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SAZETAK

U radu je istrazen potencijal 3D tiska u gradevinarstvu, Koji je ishodio nastankom i
razvojem poslovne ideje za gradnju obiteljskih kuéa PrintMyHome. Analizom tehnologija
poput konturnog tiska, betonskog tiska i D-oblika, utvrdeno je da 3D tisak omogucuje brzu,
ekonomicniju i ekoloSki odrziviju gradnju u odnosu na tradicionalne metode. Koncept
PrintMyHome sadrzi katalog s Cetiri modela obiteljskih kué¢a, nudeci prilagodljiva, energetski
uc¢inkovita i cjenovno pristupacna rjeSenja. Svaka od kuca iz kataloga je s tri spavace sobe, pri
¢emu dvije kuée imaju terasu, jedna garazu, dok je posljednja modelirana kao osnovni oblik
bez dodatnih specifi¢nosti. Daljnji razvoj poslovne ideje ukljucuje prosirenje ponude modela
kuca i uvodenje digitalnog konfiguratora, ¢ime bi se dodatno unaprijedila personalizacija i

dostupnost rjesenja.

Kljucne rijeci: 3D tisak, aditivne tehnologije, gradevinarstvo, obiteljska ku¢a, informacijsko

modeliranje zgrada, modularna gradnja
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SUMMARY

The paper explores the potential of 3D printing in construction, which has led to the
creation and development of the business idea for building family homes—PrintMyHome.
Through the analysis of technologies such as contour crafting, concrete printing, and D-shape
printing, it has been determined that 3D printing enables faster, more cost-effective, and
environmentally sustainable construction compared to traditional methods. The PrintMyHome
concept includes a catalog featuring four family home models, offering adaptable, energy-
efficient, and affordable housing solutions. Each house in the catalog has three bedrooms, with
two models featuring a terrace, one including a garage, and the last designed as a basic structure
without additional features. The further development of the business idea involves expanding
the range of house models and introducing a digital configurator, which would further enhance
personalization and accessibility of housing solutions.

Key words: 3D printing, additive technologies, construction, family house, building

information modeling (BIM), modular construction
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1. UVOD

Gradevinski sektor jedan je od najznacajnijih segmenata globalnog gospodarstva, s
godisnjim prihodom od priblizno 10 trilijuna USD, §to ¢ini oko 6 % svjetskog bruto domaceg
proizvoda [1]. Unato¢ primjetnom napretku u podrucju tehnoloskih inovacija i metodoloskih
pristupa tijekom posljednja tri desetlje¢a, industrija se suofava sa sustavnim izazovima,
ukljucujuci stagnaciju produktivnosti radne snage te eksponencijalni rast operativnih troskova.
Prema analizama [2], temeljni uzrok ovih nedostataka lezi u presporoj implementaciji
inovativnih tehnoloskih rjeSenja u gradevinskim praksama.

Kako bi odgovorila na ove izazove, industrija se okreée inovacijama koje donosi Cetvrta
industrijska revolucija, poznata kao Industrija 4.0. Ovaj koncept obuhvaca digitalizaciju,
automatizaciju i integraciju novih tehnologija u postojece sustave, a jedan od najperspektivnijih
elemenata je aditivna proizvodnja tj. izradba. Aditivna proizvodnja obuhvaca sve tehnologije
koje stvaraju objekte dodavanjem materijala sloj po sloj, a 3D tisak je specifi¢na metoda unutar
tog Sireg okvira. Ova tehnologija omogucuje izradu objekata izravno iz digitalnih modela, ¢ime
se smanjuje potreba za tradicionalnim metodama obrade materijala. U gradevinarstvu, tako se
ne samo skracuje vrijeme izgradnje objekata, ve¢ i smanjuje otpad te povecava fleksibilnost u
izradi slozenih geometrijskih oblika [3].

Primjena 3D tiska u gradevinskom sektoru zna¢ajno se povecala posljednjih godina. Neki
od klju¢nih razloga za to su ubrzanje procesa izgradnje, sniZenje troSkova rada i uSteda
materijala te rjeSavanje problema nedostatka radne snage. Osim toga, ova tehnologija ima
znacajan potencijal za poboljSanje odrzivosti u gradevinskoj industriji, koja tradicionalno ima
visok utjecaj na okoli§ zbog velike potros$nje resursa i emisija [4].

