw Srodowiskowy, jak i spoteczny -
zarowno na etapie budowy, jok i po zakonczeniu cyklu zycia budynku. Zastosowano
niskoprzetworzonqg, lokalng gline oraz zaplanowano catkowitq mozliwosé recyklingu
materiatu. Efektem jest wysoce zréwnowazony budynek, ktéry harmonijnie wpisuje sie w
otoczenie, odpowiada na potrzeby lokalnej spotecznosci i wyznacza nowe granice dla
wielkoskalowego druku 3D z surowej ziemi na swiecie.
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2025

Partnerzy: Lib Work / WASP (Japonia)
Kategoria: Zastosowanie praktyczne
Technologia: Typ IV (SCARA) | Pompa + Sruba
Materiat: Klasa B (Ziemia + Wapno)
Geometria: 2.5D (Ptaska)

Lib Earth House to eksperymentalny projekt budowlany firmy Lib Work, ktéry tqczy
wielkoskalowy druk 3D z konstrukcjq drewniang w celu stworzenia domu zbudowanego na
bozie ziemi. Proces rozpoczyna sie od wykonania tradycyjnych fundamentéw. Na nich
montowany jest bramowy drukarka 3D, ktéra warstwa po warstwie drukuje zewnetrznq
powtoke Scian. Dzigeki zaprogramowanej sciezce, drukarka moze tworzy¢ zaréwno proste, jak
i zakrzywione formy o jednolitej grubosci.

Po zakonczeniu druku maszyna zostaje usunieta, a wewnaqtrz wydrukowanej powtoki
montowana jest drewniana rama nosna. To hybrydowe podejscie jest kluczowe: drewniana
konstrukcja przejmuje gtéwne obcigzenia statyczne, podczas gdy wydrukowane Sciany z
ziemi petniq funkcje przegrody zewnetrznej oraz nadajq bryle budynku ostateczny ksztatt.

Materiat do druku to mieszanka ziemi, wapna i wtdkien roslinnych, pozbawiona cementu -
zaprojektowana z myslg o redukcji slodu weglowego w poréwnaniu z betonem zbrojonym.
Firma Lib Work prezentuje projekt joko odpowiedZz na niedobory sity roboczej oraz joko
potencjalng droge do szybszej i bardziej znormalizowanej produkcji mieszkan bezposrednio
na placu budowy.
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Rok: 2025

Partnerzy: MIT / WASP (Wtochy)

Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ IV (SCARA) | Pompa + Sruba
Materiat: Klasa A (Zywa gleba)
Geometria: Nieptaska

W ramach programu rezydencyjnego WASP zwigzanego z Biennale w Wenecji, firma WASP
oraz architektka Nof Nathasohn wspdlnie stworzyli projekt To Grow a Building - nowy punkt
styku miedzy mechaniczng precyzjq a nieprzewidywalnosciq natury. Projekt ten bada
koncepcje zywej architektury.

Wykorzystujgc nowy moateriat do druku 3D, w 100% wykonany z lokalnej ziemi z Massa
Lombarda i zawierajqcy nasiona 14 réznych gatunkoéw roslin, projekt przekracza granice
tradycyjnego, sterylnego budownictwo. Z czasem nasiona zaczynajg kietkowaé, a ich
korzenie i pedy przenikajq strukture, tworzagc naturalny system zbrojenia, ktéry wzmacnia
konstrukcje od srodka.

Projekt zostat opracowany na podstawie danych botanicznych, tok aby kazda czesé

konstrukcji zapewniata odpowiednie warunki wilgotnosci i nastonecznienia niezbedne do
wzrostu konkretnych gatunkéw roslin. Po zaokonczeniu budowy obiekt stoje sie zyjacym,
oddychajocym ekosystemem - przyciaga owady, oferujgc im pozywienie i schronienie,
jednoczesnie wspierajqc lokalnqg bioréznorodnosé.

Poprzez wspdtprace z naturq - zamiast préob jej dominowania - projekt akceptuje uptyw
czasu, pozwalajac architekturze rozwijaé sie i adaptowad wraz ze zmianami por roku.
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2024
Partnerzy: TU Monachium (Niemcy)
Kategoria: Dostepnoscé
Technologia: Typ V (robotyczna) | Seria (Intruzja)
Materiat: Klasa A (Pasta z ziemi)
Geometria: 3D (Objetosciowa)

Projekt Intrusion Earth AM (IEAM), realizowany w ramach prograomu badawczego A10 na TU
Monachium, definiuje nowq logike produkcji w obszarze druku addytywnego. Badajac
interakcje miedzy moteriatem a procesem, projekt wprowadza strategie tdzka
czqgsteczkowego jako alternatywe dla standardowych metod naktadania warstw, taczac jq z
technikami ekstruzyjnymi.

