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SaZetak

SAZETAK

Trodimenzionalni (3D) pisac¢i u danasSnje vrijeme imaju sve vecu primjenu u medicini,
strojarstvu, industriji, dizajnu te u graditeljstvu. Ono $to je nekad zvucalo pomalo nezamislivo,
postalo je rezultatom stvarnosti. Ideje koje su nekada bile isklju¢ivo u povojima, danas se sve
viSe primjenjuju razvijajuci na taj nacin nove suvremene metode gradnje kuca te visekatnih
objekata. Metoda trodimenzionalnog printanja zgrada jos je uvijek u razvoju te zahtijeva stalno
pracenje novih gradevinskih tehnologija i svojstava materijala, kao i znanja iz podrucja
raCunalstva, projektiranja i dizajna. U ovom zavrSnom radu obradena su osnovna nacela
gradnje zgrada printanjem, odlike i prednosti te metode kao i problemi te ogranic¢enja njenog
koristenja. Spominju se i materijali kojima se izvode 3D printane zgrade. U posljednjem
poglavlju dani su primjeri suvremenih gradevina izvedenih metodom 3D printanja.

Kljucne rijeci: trodimenzionalni (3D) pisaci, trodimenzionalno printanje zgrada, materijali za
3D printanje, suvremene gradevine izvedene metodom printanja

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢



Summary

SUMMARY

Three-dimensional (3D) printers are nowadays increasingly used in medicine, mechanical
engineering, industry, design and construction. What once sounded a bit unimaginable has
become the result of reality. Ideas that were once exclusively in their infancy, are now
increasingly being applied, thus developing new modern methods of building houses and
multi-storey buildings. The method of three-dimensional printing of buildings is still under
development and requires constant monitoring of new construction technologies and material
properties, as well as knowledge in the field of computing, design and design. This final paper
deals with the basic principles of building construction by printing, features and advantages of
this method, as well as the problems and limitations of its use. The materials used to make 3D
printed buildings are also mentioned. The last chapter gives examples of modern buildings
made using the 3D printing method.

Keywords: three-dimensional (3D) printers, three-dimensional printing of buildings, materials
for 3D printing, modern buildings made by the printing method
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Uvod

1. UvVOD

Vec se neko vrijeme graditeljstvo susrec¢e s upotrebom 3D printera za inovativnu tehnologiju
printanja zgrada, odnosno pojavom sve poznatijih 3D printanih zgrada. Ta metoda primjenjuje
posebne vrste betona ili drugih gradevnih materijala koji se slojevito nanose kako bi se izgradila
konstrukcija. U literaturi se isti€u brojne prednosti 3D printanja zgrada. Na prvom je mjestu
brzina izgradnje. Naime, 3D printanje moZe znacajno ubrzati proces izgradnje. Neke
konstrukcije, koje bi se gradile nekoliko tjedana ili ¢ak mjeseci, mogu biti zavrSene u samo
nekoliko dana. Tehnologija 3D printanja smanjuje troskove izgradnje eliminirajuéi potrebu za
velikim brojem radnika te smanjujuéi koli¢inu otpada. Nadalje, 3D printanje omogucava
stvaranje kompleksnih i inovativnih oblika koji bi bili tesko izvedivi ili preskupi tradicionalnim
metodama. Prisutna je i ekoloSka odrzivost jer mnogi 3D printeri upotrebljavaju materijale koji
su ekoloski prihvatljiviji i stvaraju manje otpada nego tradicionalne metode gradnje.

Pregledom literature uocava se kako primjena tehnologije trodimenzionalnog (3D) ispisa nudi
mnoge prednosti, ukljucuju¢i smanjenu koli¢inu materijala i smanjenu potrosnju energije,
proizvodnju na licu mjesta s manje zahtjeva za resursima te niZe emisije ugljicnog dioksida
tijekom cijelog vijeka trajanja proizvoda u odnosu na proizvode izvedene tradicionalnim
tehnikama. Tehnologija takoder potice i pozitivne promjene u strukturama rada, ukljucujuci
sigurnije radno okruzenje, a pomaze u postizanju vecéeg broja digitalnih i lokaliziranih opskrbnih
lanaca. Tehnologija 3D ispisa mozZe skratiti cikluse oblikovanja, projektiranja i razvoja te
omoguciti proizvode koji odgovaraju to¢no odredenim zahtjevima konkretnih klijenata. Potice
se realizacija sloZzenih oblika i brzo upravljanje potrebnim promjenama [1].

Slika 1.: 3D ispisana oplata stubista [1]

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 1
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Slika 2.: Izgled stubisSta nakon skidanja oplate [1]

Tehnologija 3D ispisa automatizirana je proizvodna tehnika poprac¢ena kontrolom “sloj po sloj*,
koja je posljednjih godina poboljSana. Ta se tehnologija zove stereolitografija i ve¢ se
desetlje¢cima primjenjuje u proizvodnoj industriji, a nedavno je primijenjena i u gradevinskoj
industriji za ispis kuéa i vila, Sto ¢e pokazati primjeri navedeni u nastavku rada. PoboljSana se
tehnologija 3D ispisa moZe primjenjivati za ispis velikih arhitektonskih modela i zgrada, no ipak
ima i neka ograni¢enja zbog nemogucnosti izvedbe velikih razmjera, razvoja informacijskog
modeliranja zgrade, potrebe za masovnom prilagodbom i troSkova vijeka trajanja ispisanih
projekata [1].