Softverski alati kao §to su Google SketchUp, Inventor, SolidWorks te BIM (eng. Building

Information Modeling) programi poput Autodesk Revita ve¢ se koriste za izradu digitalnih

FSB Zagreb



Tonci Jukié Zavrsni rad

modela i planiranje projekata. Integracija ovih alata s tehnologijama poput 3D tiska dodatno

unapreduje mogucnosti projektiranja i izvedbe [5]
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2. POVIJEST I EVOLUCIJA 3D TISKA U
GRADEVINARSTVU

Razumijevanje Sire pozadine 3D tiska klju¢no je za cjelovito vrednovanje njegove
vaznosti u gradevinskoj industriji. Tehnologija 3D tiska, koja je svoje zacetke imala u ranim
1980-ima kao alat za brzu izradu prototipova, znacajno se razvila i prosirila svoju primjenu u
brojnim industrijama. Ova evolucija omogucila je usvajanje 3D tiska u razli¢itim sektorima,
donosec¢i prednosti poput brze proizvodnje, prilagodljivosti i snizenja troskova.

Razumijevanje tehnologija poput stereolitografije, izrade taloZzenjem filamenta (FFF, eng.
Fused Filament Fabrication), selektivnog laserskog sinteriranja i digitalne obrada svjetla
kljuéno je za prepoznavanje njihovog utjecaja na prototipiranje i Sirenje primjene 3D tiska. Sve
ove tehnologije doprinose razli¢itim aspektima konstruiranja, izradbe i proizvodnje, $to
omogucava njihovu primjenu u novim podrucjima, ukljucujuci gradevinarstvo.

U ovom radu ¢e se opisati kako svaka od ovih tehnologija funkcionira i kako pridonosi
Sirenju primjene 3D tiska u razli¢itim sektorima, s posebnim naglaskom na gradevinsku

industriju.

2.1. Rani razvoj i klju¢ne tehnologije 3D tiska

Godine 1981. Hideo Kodama proizveo je prvi 3D printer, uredaj za brzu izradu
prototipova koji koristi smolu koja se moze UV-polimerizirati za stvaranje dijelova sloj po sloj
[8]. Chuck Hull, kojeg se smatra izumiteljem 3D tiska, podnio je prvu patentnu prijavu za
stereolitografiju 1986. godine, bivajuc¢i odgovoran za njen razvoj i komercijalizaciju, a i za

format .stl, koji je najcesce koristen u datotekama za 3D tisak [8].
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2.1.1. Stereolitografija (SLA) [9]

Stereolitografija (SLA, eng. Stereolitography), jedna od najpriznatijih tehnika rapidnog
prototipiranja, odlikuje se visokom precizno$é¢u i mogucénoSéu izrade kompleksnih 3D
struktura. Razvijena 1984. godine zahvaljuju¢i Charlesu Hullu, ova tehnologija postavila je
revolucionarni standard u proizvodnji komponenti izravno iz digitalnih modela, ¢ime je
znacajno potaknula razvoj moderne aditivne proizvodnje.

Platforma za izradu prototipa uranja se u posudu s teku¢om fotoosjetljivom smolom kako
bi se zapoceo SLA proces. Platforma se nalazi malo iznad povrSine smole. Tehnologija prenosi
poprecni presjek pocetnog sloja modela na smolu pomoc¢u koncentriranog ultraljubic¢astog (UV)
lasera, ¢ime se stvrdnjava materijal u blizini lasera, dok smola ostaje tekuca na dijelovima koji
nisu izlozeni laserskoj zraci.

Platforma za izradu prototipa spusta se tocno za debljinu prvog sloja nakon $to je gotova.
Preko skrutnutog dijela, uredaj za ponovno nanosenje premaza nanosi novi sloj tekuce smole.
Laser ponovno iscrtava presjek modela na ovom svjezem sloju, gdje se stvrdnjava i prianja uz
prethodni sloj. Sloj za slojem, ovaj proces se nastavlja sve dok se model ne zavrsi.