Wykorzystujoc szescioosiowe ramie robotyczne (Typ V: System artykulacyjny), system
wyttacza materiat klasy A (pasta z gliny), sktadajacy sie z gliny, piasku i wtdkien stomy.
Proces wytwarzania przebiega w pigciu cyklicznych etapach: najpierw drukowana jest
warstwa gliny (Earth printing), natychmiast po ktérej nastepuje osadzanie kruszywa z
recyklingowanej cegty. Kolejnym krokiem jest zageszczanie - mechaniczne wttaczanie pasty
w puste przestrzenie miedzy ziarnami kruszywa. Po wyréwnaniu powierzchni cykl sie
powtarza.

Kluczowym celem tej strategii mechanicznej intruzji jest oddzielenie pompowalnosci
materiatu od jego zdolnosci budowlanej. Dzieki zastosowaniu zageszczania zamiast
ptyniecia, proces pozwala na znaczne ograniczenie ilosci wody w mieszance. Skutkuje to
redukcjq skurczu i czasu schniecia oraz zwieksza tzw. zielong wytrzymatosé (green
strength). Potwierdzone poprzez demonstratory w skali 14, badania pokazujg, ze
odpowiednie zarzgdzanie wzajemnymi zaleznosciomi pomiedzy reologiq pasty a rozktadem
ziaren kruszywa umozliwia uzyskanie wysokiej doktadnosci strukturalnej bez koniecznosci
stosowania stabilizacji chemiczne;j.
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Partnerzy: University of Virginia (USA)
Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ V (robotyczna) | Pompa (Pasta)
Materiat: Klasa A (Gleba + Nasionaq)
Geometria: 3D (Pojemnik)

UNaukowcy z University of Virginia (UVA) badajg nowatorski pomyst: drukowanie 3D
struktur z gleby, ktére jednoczesnie petniq funkcje zywych systemdw uprawnych. Zamiast
dodawad zielen po zakonczeniu budowy (np. donice czy zielone dachy), ich podejscie polega
na budowaniu razem z krajobrazem - poprzez druk form opartych na glebie, ktére od
poczqtku wspierajq wzrost roslin.

Opracowali drukowalny ,atrament glebowy" poprzez zmieszanie lokalnej gleby z wodg, a
nastepnie wyttaczajg go warstwowo przez dysze - podobnie jok w przypadku druku betonu
3D, lecz z uzyciem ziemi jako gtéwnego materiatu. Metoda ta posiada réwniez wymiar
edukacyjny i potencjot do niskoenergetycznego, cyrkularnego podejscio: drukarka
potrzebuje energii gtéwnie do ruchu i pompowanio, a nieudane wydruki mozna roztozyd,
wymieszaé na nowo i ponownie wydrukowad.

Aby uczyni¢ struktury biologicznie oktywnymi, zespdt przetestowat dwie strategie:
drukowanie warstw gleby i nasion osobno oraz mieszanie nasion bezposrednio z glebq
przed drukiem. Obie metody daty prototypy, ktére wykietkowaty. Gtéwnym wyzwaniem
technicznym okazato sie zarzgdzanie wodag: proces ekstruzji zaggszcza glebe i zmniejsza
przestrzenie powietrzne, co powoduje szybsze wysychanie i ogranicza dobdr roslin do
gatunkéw odpornych na susze.
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2022
Partnerzy: IAAC (Hiszpania)
Kategoria: Zastosowanie proktyczne
Technologia: Typ IV (SCARA) | Pompa + Sruba
Materiat: Klaosa A (Ziemia + Aloes)
Geometria: 3D (Dom)

TOVA to projekt realizowany we wspotpracy miedzy Instytutem Zaawansowanej Architektury
Katalonii (IAAC), firmg WASP oraz UN-Habitat, badajgcy mozliwosci wielkoskalowego druku
addytywnego z surowej ziemi joko odwracalnego systemu budowlanego. Jako pierwszy
budynek wydrukowany w 3D w Hiszpanii, TOVA dqgzy do osiqgniecia niemal zerowego $ladu
weglowego i catkowitej eliminacji odpaddw.