Slika 3.: 3D pisac ispisuje trokatnicu (vanjske i unutarnje zidove) [1]

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 2
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Slika 4.: Proces stereolitografije, metode ispisivanja sloj po sloj [2]

Stoga, ako se spominju prednosti 3D izgradnje, treba navesti i njezine nedostatke. Trenutacno
je 3D printanje u gradevinarstvu ograni¢eno na odredene vrste materijala, Sto mozZe ograniciti
vrste konstrukcija koje se mogu izgraditi na takav nacin. Postoje i izazovi vezani uz uskladivanje
s postoje¢im gradevinskim normama i propisima, jer se regulativa tek pocinje prilagodavati
ovoj novoj tehnologiji. Potrebno je istaknuti i tehni¢ka ogranienja jer su 3D printeri za
upotrebu u graditeljstvu joS uvijek u fazi razvoja i ¢esto su ograniéeni velicinom konstrukcije
koju mogu izgraditi. Medutim, auditivna proizvodnja (3D printeri) primjenjuje se i za razvoj
prototipova i individualnih komponenti neophodnih za pojedini proizvod. Postoje razne
metode 3D ispisa koje se koriste u gradevinskim razmjerima, a ukljucuju sljedece glavne
metode: ekstruziju (beton/cement, vosak, pjena, polimeri), vezivanje u prahu (polimerna veza,
reaktivna veza, sinteriranje) i aditivno zavarivanje. Potencijalne prednosti ovih tehnologija
ukljucuju brzu gradnju, niZe troSkove rada, vecu slozenost i to¢nost, veéu integraciju funkcija
te manje proizvedenog otpada.

Novu revoluciju u danasSnjemu graditeljstvu zaista predstavljaju golemi 3D printeri koji u
tvornicama printaju dijelove zgrada koji se potom sastavljaju na gradilistu. Vjerojatno ¢e iz
novih 3D printera u buduénosti nastajati i neboderi. Sve te metode ulaze u utrku dokazivanja
jeftine i brze metode gradenja, no postoji joS mnogo dvojbi oko stabilnosti, ekonomi¢nosti i
brzine gradnje, kao i fleksibilnosti izmjena dizajna u procesu. U buduénosti se ocekuje Siroko
koriStenje aditivne proizvodnje za proizvodnju malih koli¢ina jedinstvenih proizvoda koji
zadovoljavaju specificne potrebe i Zelje kupaca [3].

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 3



3D tehnologija u Hrvatskoj

2. 3D TEHNOLOGIJA U HRVATSKOJ

MoZe se reéi da 3D printanje sve viSe napreduje i u Hrvatskoj, prateci globalne trendove. Ti su
trendovi ponajprije prepoznati u obrazovanju i brojnim istraZivanjima. Hrvatska sveucilista,
poput Sveucilista u Zagrebu i Sveucilista u Splitu, aktivno istrazuju i razvijaju 3D tehnologije.
Postoji nekoliko laboratorija i istrazivackih centara koji se bave 3D printanjem i njegovim
primjenama u razli¢itim industrijama. Fakultet strojarstva i brodogradnje te Fakultet
elektrotehnike i raCunarstva imaju programe i projekte koji uklju¢uju 3D printanje i aditivne
tehnologije.

Dakle, integracija tehnologije trodimenzionalnog (3D) ispisa u gradevinske projekte
potencijalno donosi mnoge prednosti kao Sto su smanjeni zahtjevi za radnom snagom na
gradilistu, sigurnije upravljanje projektnim rokovima i budZzetom te ucinkovitije gospodarenje
otpadom. Medutim, zamah tehnologije joS uvijek nije prema ocekivanjima zbog nedostatka
standardiziranih procesa i metodologija, ali i zbog izazova koje nameée nova tehnologija.
Organizacijsku strukturu takvih projekata potrebno je sveobuhvatno proucavati, misljenje je
hrvatskih stru¢njaka [1].

Postoji nekoliko hrvatskih start-up tvrtki koje se bave 3D printanjem poput tvrtke Include,
poznate po pametnim klupama koje uklju€uju 3D printane dijelove te Gideon Brothers, koji
koriste 3D tehnologiju za razvoj autonomnih robota. Postoje i industrijske tvrtke koje
primjenjuju 3D printanje za prototipove i proizvodnju sloZenih dijelova. Tvrtke kao S$to su
Koncar i Podravka eksperimentiraju s aditivnim tehnologijama kako bi poboljsale svoje
proizvodne procese.