Po zavrSetku, model se pazljivo vadi iz posude. Kako bi se uklonili svi tragovi tekuce
smole, dio se ispire odgovaraju¢im otapalom. Nakon uklanjanja svih potpornih struktura
koristenih tijekom tiska, proizvod prolazi kroz zavr$ni postupak stvrdnjavanja u UV peénici,

¢ime se osigurava da smola postigne svoju krajnju ¢vrstocu.

2.1.2.Digitalna obrada svjetla (DLP) [10]

Digitalna obrada svjetla (DLP, eng. Digital Light Processing) koju je razvio Larry
Hornbeck 1987. godine predstavlja jedan od klju¢nih napredaka u 3D tisku. DLP projicira sliku
svakog sloja modela na tekucu fotopolimernu smolu pomocu digitalnog mikrozrcala (DMD).
Za razliku od stereolitografije (SLA), koja koristi intenzivni UV laser, DLP Koristi
konvencionalniji izvor svjetlosti, poput LED svjetiljke. Tisu¢e malih zrcala unutar DMD
reflektiraju svjetlost kako bi se smola stvrdnula u sloj s uzorkom.

U usporedbi sa SLA-om, DLP nudi niz prednosti, ukljucujuéi veéu brzinu tiska i
mogucnost stvrdnjavanja cijelog sloja odjednom, umjesto stvaranja svakog dijela laserskom
zraku. Nadalje, DLP pisaci ¢esto koriste manje materijala od SLA pisaca, $to smanjuje troSkove
I otpad. Za aplikacije koje zahtijevaju detaljne i dugotrajne komponente, DLP je izvrsna opcija

zbog svoje visoke rezolucije i sposobnosti proizvodnje robusnih dijelova.
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2.1.3.Tisak taljenjem filamenta (FDM/FFF) [11]

Za stolna racunala i osnovne 3D pisace, jedan od najrasirenijih postupaka 3D tiska je
postupak FDM (eng. Fused Deposition Modeling), koji je izumio Scott Crump 1989. godine.
U procesu FDM-a, grijana mlaznica koristi se za ekstrudiranje termoplasti¢ne niti, koja se talozi
sloj po sloj prema digitalnom dizajnu.

FDM se istice zbog svoje jednostavnosti u uporabi i konkurentne cijene, Sto ga Cini
pristupacnim malim poduzedima 1 entuzijastima. Ova tehnologija koristi razliite
termoplasti¢éne materijale, Sto omogucava izradu funkcionalnih dijelova i prototipova. Iako
tehnologija FDM nudi nizu razlucivost u usporedbi sa SLA i DLP, njezina pristupa¢nost i

jednostavnost upotrebe osiguravaju joj Siroku primjenu.

2.1.4. Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) [12]

Drugi znaajan napredak u 3D tisku je selektivno lasersko sinteriranje (SLS, eng.
Selective Laser Sintering), koje je prvi predstavio Carl Deckard 1989. godine. Za razliku od
tehnologija SLA i DLP, koje koriste teku¢e smole, SLS koristi praskaste materijale kao $to su
metal, keramika ili polimeri. Proces ukljucuje sinteriranje Cestica praha sloj po sloj pomocéu
snaznog lasera, koji oblikuje materijal prema racunalnom modelu.

SLS tehnologija je prepoznatljiva po svojoj sposobnosti proizvodnje funkcionalnih
dijelova s izvrsnim mehanickim svojstvima i sloZenom geometrijom. Budu¢i da nesinterirani
prah podrzava kompleksne dizajne i geometrije, uklanja potrebu za potporama tijekom izrade.
Stoga je SLS posebno koristan za proizvodnju prototipova i finalnih proizvoda koji zahtijevaju

visoku ¢vrstocu i dugotrajnost.

2.2. Primjena 3D tiska izvan prototipiranja [13]

Kljuéna primjena 3D tiska izvan prototipiranja je proizvodnja krajnjih proizvoda. U
industriji zrakoplovstva, na primjer, 3D tisak omogucava proizvodnju lakih i kompleksnih
dijelova za avione koji pobolj$avaju ucinkovitost i performanse. U automobilskoj industriji,
proizvodaci koriste 3D tisak za stvaranje prilagodenih dijelova i komponenti, $to doprinosi

smanjenju troSkova 1 vremena razvoja novih vozila.