Projekt zostat zrealizowany przy uzyciu systemu Typ IV: Systemu Polarnego (Crane WASP),
ktéry umozliwia prace w duzym obszarze roboczym oraz ciggte nanoszenie materiatu przy
zachowaniu precyzyjnej kontroli nad geometriq S$ciezki narzedzia. Pod wzgledem
materiatowym, TOVA spetnia standardy Klasy A: Surowy / Odwracalny. Mieszanka drukarska
powstata z lokalnie wydobywanej ziemi, przetwarzanej i kalibrowanej na miejscu z
dodatkiem naturalnych stabilizatordw, takich jok celuloza i aloes. Poniewaz budynek jest
narazony na deszcz, zastosowano drewniany dach oraz naturalng powtoke ochronng na
bazie biatek jaj.

Geometria architektoniczna zostata celowo uformowana z uzyciem krzywizn, pogrubien
Scian i pustek wewnetrznych, aby zapewnié stabilnos¢ konstrukcyjng poprzez forme, a nie
zbrojenie. Kluczowym aspektem TOVA jest demonstracja budownictwa bezodpadowego: po
zakonczeniu cyklu zycia struktura moze zostaé zmielona, nawodniona i przywrécona
naturze, pozycjonujoc technologie druku z ziemi joko realng alternatywe cyrkularng dla
tradycyjnych systeméw budowlanych.
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Rok: 2022

Partnerzy: Emerging Objects (USA)
Kategoria: Zastosowanie proktyczne
Technologia: Typ IV (SCARA) | Pompa + Sruba
Materiat: Klosa A (Adobe)

Geometria: 3D (Powtoka)
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Projekt Skylos, realizowany we wspdtpracy pomiedzy Emerging Objects a Frontier Drive-Inn,
bada mozliwosci druku addytywnego w kontekscie zréwnowazonych i lokalnych form
schronienia. Wychodzqgc poza zaleznos¢ od ciezkiej infrastruktury przemystowej, projekt
koncentruje sie na mobilnosci i szybkim wdrazaniu, umozliwiajoc produkcje bezposrednio
na miejscu - nawet w trudno dostepnych lokalizacjach.

Badania wykorzystujg system SCARA Typ IV w potqczeniu z mechanizmem pompy i Sruby.
Ten lekki, kinematyczny uktad zostat zaprojektowany do wyttaczania tradycyjnej mieszanki
adobe (Klasa A), opartej na lokalnie pozyskiwanym btocie, mule i stomie - bez dodatku
cementowych stabilizatoréow. Dzieki wtasciwosciom tiksotropowym wilgotnej ziemi, materiat
zachowuje ksztatt natychmiast po osadzeniu, co eliminuje koniecznosé¢ stosowania
chemicznych przyspieszaczy.

Pod wzgledem konstrukcyjnym Skylos opiera sie na geometrii powtokowej 3D. Projekt
integruje sinusoidalne karbowania i tekstury powierzchniowe w celu zwiekszenia stabilnosci.
To geometryczne usztywnienie kompensuje brok wytrzymatosci na rozcigganie,
umozliwiajgc pionowq budowe cienkosciennych struktur. taqczac starozytnq wiedze o
materiatach z nowoczesng robotykq, Skylos pokazuje potencjat surowej ziemi joko surowca
do automatyzowanej, odpornej i nowoczesnej produkcji mieszkaniowe;j.
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Partnerzy: Urban Reef (Holandia)
Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ Il (Delto) | Ciggta (Srubo)
Materiat: Klasa A (Surowy / Bio)
Geometria: 3D (Ztozonaq)

Urban Reef to inicjotywa badawcza, ktérej celem jest przeksztotcenie miast w
bioinkluzywne srodowiska wspierajgce réznorodne formy zycia. W odpowiedzi na utrate
bioréznorodnosci charakterystycznq dlo gesto zabudowanych obszaréw miejskich,
projekt kwestionuje antropocentryczne podejscie do projektowania przestrzeni,
proponujgc zywe i adaptacyjne struktury.