Slika 5.: Pogled na 3D printane ukrasne elemente za dom [2]

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 4



3D tehnologija u Hrvatskoj

Nadalje, poznata je upotreba 3D tehnologije u medicini. U Hrvatskoj se 3D printanje rabi za
izradu prilagodenih medicinskih implantata, ortopedskih pomagala i dentalnih proteza.
Specijalizirane klinike i laboratoriji koriste 3D printanje za izradu preciznih i individualiziranih
medicinskih rjeSenja. Neke bolnice i medicinski centri koriste 3D printanje za izradu modela
koji pomaZu u planiranju operacija i edukaciji.

lako Hrvatska joS uvijek nema velike projekte 3D printanih zgrada kao $to su neki globalni
primjeri, postoji interes za istrazivanjem ove tehnologije u gradevinskoj industriji. Gradevinske
tvrtke i arhitektonski studiji prate trendove i mogucnosti primjene 3D printanja.

Radi se i na obrazovanju i popularizaciji ove tehnologije. Organiziraju se razli¢ite radionice,
tecajevi i konferencije posvecene 3D printanju. Institucije poput Tehni¢kog muzeja Nikola Tesla
u Zagrebu i FabLab Hrvatska aktivno promoviraju i educiraju javnost o 3D tehnologijama. Sve
veéi broj osnovnih i srednjih skola uvodi 3D printanje kao dio STEM programa, Sto pomaze u
ranom obrazovanju novih generacija o ovoj tehnologiji.

Sto se ti¢e financiranja, Hrvatska koristi EU fondove za financiranje inovacijskih projekata
uklju€ujuci 3D printanje. Ovi fondovi pomazu tvrtkama i istraZivackim institucijama u nabavi
opreme i provodenju istraZivanja. Postoje i vladine inicijative za poticanje inovacija i
poduzetnisStva koje ukljucuju podrsku razvoju 3D tehnologija.

Razvoj 3D tehnologije u Hrvatskoj jos je uvijek u ranoj fazi, ali napreduje brzim tempom. Sve
viSe institucija, tvrtki i pojedinaca prepoznaje potencijal ove tehnologije, sto obecava daljniji
rast i inovacije u buduénosti.

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 5
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3. MATERUALI KOJI SE PRIMJENJUJU U 3D TEHNOLOGUI U GRADITELISTVU

U graditeljstvu, 3D tehnologija koristi razlic¢ite materijale prilagodene specificnim potrebama i
zahtjevima gradevinskih projekata. U nastavku se navode najc¢esce koriSteni materijali u 3D
printanju u gradevinarstvu.

3.1. Beton

Beton je najcesée koristen materijal u 3D printanju gradevina. Za potrebe 3D printanja
razvijene su posebne vrste betona, ukljuuju¢i mjeSavine koje se brzo stvrdnjavaju i imaju
visoku ¢vrstocu. Mnogi primjeri uklju¢uju Cemex D.fab, mjeSavinu razvijenu posebno za 3D
printanje, s dodatkom polimera za poboljSanje performansi. Spominje se i LafargeHolcim's
TectorPrint, inovativna betonska mjesavina koja omogucuje slojevitu izgradnju. Treba istaknuti
kako je 3D ispis u gradevinarstvu promijenio nacin ugradnje betona jer se vise ne primjenjuje
oplata, pervibrator i ugradnja armaturnih Sipki i mreza vec se beton ispisuje kroz mlaznicu 3D
printera. Potrebno je pripaziti da beton ne izlazi kroz pumpu prekomjernom brzinom i snagom
jer nema oplate koja ¢e ga zadrzati ve¢ se mora istiskivati kontrolirano. Kako se sastav betona
ne povezuje unutar oplate ve¢ se direktno ispisuje sloj po sloj, sastav betona mora biti
optimalno prorac¢unat sa svim sastavnicama kako ne bi doslo do deformacija i urusavanja [4].

Slika 6.: Betonski stup Krypton, Aix-en-Provance, 2016., Holcim [5]

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 6



Materijali koji se primjenjuju u 3D tehnologiji u graditeljstvu

3.2. Polimeri

Polimeri, kao S$to su razli¢ite vrste plastike, takoder se primjenjuju u 3D printanju u
graditeljstvu, iako manje u velikim konstrukcijama i viSe za detalje, dijelove interijera i manje
gradevinske elemente. Najcesée koristeni polimeri su PLA (Polilakticna kiselina), Bioplastika,
koja se Cesto koristi zbog svoje ekoloske prihvatljivosti te ABS (Akrilonitril butadien stiren),
poznat po svojoj ¢vrstoci i otpornosti na udarce [6].

Slika 7.: Tehnologije 3D ispisa polimera dominiraju industrijom aditivne proizvodnje [6]

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 7



Materijali koji se primjenjuju u 3D tehnologiji u graditeljstvu

3.3. Metal

lako manje uobicajen za izgradnju cijelih konstrukcija, metal se koristi za specijalizirane
gradevinske elemente i dijelove. Tehnologije poput selektivnog laserskog taljenja (SLM) koriste
metale kao sto su Celik, titan i aluminij.

Selektivno lasersko taljenje (SLM) i izravno lasersko sinteriranje metala (DMLS) dva su procesa
proizvodnje s dodacima metala koji pripadaju obitelji 3D ispisa fuzije praha. Dvije tehnologije
imaju puno sli¢nosti. Naime, obje upotrebljavaju laser za skeniranje i selektivno spajanje (ili
topljenje) Cestica metalnog praha, spajajuéi ih zajedno i gradedi dio sloj po sloj. Takoder,
materijali koji se koriste u oba procesa su metali koji dolaze u obliku granula.