FSB Zagreb 5



Tonci Juki¢ Zavrsni rad

Zdravstveni sektor sve vise primjenjuje 3D tisak za medicinske implantate, proteza i
ortopedskih pomagala. Moguénost izrade slozenih tvorevina osigurava njihovu
individualizaciju prema specifi¢nim potrebama pacijenata.

U industriji mode i nakita, 3D tisak omogucava stvaranje kompleksnih i jedinstvenih
dizajna koji bi tradicionalnim metodama bili teze izvedivi. Dizajneri mogu brzo testirati i
proizvoditi prilagodene komade, §to otvara nove mogucnosti za kreativnost i inovaciju.

Osim toga, 3D tisak se koristi u proizvodnji alata i opreme u industriji. Koristenje 3D
tiska za izradu prilagodenih alata moze sniziti troskove i vrijeme potrebno za izradu, dok

istovremeno omoguéava brzu prilagodbu specifi¢nim potrebama proizvodnje.

2.3. Prijelaz na gradevinski sektor

Prototipovi zgrada i eksperimentalni projekti bile su prve upotrebe 3D tiska u
gradevinskoj industriji, dokazujuc¢i da se tehnologija moze koristiti za stvaranje gradevinskih
objekata. Kako bi se procijenio potencijal tehnologije, rani napori bili su usmjereni na izgradnju
malih struktura i arhitektonskih modela. Ove su inicijative ponudile pronicljive informacije o
potencijalu i ograni¢enjima 3D tiska u gradevinskoj industriji [14].

Tijekom razvoja tehnologije, brojni pilot-projekti, stambenih i javnih gradevina,
demonstrirali su primjenu 3D tiska u gradevinskom sektoru. Ove inicijative pruzile su uvide u
tehnicki potencijal, ekonomsku odrZivost i1 operativna ogranic¢enja 3D tiska u kontekstu
gradevinskih projekata [14].

Na primjer, zavrSetak projekta tvrtke Winsun u Kini 2014. godine ukljuéivao je koristenje
tehnologije 3D tiska za izradu deset kuca. Ovaj je projekt pokazao kako se 3D tisak moze
koristiti za izradu prilagodenih arhitektonskih rjeSenja, omogucuju¢i dizajn kuéa prema
specificnim potrebama korisnika, uz skra¢enje vremena i snizenje troSkova izgradnje [14].
Daljnje Sireéi potencijalne upotrebe ove tehnologije, "3D-Printed Habitat Challenge” koji su
provele NASA i druge organizacije, istrazivale su upotrebu 3D tiska za izgradnju ljudskih

stanista na drugim planetima [15].

FSB Zagreb 6



Tonci Juki¢ Zavrsni rad

3. MATERIJALI I TEHNOLOGIJE POVEZANE S 3D
TISKOM

Razvoj 3D tiska u gradevinarstvu omogucava inovativne pristupe u izgradnji, oslanjajuci
se na sofisticirane tehnologije i specificne materijale. Kako bi se razumjela kompleksnost ove
tehnologije, vazno je razmotriti razli¢ite aspekte, poput koriStenih materijala, tehnickih
ograni¢enja, troSkova i regulatornih izazova, koji utjeCu na uspjesnost i primjenu 3D tiska u
gradevinskim projektima. U nastavku su prikazani kljucni elementi koji ¢ine ovu tehnologiju,
ukljucujuéi materijale koji se koriste, vrste tiskarskih tehnika te razli¢ite tipove 3D printera

prilagodenih za gradevinske svrhe.

3.1. Materijali

Prema istraZivanjima, metalni, polimerni i cementni materijali najceS¢e se koriste u 3D
tisku [20]. U ovom radu fokus ¢e biti stavljen na cementni materijal, budu¢i da je najCesce
primijenjen u gradevinarstvu, osobito za izgradnju zgrada.