Wykorzystujgc wielkoskalowy druk 3D w technologii LDM za pomocq systemu Delta WASP
40100 Clay, Urban Reef wytwarza tzw. "rafy” - mikrohabitaty zaprojektowane algorytmicznie.
Ich geometrie sq wysoce ztozone i porowate, zoptymalizowane pod katem zatrzymywania
wody, regulacji wilgotnosci oraz tworzenia réznorodnych mikroklimatéw. Struktury te
petniq funkcje miejskich mikrorefugidw, oferujqc korzystne warunki dla rozwoju roslin,
grzybdw i mikroorganizméw.

Sktad materiatowy spetnia rygory Klasy A (Surowy/Bio) i obejmuje kompozyty gliniane,
grzybnig, nasiona oraz przetworzonq materie organiczng. Dzieki wykluczeniu
cementowych spoiw, struktury pozostajq chemicznie zgodne z rozwojem organizmoéw
zywych. taczac cyfrowq fabrykacje z badaniaomi nad ekologicznymi materiaotami, Urban
Reef proponuje skalowalny model miast odpornych na zmiany klimatu. Projekt pokazuje,
ze druk addytywny moze wykracza¢ poza funkcje statycznego schronienio, tworzac
regeneracyjnq infrastrukture stuzacq wszystkim formom zycia - nie tylko ludziom.
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2021

Partnerzy: WASP / MCA (Wtochy)
Kategoria: Zastosowanie praoktyczne
Technologia: Typ Ill (Delta) | Pompa + Sruba
Materiat: Klasa B (Ziemia + Wapno)
Geometria: 3D (Koputa)

TECLA to eksperymentalny projekt mieszkaniowy, ktéry pokazuje, jok cyfrowa fabrykacja i
naturalne materiaty mogq zrewolucjonizowaé¢ wspdtczesne budownictwo. Opracowany
przez firme WASP i zaprojektowany przez Mario Cucinella Architects (MCA), projekt
odpowiada na globalne zapotrzebowanie na dostepne cenowo i niskoemisyjne mieszkania
poprzez model budownictwa cyrkularnego.

Zrealizowany w Massa Lombarda we Wtoszech, TECLA to pierwszy w petni wydrukowany w
3D habitat, skonstruowany réwnoczesnie przez kilka wspdtpracujacych drukarek (system
Crane WASP). Gtéwnym celem projektu byto przeksztatcenie surowej ziemi w wysokowydajny
system architektoniczny. Projekt opiera sie na geometrii podwdjnej koputy, ktéra integruje
strukture, dach i przegrode zewnetrznq w jednq ciqgtq forme. Takie podejscie
morfologiczne zapewnia optymalng stabilnos¢ konstrukcyjng oraz wtasciwosci izolacyjne i
naturalng wentylacje.

Strategia materiatowa wykorzystuje glebe lokalng (Klasa B: Ziemia + Wapno), wzbogaconqg o
niewielkg iloé¢ wapna hydraulicznego w celu zwigkszenia odpornosci na warunki
atmosferyczne przy zachowaniu niskiego $ladu weglowego. TECLA stanowi przetomowy
punkt w rozwoju cyfrowej budowy na miejscu, udowadniajac, ze modutowa technologia
oparta na wielu drukarkach moze wytwarza¢ wielkoskalowe struktury z lokalnych,
odnawialnych i nadojgcych sie do recyklingu materiatéw. Projekt oferuje mozliwy do
powielenia model zréwnowazonego budownictwao, dostosowujqcego sie do réznych klimatow
i kontekstéw spotecznych.
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Rok: 2021

Partnerzy: UC Berkeley (Ronald Rael)
Kategoria: Zastosowanie praktyczne
Technologia: Typ V (robotyczna) | Pompa + Sruba
Materiaot: Klasa A (Adobe)

Geometria: 3D (Koputa)

Muddy Robots to architektoniczny projekt badawczy prowadzony przez Ronalda Raela z UC
Berkeley, badajacy, w jaki sposdb robotyczna fabrykacja addytywna moze ozywic
budownictwo ziemne jaoko odpowiedZz na wspoétczesny kryzys mieszkaniowy. Bazujgc na
dorobku Raela w obszarze technologii i kultury, projekt stanowi krytyke uprzemystowionych
praktyk budowlanych, siegajac do wiedzy przodkdéw zwigzanej z budownictwem glinianym.