Razlike izmedu SLM-a i DMLS-a svode se na osnove procesa vezivanja Cestica (takoder
patenata): SLM koristi metalne prahove s jednom temperaturom taljenja i potpuno topi
Cestice, dok je u DMLS metodi prah sastavljen od materijala s promjenjivim to¢kama taljenja
koji se spajaju na molekularnoj razini pri povisenim temperaturama [7].

Slika 8.: Isprintani metalni dijelovi [7]

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 8



Materijali koji se primjenjuju u 3D tehnologiji u graditeljstvu

3.4. Kompozitni materijali

Kompozitni materijali kombiniraju dva ili vise razliitih materijala kako bi se poboljsale
karakteristike kao Sto su Cvrstoca, fleksibilnost i otpornost na vremenske uvjete. Primjeri
ukljuuju beton ojacan vlaknima gdje se kombinira beton s vlaknima (npr. staklenim ili
karbonskim) za poboljSanje mehanickih svojstava te polimer-beton kompozite gdje se
kombiniraju polimeri s betonom kako bi se postigla bolja fleksibilnost i otpornost.

3.5. Geopolimeri

Geopolimeri su inovativni materijali koji upotrebljavaju industrijske otpadne materijale poput
leteéeg pepela ili troske, mijeSane s alkalnim otopinama. Ti materijali su ekoloski prihvatljiviji i
imaju dobra mehanicka svojstva.

Geopolimeri se sve viSe ispituju kao alternativa cementu u 3D ispisu za ekoloski prihvatljivu
gradnju. Geopolymer 3D printing (G3DP) obecava zelenu gradnju i naprednu proizvodnju.
Znanstvenici istrazuju reoloSka svojstva, sposobnost tiska i analizu mikrostrukture. Njihovi
rezultati ukazuju na srediSnju ulogu reoloskih svojstava u mogucénosti ispisa, ukljucujudi
parametre kao Sto su sposobnost pumpanja, moguénost ekstrudiranja te zadrzavanje oblika.
NiZa viskoznost i odgovarajuc¢a granica tecenja su kljucni. Konstrukcijska izvedba G3DP-a, s
obzirom na njegovu strukturalnu anizotropnu prirodu i tehnike procjene, pomno se ispituje

[8].

Slika 9.: Otisak isprintanog geopolimera, detalj otiska te gotov dio [9]
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3.6. Keramika

Keramika se primjenjuje za specificne gradevinske elemente koji zahtijevaju otpornost na
visoke temperature i kemijsku stabilnost. 3D printanje keramike upotrebljava se uglavnom za
dekorativne i funkcionalne elemente u gradevinarstvu.

3.7. Reciklirani materijali

Postoji sve vedi interes za upotrebom recikliranih materijala u 3D printanju. Reciklirana plastika
i betoni mogu se koristiti za izradu novih gradevinskih elemenata, smanjujuéi ekoloski otisak
gradnje.

Industrija 3D ispisa primjenjuje razli¢ite reciklirane materijale, ali procjenjuje se da se manje
od 10% tih materijala trenutacno reciklira. Postoje materijali koji se mogu reciklirati za
koriStenje u 3D ispisu, primjerice termoplastika. Stoga je prilika da industrija 3D ispisa postane
odrzivija, s projekcijama da se 40% do 60% 3D ispisanih predmeta moze reciklirati. Ekoloski
filament za 3D ispis izraden je od odrzivih materijala. Materijali koji su biorazgradivi i ne
zahtijevaju upotrebu opasnih kemikalija te koji su obnovljivi i mogu se reciklirati su PLA
(polilakti¢na kiselina), PETG (modificirani polietilen tereftalat glikolom), najlon, HIPS (polistiren
visoke otpornosti), PP (polipropilen), PVA (polivinil alkohol), TPU (termoplasti¢ni poliuretan),
filamenti na bazi metala, bambusovo punjenje i drveno punjenje [10].

3.8. Biomaterijali

IstraZzuju se biomaterijali kao Sto su smjese bazirane na drvetu ili bambusu za odrZivu izgradnju.
Ovi materijali joS su uvijek u fazi istraZivanja, ali predstavljaju obeéavaju¢u alternativu
tradicionalnim gradevinskim materijalima.

3D printanje u gradevinarstvu nastavlja se razvijati, a s njim i materijali koji se koriste. Inovacije
u materijalima omogucuju izgradnju ¢vrstih, odrzivih i ekonomicnih struktura, otvarajuéi nove
mogucnosti za buduénost gradevinske industrije.

Zavrs$ni rad: Lovro Vrancic¢ 10
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4. PRIMIJERI PRINTANIH ZGRADA

3D printanje u zgradarstvu moZe se podijeliti na stambene zgrade, javne gradevine i
eksperimentalne projekte.

e Stambene zgrade: 3D printane kuée postaju sve popularnije kao rjeSenje za brzo i
povoljno stambeno zbrinjavanje, posebno u podruéjima pogodenim prirodnim
katastrofama.

e Javne gradevine: postoje projekti izgradnje Skola, bolnica i drugih javnih objekata koji
koriste 3D printanje, posebno u udaljenim ili siromasnim regijama.

e Eksperimentalni projekti: postoje brojni istrazivacki projekti i pilot-programi koji
ispituju mogucnosti 3D printanja za izgradnju mostova, parkova i drugih
infrastrukturnih objekata.