Postoje Cetiri fizikalna svojstva materijala koja je potrebno zadovoljiti za uspjesan tisak
struktura:

e Stlacivost — svojstvo koje odreduje koliko se lako materijal moZe transportirati pumpom
do mlaznice.

e Viskoznost — svojstvo koje opisuje lakoc¢u prolaska materijala kroz mlaznicu.

o Cvrsto¢a — otpornost tiskanog materijala na deformacije pod optereéenjem.

e Vrijeme obradivosti (eng. 'Open time' — vremenski period u kojem ostala svojstva

materijala ostaju unutar prihvatljivih granica.
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Osim navedenih karakteristika, i drugi elementi igraju vaznu ulogu u uspjehu 3D tiskanja
betona. Na kvalitetu otisnutog betona utjeCe brzina tiska, koja takoder odreduje ¢vrstocu
spojeva izmedu slojeva. Takoder, orijentacija tiska moze utjecati na opée karakteristike betona
[21], poput ¢vrstoce, vodopropusnosti, mikrostrukture i adhezije slojeva. Razumijevanje tih
utjecaja kljucno je za optimiranje procesa 3D tiskanja te osiguranje da betonski elementi
zadovolje potrebne performanse i sigurnosne standarde.

Rasuti materijali, poput zemlje ili drobljenog kamena, u kombinaciji s Portland cementom
ili lete¢im pepelom (fly ash), te dodacima za obradivost, Cesto se koriste u betonskim smjesama
koje su kompatibilne s 3D tiskom. Leteci pepeo je sitni prah nastao sagorijevanjem ugljena u
kotlovima i Cesto se koristi kao dodatak u gradevinskoj industriji, osobito u betonu.

Ojacanja su jo§ jedna znacajka materijala koju treba uzeti u obzir. Ovo je kljucna
komponenta za osiguranje da se zgrada ne urus$i. Jedna od trajnih poteskoc¢a s 3D tiskom u
gradevinskoj industriji je armatura. Ru¢no postavljanje celicnih Sipki za armiranje izmedu
slojeva prije ili tijekom tiska jedan je od nadina za ojac¢avanje 3D tiskanih struktura [22].
Medutim, ovaj pristup moze biti izazovan jer ¢eliéna armatura moze ometati kretanje glave
pisaca. Kao alternativno rjeSenje, moze se tiskati Suplja konstrukcija, a Celi€na armatura se
moze dodati kasnije spajanjem armaturnih $ipki pomocu ispunjenog betona [23]. Alternativna
tehnika armiranja koja je prikladnija za 3D tisak je uporaba betona ojacanog vlaknima. Ovaj
pristup nudi poboljSanu geometrijsku tocnost, krace vrijeme proizvodnje 1 nize troSkove rada
uz potpunu automatizaciju procesa [22]. Celiéna vlakna koristena su za stvaranje betona
ojacanog vlaknima iznimno visokih performansi. Prema studiji provedenoj s ovom vrstom
betona, on pokazuje dobre kvalitete i stoga moze zadovoljiti potrebe veéine konstrukcijskih
primjena [24]. lako se ¢elik koristi kao armatura za ovu vrstu betona, mogu se koristiti 1 druga
vlakna, ukljucujuéi ugljik ili staklo [22].

S uvodenjem betona armiranog vlaknima u 3D tiskanje u gradevinarstvu, pojavljuje se
potreba za uskladivanjem s novim normama. Trenutni standardi u gradevinskoj industriji nisu
prilagodeni novim materijalima i tehnologijama poput betona armiranog vlaknima [22]. Da bi
se osigurala sigurnost i ucinkovitost ovih novih materijala, potrebno je razviti specifi¢ne
smjernice za upotrebu celi€ne armature u kombinaciji s 3D tiskanim strukturama. Takoder je
potrebno uspostaviti propise koji ¢e regulirati projektiranje betona armiranog vlaknima,

ukljucujuci detalje kao S$to su omjer mjesavine 1 druge relevantne karakteristike [22].
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3.2. Uredaji za prijenos i pripremu materijala za 3D tisak [16]

U tehnologiji 3D tiskanja u gradevinarstvu, uredaji kao $to su mlaznica, crpka i mijesalica
(Slika 1.), imaju presudnu ulogu u procesu proizvodnje i oblikovanja gradevnih elemenata.

Njima se omogucuje precizna kontrola materijala te podeSavanje radnih parametara tiskarskih

uredaja, poput regulacije protoka betona, brzine ekstruzije 1 konzistencije materijala.