Projekt wykorzystuje system Typ V (robotyczny), taczacy zaoawansowanq cyfrowq fabrykacje z
tradycyjnq technikg adobe. Czerpiqc z dziedzictwa kulturowego Raelo, projekt redefiniuje
ziemig joko zdrowy, znaczqocy kulturowo materiat nadajacy sie do produkcji wielkoskalowej.
Kluczowq innowacjq jest opracowanie mobilnych i dostepnych systeméw budowlanych,
ktére umozliwiajg druk 3D bezposrednio na miejscu - nowet w trudnych warunkach
terenowych. Do osiqgnie¢ projektu nalezy m.in. stworzenie pierwszego na $wiecie
drukowanego na miejscu dachowego sklepienia z btota, inspirowanego technikg Nubijska.

Zamiast skupiaé sie wytqgcznie na samodzielnym budowaniu, Muddy Robots proponuje
skalowalne i zgodne z przepisami rozwigzania dla budownictwa masowego. Poprzez powrdt
do naturalnych, biodegradowalnych materiatéw (Klasa A), projekt oferuje zréwnowazonq
alternatywe wobec wysokoemisyjnych i zasobochtonnych metod budowlanych. Pokazuje, ze
zaawansowang robotyke mozna wykorzystaé nie po to, by wymazaé tradycyjne rzemiosto,
lecz by je skalowad i wspieraé zdrowsze srodowisko zabudowane.
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Casa Covida

Rok: 2020

Partnerzy: Emerging Objects (USA)
Kategoria: Zastosowanie proktyczne
Technologia: Typ IV (SCARA) | Pompa + Sruba
Materiaot: Klasa A (Adobe / Stoma)
Geometria: 3D (Spiralna)

Casa Covida to eksperymentalny projekt mieszkaniowy zlokalizowany w wysokogodrskiej
pustyni Doliny San Luis w Kolorado. Opracowany przez Emerging Objects w odpowiedzi na
spoteczne i przestrzenne potrzeby, ktére pojawity sie podczas pandemii, projekt na nowo
definiuje architekture mieszkalng przez pryzmat wspdélnotowego zycia, odpornosci oraz
silnej relacji z miejscem.

Struktura zostata zbudowana przy uzyciu mobilnego systemu druku 3D na miejscu,
wyposazonego w lekkie raomie robotyczne SCARA (Typ IV). Taki uktad umozliwia ciqgte
podawanie materiatu, co pozwala na tworzenie struktur znacznie wiekszych niz sama
drukarka. Budynek sktada sie z trzech potaczonych jednostek mieszkalnych —
przeznaczonych do spania, kgpieli i wspdlnego spedzania czasu — i wykonany jest z
tradycyjnego adobe (mieszanka piasku, mutu, gliny, wody i stomy).

Projekt tqczy proste techniki manualne z zaawansowang, cyfrowq fabrykacja. Zastosowanie
materiatu Klasy A (Adobe/Stoma) zapewnia silng wiez przestrzennq z krojobrazem i
podtozem, a jednoczesnie gwarantuje petng biodegradowalnosé. Poprzez potgczenie
wiedzy przodkow z nowoczesnymi technologiomi budowlanymi, Casa Covida prezentuje
elastyczny, dostepny i zakorzeniony lokalnie model zréwnowazonego mieszkalnictwa, ktéry
mozna wdrozy¢ przy minimalnej infrastrukturze.
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Rok: 2019

Partnerzy: MuDD Architects

Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ V (Dron) | Jetting (Natrysk)
Materiat: Klasa A (Btoto / Bombus)
Geometria: 3D (Powtoka)

Terramia jest eksperymentalnym pawilonem badajgcym szybkie, przystgpne cenowo i
zrownowozone metody budowy schronien awaryjnych. Projekt opracowany przez MuDD
Architects w unikalny sposdb tqczy technologie cyfrowej fabrykacji z noturalnymi
materiatami, proponujac solidnqg alternatywe dla konwencjonalnych, lekkich konstrukcji
tymczasowych.

Struktura sktada sie z trzech podwdjnie zakrzywionych powtok ziemnych, formowanych przy
uzyciu systemu bending-active z bambusa oraz tkaniny jutowej wycinanej CNC. Kluczowq
innowacjq jest wykorzystanie dronéw powietrznych (Typ V) do unoszenia szalunku z tkaniny i
natryskiwania go zaprawq wykonang z gliny, piasku oraz tusek ryzu. To podejscie typu
,oioshotcrete” eliminuje potrzebe stosowania ciezkiego sprzetu lub skomplikowanych
rusztowan. Noatryskiwana mieszanka ziemna tworzy trwatq, biologicznie opartg powtoke
konstrukcyjna.