Printane zgrade su revolucionarni korak u gradevinarstvu s potencijalom da znatno promijene
nacin na koji se grade i projektiraju prostori buduénosti. Te zgrade postale su poznate Sirom
svijeta kao pionirski projekti koji demonstriraju potencijal spomenute tehnologije. U nastavku
je navedeno nekoliko svjetskih primjera 3D printanih zgrada.

4.1. Office of the Future — Dubai, UAE

Zgrada nazvana Office of the Future izgradena u Dubaiju 2016. godine, prva je funkcionalna 3D
printana poslovna zgrada u svijetu. Izgradnja je trajala svega 17 dana, a predstavlja poslovnu
zgradu za Dubai Future Foundation [11]. Zgrada je 3D printana primjenom cementne smjese i
tehnologije koja je razvijena u suradnji s kineskom tvrtkom WinSun.

Killa Design je razvio prvi potpuno funkcionalan i stalno nastanjen 3D printani ured u svijetu u
Dubaiju. Zgrada Ureda buduénosti trenutno je dom Dubai Future Foundation, kao i izloZbeni
prostor te inkubator za buduce tehnologije u nastajanju u regiji. Inicijativa dolazi kao dio
strategije 3D ispisa u Dubaiju koja se fokusira na razvoj 3D ispisa za poboljSanje Zivota ljudi u
gradevinskom i medicinskom sektoru.

Cjelokupna konstrukcija zgrade proizvedena je aditivnom tehnikom ispisa betona pomoc¢u 3D
pisaca visine 6 metara, duzine 36 metara i Sirine 12 metara. Pisa¢ ima automatiziranu robotsku
ruku za provedbu procesa ispisa koji je trajao 17 dana, a instaliran je na licu mjesta u dva dana.
Naknadni radovi na gradevinskim servisima, interijerima i krajobrazu trajali su otprilike tri
mjeseca. Kao rezultat ove inovativne gradevinske tehnike, troSak rada smanjen je za vise od 50
% u usporedbi s konvencionalnim zgradama sli¢ne veli¢ine, a gubitak na gradilistu sveden je na
najmanju mogucu mjeru Sto je pomoglo smanjenju ukupnog utjecaja projekta na okolis.
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Uredski kompleks u sjeni drveca sastoji se od salona i galerije za izloZzbe, dogadaje i radionice,
fleksibilnog prostora za timsko razmisljanje i dizajnerski rad te privatne sobe za sastanke i za
miran rad. Niz otvora kroz cijeli projekt dovodi prirodnu dnevnu svjetlost duboko u prostor, a
istovremeno omogucuje stanarima da ostanu povezani s vanjskim okruzenjem. Tlocrt zgrade
dizajniran je tako da omogucduje kreativne susrete, miran rad i spontana druZenja. Jedinstven
po svom oblikovanju i modularnosti, Office of the Future Dubai hvaljen je kao prva velika
inicijativa i revolucionarni primjer racunalno kontrolirane proizvodnje u izgradnji zgrada.
Projekt je prete¢a Muzeja buducénosti (koji je takoder dizajnirao Killa Design). To je dio strategije
Dubai Future Agenda, koju su pokrenuli Ujedinjeni Arapski Emirati kako bi postali glavni
inkubator inovacija i tehnologije buduénosti u svijetu.

Slika 10.: Ured buducénosti, Killa Design, Gensler [11]
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4.2. Apis Cor House — Rusija

Apis Cor, ruska tvrtka za 3D printanje, izgradila je kucu za 24 sata u Moskvi 2017. godine. Ova
kuc¢a ima povrSinu od 38 kvadratnih metara i izgradena je pomoc¢u mobilnog 3D printera.
Ukupni troSkovi izgradnje bili su izuzetno niski u usporedbi s tradicionalnim metodama. Projekt
je realiziran primjenom mobilnog gradevinskog 3D pisaca tvrtke, prvog takve vrste, za ispis i
izgradnju zgrade od 38 kvadratnih metara u potpunosti na licu mjesta [12].

Kako je ve¢ spomenuto, tiskanje nosivih zidova, pregrada i ovojnice zgrade zavrSeno je za manje
od jednog dana, a strojno vrijeme tiskanja iznosilo je samo 24 sata. Oblikovanje ku¢e donekle
je neocekivano, rasporedeno u otprilike kruzni oblik, a izbo¢ine pod pravim kutom stvaraju
tlocrt izgledom sli¢an rotoru. Istodobno je mobilni 3D printer radio zgradu iznutra i izvana.
Njegova mala veli¢ina ¢ini ga lakim za transport, a njegova je to¢nost blizu potpunog uklanjanja
rizika od ljudske pogreske. Buduci da se betonska smjesa koristila kao tinta, oko mjesta
izvodenja morao se izgraditi zastitni Sator kako bi se odrzavala visoka temperatura.

Krov tiskane kuce je ravan, moze izdrzati velika opterecenja od snijega. Krovni tepih izraden je
pomocu polimernih membrana, zavarenih vru¢im zrakom. Kao izolacijski sloj koriStene su
¢vrste ploce od tvrdog polistirena. Rezultat su niske toplinske vodljivosti, a debljina i ukupna
teZina krovnog sustava puno je manja od tradicionalnih izolacijskih materijala.

Toplinsku izolaciju kuce Cine ¢vrsti izolacijski materijal za jedan dio kuce te tekudéi poliuretanski
sastav za drugi. Zahvaljujuéi svojstvima tih materijala, bio je potreban samo mali sloj za
stvaranje ugodne mikroklime u unutrasnjosti Sto je uvelike pojednostavilo konstrukciju. Zidovi
su obloZeni mineralnom dekorativnom Zbukom, sastavljenom od bijelog cementa te
mramornih i granitnih mrvica, koja djeluje kao gornji sloj toplinske izolacije. Ukupno je
izgradnja zgrade stajala 10.134 USD, otprilike 275 USD po kvadratnom metru.
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Slika 11.: Apis Cor, Rusija [12]

Slika 12.: Apis Cor, Rusija — izvedba detalja [12]
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Slika 13.: Apis Cor, Rusija — pogled na eksterijer i interijer kuce [12]
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4.3. Yhnova House — Nantes, Francuska

Yhnova je prva 3D printana socijalna ku¢a u Francuskoj, zavrSena 2018. godine. Ovaj projekt
dio je istrazivackog programa nazvanog “Batiprint3D”, a cilj mu je pokazati kako se 3D printanje
moZze koristiti za stvaranje pristupacnih i odrzivih stambenih rjeSenja [13].

3D printana kuca pokazuje prednosti 3D ispisa u gradevinarstvu i sve vecu prisutnost
robotizacije u buduénosti. S druge strane, smanjuje se potreba za obrtni¢kim radovima, sto je
danas sve vedi problem jer kvalitetnih majstora nedostaje na trzistu rada.

Kada je rije¢ o procesu izgradnje ove 3D tiskane kuce, treba istaknuti da se primijenjena
napredna tehnologija sastoji od nanoSenja tri sloja materijala pomocu poliartikuliranog
industrijskog robota — dva sloja ekspanzivne pjene sluze kao oplata za treci sloj od betona.
Nakon §to su zidovi izgradeni, pjena se drzi na mjestu kako bi se kuca izolirala bez toplinskog
mosta. Na kraju operacije, mobilni robot izlazi kroz otvor predviden za ugradnju stolarije.
InZenjeri smatraju kako je pitanje vremena kada ¢e svi gradovi usvojiti ovaj proces ili barem
primjenjivati 3D inovaciju za dobrobit drustva.

Slika 14.: Yhnova House — Nantes [13]
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4.4. The 3D Print Canal House — Amsterdam, Nizozemska

Ovaj projekt zapocCeo je 2014. godine u Amsterdamu s ciljem istraZivanja kako se 3D printanje
moze koristiti za izgradnju odrzivih i inovativnih stambenih rjeSenja. Projekt vodi nizozemska
tvrtka DUS Architects, koja koristi bioplastiku za izgradnju konstrukcija [14-16].

3D Print Canal House je istrazivacki i dizajnerski projekt u kojem medunarodni tim partnera iz
razli¢itih sektora suraduje na 3D ispisu ku¢e na kanalu u punoj veli¢ini u Amsterdamu. To je
jedinstveni projekt u kojem se povezuju znanost, dizajn, gradnja i zajednica kroz 3D printanje
kuce na izlozbenom mjestu u samom srediStu Amsterdama. U travnju 2013. godine potpisano
je pismo namjere s ciljem izgradnje prve 3D tiskane kuée na kanalu na svijetu.

3D printanje kuce, simbola Amsterdama, pokazuje svijetu kako kombinirati tradicionalne
lokalne vrijednosti s inovativnim idejama. Izgradnja 3D Print Canal House zapocela je u sije¢nju
2014. godine u Amsterdam Noordu. Svaki novi 3D ispis koji izade iz printera izlaZe se i testira
na gradilistu. Cilj je koristiti materijale koji su odrZivi, bioloskog podrijetla, lako se tope na
niskim temperaturama te su Cvrsti i stabilni. Trenutno se istrazuju mogucnosti koristenja
recikliranih materijala za ispis.

3D Print Canal House trogodisnji je istrazivacki i razvojni projekt. Znanje steceno tijekom
izgradnje kuée bit ée podijeljeno sa zajednicom putem web stranice i izlozbenog centra.
Sudionici projekta nadaju se da ¢e konacna zgrada postati srediStem inovacija i novih
proizvodnih tehnika i materijala u gradevinskoj industriji.