Przy wsparciu Summum Engineering projekt Terramia tgczy zasady technologii shotcrete z
tradycyjng technikq wattle-and-daub, wspomaganq robotyka. Dzieki wykorzystaniu drondw
do transportu materiatu oraz pozycjonowania szalunku projekt pokazuje, w jaki sposéb
cyfrowo wspomagane budownictwo ziemne moze dostarcza¢ odporne, zgodne z normami i
skalowalne rozwigzania dla budownictwa przejsciowego, wykorzystujoc produkty uboczne
rolnictwa i lokalne grunty do tworzenia wysokowydajnych struktur powtokowych.
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Wall with Staircase
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Rok: 2019

Partnerzy: IAAC / WASP

Kategoria: Zastosowanie proktyczne
Technologia: Typ Il (Delta) | Pompa + Sruba
Materiat: Klaosa A (Ziemiq)

Geometria: 3D (Schody)

Ten eksperymentalny projekt, opracowany przez WASP we wspdtpracy z Instytutem
Zaawansowanej Architektury Katalonii (IAAC), bada potencjat konstrukcyjny druku 3D na
miejscu w kontekscie nosnych konstrukcji ziemnych. Prototyp przedstawia 40-centymetrowq
Sciane wydrukowanqg w 3D, ktéra ptynnie integruje funkcjonalne schody, demonstrujac, ze
elementy architektoniczne mogq byé¢ bezposrednio wbudowane w strukture drukowanq.

Sciana zostata wykonana przy uzyciu drukarki 3D Crane WASP (Typ Ill), z wykorzystaniem
mieszanki gliny i wtdkien ryzowych pochodzenia roslinnego dostarczonej przez RiceHouse
(Klasa A). Proces drukowania trwat okoto 40 godzin i zuzyt dwa metry szeScienne materiatu.
Kluczowq strategiq projektowq byta wewnetrzna modulacja powierzchni, ktéra
zoptymalizowata wydajnos$é strukturalng i stabilnos¢ przy jednoczesnej oszczednosci
materiatu.

Projekt badat réwniez mozliwosci systemdédw hybrydowych, ktére pozwalajg na naturalne
zakotwiczanie elementéw drewnianych w drukowanej Scianie juz w traokcie jej tworzenia.
Potwierdza to potencjat integracji stolarki z drukiem z ziemi bez uzycia mechanicznych
tgcznikéw. Ta wspdtpraca wpisuje sie w szerszg agende badawczq, koncentrujgcq sie na
opracowywaniu przystepnych cenowo, skalowalnych i zréwnowazonych rozwigzan druku 3D
na miejscu - zaréwno dla zastosowan humanitarnych, jok i przysztych modeli
architektonicznych.
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Rok: 2019

Partnerzy: Emerging Objects

Kategoria: Zastosowanie praktyczne
Technologio: Typ IV (SCARA) | Pompa + Sruba
Materiat: Klasa A (Adobe / Drewno)
Geometria: 2.5D (Sciana)

Czesé¢ progromu badawczego Mud Frontiers realizowonego przez Emerging Objects,
projekt Hearth bada, w jaki sposéb tradycyjne techniki budownictwa ziemnego mogq zostac
przeksztatcone przy uzyciu zaowansowanej cyfrowej fabrykacji. Opracowany na
historycznych terenach pogranicza dorzecza Rio Grande, projekt czerpie silne inspiracje z
dziedzictwa architektury ziemnej oraz tradycji garncarskich kultur Ancestral Pueblo i Indo-
Hispano.

Wykorzystujgc przenosny system druku 3D z ramieniem robotycznym typu SCARA (Typ V),
lokalnie pozyskana ziemia zostata bezposrednio przeksztatcona na miejscu w elementy
architektoniczne. Hearth jest jednym z czterech eksperymentalnych instalacji — obok
Beacon, Lookout i Kiln — badajgcych nosnosé, zachowanie cieplne oraz wyraz kulturowy w
strukturach drukowanych z btota.

Projekt analizuje potencjat wykorzystania btoto, gliny, wody i stomy do budowy
nowoczesnych konstrukcji w skali 1:1. Poprzez potqczenie rzemiosta przodkdéw z robotycznym
drukiem addytywnym, Hearth udowadnia, ze budownictwo moze byé dostepne,
niskonaktadowe i przyjozne dla srodowiska. Proponuje skalowalny model przysztej
architektury ziemnej, ktéry jednoczesnie szanuje dziedzictwo kulturowe danego miejsca i
wykorzystuje lokalnie dostgepne, zréwnowazone materiaty.
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A. Clay Rotunda

Rok:

Partnerzy: ETH Zurich

Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ V (robotyczna) | Seria (Uktadanie)
Materiat: Klasa A (Niewypalana glina)
Geometria: 3D (Cylinder)

Clay Rotunda to eksperymentalna konstrukcja ziemna stanowiqca dzwiekoszczelng powtoke
zewnetrzng SE MusicLab w Bernie. Projekt opracowany przez ETH Zurich odpowiada na
pilng potrzebe niskoemisyjnego budownictwa, taczqc tradycyjne rzemiosto zwigzane z gling
z zaawansowanym projektowaniem komputerowym i robotyczng fabrykacja,.

W przeciwienstwie do projektéw opartych na ekstruzji, ta konstrukcja wykorzystuje metode
Batch (Place). Mobilny system robotyczny (Typ V) precyzyjnie umiescit ponad 30000 miekkich
cegiet glinianych bezposrednio na miejscu. Proces oparty na danych integrowat analize
konstrukcyjng i zachowanie materiatu, aby okresli¢ doktadne potozenie kazdej jednostki.
Powstata w ten sposéb wolnostojgca cylindryczna forma ma 5 metréw wysokosci, niemal 11
metréw srednicy i zaledwie 15 cm grubosci Sciany.

Stabilnos¢ zapewniono poprzez falujgcq geometrig, a nie zbrojenie. Projekt demonstruje
wtasciwosci akustyczne i klimatyczne niezbrojonej gliny (Klasa A), a takze jej cykl zycia wolny
od odpaddw.
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B. Impact Printed Earth

F

Partnerzy: ETH Zurich (Szwajcaria)

Kategoria: Aspiracje

Technologia: Typ V (robotyczna) | Natrysk (Shooting / Jetting)
Materiat: Klasa A (Wykopany surowiec)

Geometria: Nieptaska

Projekt Impact Printed Earth, opracowany przez Gramazio Kohler Research na ETH Zurich,
wprowadza nowq logike produkcji opartg na energii kinetycznej zamiast chemicznego
wigzania. Projekt wykorzystuje wiele platform robotycznych i zostat zaklasyfikowany jako
system Typ V: System artykulacyjny, ewoluujoc od laboratoryjnej bramki do autonomicznej,
mobilnej koparki, aby umozliwi¢ przejscie od prefabrykacji do bezposredniej konstrukcji na
miejscu (in situ).

Gtéwng innowacjq jest wysokocisnieniowe nanoszenie zageszczonego materiatu. Specjalnie
zaprojektowana gtowica koncowa wydziela i wyrzuca ziarnoziarniste pellety ziemi z
predkosciq do 10 metréw na sekunde. To kinetyczne uderzenie generuje natychmiastowq
spdjnosé materiatu, co pozwala systemowi przetwarzaé sztywnq mieszanke o wysokim progu
ptyniecia (zawierajacq 75% odpadow z wykopdw), bez ograniczen typowych dla klasycznej
ekstruzji, takich jok ptynnosé czy ryzyko uptynnienia.

Proces zostat zoptymalizowany dla materiatéw Klasy A (surowych), niezawierajacych spoiw
cementowych, co umozliwia natychmiastowq konsolidacje odpowiednig do konstrukcji
jedno- i dwupietrowych. £qczgc ten mechanizm ,strzelania® (impact jetting) z potencjalng
integracjq zbrojenia, projekt demonstruje, jok kinetyczne nanoszenie moateriatu moze
otworzyé nowe mozliwosci geometryczne w ramach cyrkularnych taricuchéw dostaw.

Cho¢ robotyczna architektura umozliwia produkcje na zewnatrz, surowy materiat ziemny
pozostaje higroskopijny; dlatego eksponowane struktury wymagajg ochronnej obrébki
powierzchniowej, aby zapobiec erozji.
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