Neki tvrde da je istoj kompaniji potreban samo jedan dan za ispis jednog kata, pri ¢emu se
uglavnom koristi gradevinski otpad poput Celika, staklenih vlakana, cementa i aditiva. Kuca je
izgradena uz pomo¢ printera koji je pojedinacno ispisao svaku sobu. InZenjeri su prvo morali
izraditi kvalitetan 3D printer, Sto samo po sebi predstavlja tehnolosko dostignuée. Printer,
nazvan KamerMaker, Sto u prijevodu znaci "proizvodac¢ soba", izraden je od brodskog
kontejnera, a dugacak je 6 metara kako bi mogao proizvoditi sobe prosje¢ne veli¢ine te koristi
plastiku i drvena vlakna. Tijekom gradnje, prvo su proizvedeni vanjski zidovi, zatim stropovi,
podovi i ostali dijelovi pojedinacnih soba, a na kraju namjestaj za te sobe. U drugoj fazi
projekta, sobe su povezane zajednickim podom i uklopljene u kucu. U slucaju preseljenja kuce,
svaka se soba moze odvojiti radi brzeg i jeftinijeg premjestanja. Gotovi elementi kuée izravno
se slazu na gradiliStu poput slagalice, zahvaljuju¢i posebno dizajniranim rubovima koji
omogucuju spajanje poput lego kockica, a dodatno se povezuju i uévrséuju €elicnim kabelima.
Svaki se element izraduje metodom ispisa sloj po sloj, a tim iz DUS Architectsa tvrdi da
KamerMaker printer moze izraditi cijelu sobu bez prekida u radu.

Mladi arhitekti pokrenuli su ovaj projekt prije deset godina, a tijekom tog razdoblja morali su
razviti tehnologiju, izraditi detaljne nacrte i pribaviti sve potrebne dozvole za gradnju. Upravo
je to bio najtezi zadatak, jer su zahtjevi sigurnosti isprintanih gradevina josS uvijek nedovoljno
istrazeni.
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Slika 16.: Canal House — Amsterdam — detalji [14]
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4.5. ICON's 3D-Printed Homes — Austin, Texas, SAD

Americka tvrtka ICON, poznata po razvoju pristupaénih stambenih rjeSenja pomocu 3D
printanja, izgradila je prve legalno odobrene 3D printane kuée u SAD-u. Njihov projekt, nazvan
“Community First! Village”, kao cilj pruzanje domove za beskuénike i osobe s niskim prihodima
[17].

Kuca je smjeStena u stambenoj Cetvrti za jednu obitelj u istocnom Austinu u Teksasu, a
izgradena je koristenjem ICON-ova gradevinskog sustava Vulcan. Sustav koristi 3D ispis,
tehnologiju koja mehanicki nanosi slojeve materijala na temelju racunalnog programa, za
postavljanje zidova kuce od 2000 ¢etvornih stopa (186 Cetvornih metara). Za ispis 3D ispisanih
zidnih aspekata bilo je potrebno 10 dana. Ojacani celikom, zidovi su otisnuti vlastitim
materijalom ICON-a koji naziva Lavacrete, $to je tvar nalik cementu koja je nepropusna za zrak,
a istovremeno pruza povedéanu izolaciju.

lako su organska priroda 3D printanog betona i zakrivljeni zidovi novi dizajnerski oblici, House
Zero je u potpunosti u skladu s prirodom. Dom izrazava zajednicku strast prema zanatu i
performansama u primamljivoj i udobnoj obiteljskoj kuci izgradenoj na potpuno nov nacin
gradnje. Kuca je izgradena koristenjem biofilnih nacela oblikovanja, prema kojima meke
krivulje 3D printanih potpornih zidova stvaraju prirodnu cirkulaciju zraka kroz dom. Uz
moguénost brZe gradnje, ovakve kuée mogle bi se graditi po niZoj cijeni u odnosu na
konvencionalne kuce.

Slika 17.: Kuca Austin, Texas [17]
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Slika 18.: Detalj zida i njegova 3D izvedba [17]

Slika 19.: Unutrasnjost kuce u Austinu, Texas [17]
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4.6. Projekt Milestone — Eindhoven, Nizozemska

Projekt Milestone — Eindhoven, koji vodi Tehnic¢ko sveuciliste u Eindhovenu, odnosi se na
izgradnju pet 3D printanih kuéa. Prva kuca zavrSena je 2019. godine, a projektom se Zeli
pokazati kako se 3D printanje moZe koristiti za stvaranje sloZenih i estetski ugodnih stambenih
gradevina [18].

Ovaj inovativni projekt mijenja buducnost gradnje u novom stambenom naselju Meerhoven u
Eindhovenu u Nizozemskoj. Nakon Sto je 2021. realizirana prva komercijalna 3D printana
betonska kuca, 2024. godine bit ¢e isprintane preostale Cetiri kuce. Ocekuje se da ¢e biti
dostupni na trzistu do sredine 2025., postavljaju¢i nove standarde u modernoj udobnosti,
odrzivosti i arhitektonskom dizajnu. Projekt Milestone s pravom se moZe smatrati
revolucionarnim iz mnogo razloga, ne samo iz perspektive tehnologije i graditelja, vec i dizajna.
Kada su stanari prve kuée dobili kljuceve, ondje je stajala kuca koja je ispunjavala sve njihove
potrebe za udobno$cu, napravljena na odrzZiv i energetski ucinkovit nacin u prirodnom,
Sumovitom okruzenju. Cijeli projekt sastoji se od pet kuéa, od kojih svaka prikazuje razvoj
tehnologije i arhitekture 3D ispisa koji se stalno razvija. Ovaj ambiciozni pothvat podici ¢e
standarde 3D ispisa betona na visu razinu i osigurati da ove kuée budu vise od eksperimenta.
Zajamceno je da ée u njima njihovi vlasnici uzivati i udobno Zivjeti u desetlje¢cima koja dolaze.
Oblik proizlazi iz tipi€nih moguénosti nove tehnologije. Naime, tehnika 3D printanja daje
slobodu forme, za razliku od konvencionalnog betona vrlo krute forme. Ta sloboda oblika
iskoristena je ovdje za stvaranje dizajna s kojim se domovi prirodno stapaju sa svojim
Sumovitim okruZzenjem, poput gromada. Dojam je kao da je pet zgrada ostalo i oduvijek postoji
u ovoj Sumovitoj oazi. Kuce ¢e se nalaziti u Bosrijku, u ¢etvrti Meerhoven. Bosrijk ¢e se razvijati
kao "vrt skulptura", s visokokvalitetnim, ambicioznim arhitektonskim projektima postavljenim
poput skulptura u kontinuiranom krajoliku. Naravno, ovaj vrt skulptura nije samo za
razgledavanje, ve¢ i za aktivno uZivanje. Krajnji stanovnik koji odabire ovakav dom imat ée
dinamican Zivot pun rada, rekreacije i dozivljaja prirode u posebnom scenskom okruzenju.
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Slika 20.: Ku¢a Milestone [18]

Slika 21.: Kuéa Milestone, unutrasnjost [18]
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4.7. WinSun Apartment Building and Mansion - Suzhou, Kina

Kineska tvrtka WinSun je izgradila 3D printanu stambenu zgradu s pet katova i 3D printanu vilu.
Ove gradevine izvedene su primjenom recikliranih materijala i specijalne betonske smjese,
demonstrirajuéi moguénosti masovne proizvodnje stambenih jedinica pomocu 3D printanja
[19].

U oZujku 2023. godine tvrtka WinSun tvrdila je da je ispisala 10 kuca u 24 sata, koristeci vlastiti
3D printer koji koristi mjesavinu gradevinskog i industrijskog otpada, poput stakla i jalovine,
oko baze od brzosuseceg cementa pomijeSanog s posebnim sredstvom za stvrdnjavanje.

Sada je WinSun dodatno demonstrirao ucinkovitost svoje tehnologije, s peterokatnom
stambenom zgradom i vilom od 1.100 ¢etvornih metara, zajedno s ukrasnim elementima
iznutra i izvana, izlozenima u Suzhou Industrial Parku. Niz 3D pisaca, koji je razvio Ma Yihe,
izumitelj 3D pisaca visSe od desetljeca, visok je 6,6 metara, Sirok 10 metara i dugacak 40 metara.
Pisaci proizvode dijelove u velikim komadima u WinSunovom pogonu. Konstrukcije se zatim
sastavljaju na licu mjesta, zajedno s Celicnim ojacanjima i izolacijom, kako bi bile u skladu sa
sluzbenim gradevinskim standardima.

Zidovi su otisnuti Suplji, s cik-cak uzorkom iznutra radi pojacanja Sto takoder ostavlja prostor
za izolaciju. Ovim se postupkom Stediizmedu 30% i 60% gradevinskog otpada, a moZe smanjiti
vrijeme proizvodnje izmedu 50% i 70%, a troskove rada izmedu 50% i 80%. Sve u svemu,
izgradnja vile kostala je oko 161.000 dolara. Primjenjujuci reciklirane materijale na ovaj nacin,
zgrade smanjuju potrebu za lomljenim kamenom i drugim materijalima, sto rezultira metodom
gradnje koja je i ekoloski napredna i isplativa.

Slika 22.: Prva stambena zgrada na svijetu izgradena pomocu 3D printanja u Kini [19]
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Zakljucak

5. ZAKLJUCAK

3D printeri koji u tvornicama printaju dijelove zgrada koji se kasnije sastavljaju na gradilistima,
postaju sve vise prisutni u graditeljstvu. Ubrzo bi, kako se ¢ini, ti printeri u konacnici mogli
printati puno zahtjevnije gradevine poput mostova i nebodera. Metode vezane uz tehnologiju
3D printanja nastoje pokazati kako je ona brza i jeftinija od tradicionalnih, no u obzir jos uvijek
treba uzeti probleme ekonomicnosti, stabilnosti te fleksibilnosti njenih procesa. Medu glavnim
se problemima takoder namede gubitak radnih mjesta, a osim gradnje betonske kuce ili zgrade,
graditelji bi u buduénosti trebali rijeSiti i probleme s postavljanjem odvoda, elektri¢nih
instalacija i drugih elemenata bez kojih one ne mogu funkcionirati, no i to je vec¢ velik napredak
u gradevinskoj primjeni tehnologije 3D printanja. Vrijeme je dobar pokazatelj, pa treba
pricekati i vidjeti koja su rjeSenja, mogucnosti i posljedice gradnje kuca i zgrada ovom novom i
izazovnom tehnologijom.
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