Slika 1. Uredaji za prijenos i pripremu materijala [16]

Mlaznica je osnovni element 3D tiskarskog sustava, koji direktno utje¢e na kvalitetu i
to¢nost zavrs$nih proizvoda. U kontekstu gradevinarstva, mlaznice su specijalno konstruirane
za isporuku materijala poput betonskih smjesa ili drugih gradevinskih materijala. Njihova
funkcija je da reguliraju protok materijala, omogucujuéi postizanje zeljenih dimenzija i detalja
u tiskanim strukturama. Razli¢ite mlaznice mogu biti koriStene za razli¢ite vrste materijala, a
njihova veli¢ina i oblik su prilagodeni specifi¢nim zahtjevima projekta.

Glavna funkcija pumpe je transport materijala iz mijesalice do mlaznice. Pumpa mora biti
izuzetno snazna 1 pouzdana zbog visoke viskoznosti 1 teZine materijala kao Sto su betonske
smjese, treba biti sposobna odrzavati konstantan pritisak i protok materijala kako bi se osigurala
ravnomjernost i kontinuitet u tiskanju.

Uloga mijesalice je da pripremi i homogenizira materijale koji se koriste u procesu
tiskanja. U slucaju betona ili drugih kompozitnih materijala, mijeSalica mora osigurati da se svi
sastojci ravnomjerno pomijeSaju kako bi se postigla potrebna konzistencija 1 svojstva
materijala. Kvaliteta smjese direktno utjee na ¢vrstocu i dugovjecnost gotovih gradevinskih

elemenata, stoga je vazno da mijesalica bude u¢inkovita i precizna u svom radu.
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3.3. Robotski sustavi [17]

U 3D tiskanju konstrukcija, mlaznice se najcesce instaliraju na portalnim (Slika 2.) i
zglobnim robotskim sustavima (Slika 3.).

Portalni robotski sustavi jesu jedan od najraSirenijih oblika nano$enja materijala u 3D
tiskanju gradevinskih objekata. Ovi sustavi koriste stabilnu strukturu s pomi¢nim dijelovima
koji omogucavaju tiskanje velikih i ravnih povrsina s visokom to¢nos¢u. S obzirom na svoju
konstrukciju, portalni sustavi omoguéuju rad u ve¢em radnom prostoru bez potrebe za Cestim
repozicioniranjem ili premjestanjem. Medutim, njihova veli€ina i stabilnost znace da zauzimaju
viSe prostora na gradiliStu 1 mogu biti manje fleksibilni u pogledu prilagodbe na slozene
geometrijske oblike. Ovi sustavi su posebno ucinkoviti za projekte koji zahtijevaju tiskanje

velikih struktura, gdje stabilnost i tocnost dolaze do izrazaja.

Slika 2. Portalni robotski sustav [17]

Zglobni robotski sustavi predstavljaju alternativan pristup nanosenju materijala u 3D
tiskanju, koristeci robotske ruke s vise stupnjeva slobode, koje omogucuju kretanje u razli¢itim
smjerovima. Ovi sustavi su izuzetno fleksibilni i prilagodljivi, $to ih ¢ini pogodnima za tiskanje
slozenih geometrijskih oblika i preciznih dizajna. Robotska ruka moze se lako montirati na
prijenosnu platformu, §to omogucava ve¢u mobilnost i manju zauzetost prostora u usporedbi s

portalnim sustavima
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Ipak, radni prostor kod robotskih sustava s viSe stupnjeva slobode obi¢no je manji zbog
ogranicenja u maksimalnom dosegu ruke, kako bi se izbjeglo stvaranje velikih momenata na
bazi robota. Ovo ograni¢enje znaci da fiksni 3D printer temeljen na robotskoj ruci nije sposoban
tiskati velike strukture poput cijelih kuca u jednom potezu. Za prevladavanje ovog problema
postoje dva glavna pristupa: prvo, tiskanje manjih komponenti koje se kasnije sastavljaju na
gradilistu; drugo, ponovno pozicioniranje robotske ruke oko strukture kako bi se tiskali razli¢iti
dijelovi zgrade.

U oba slucaja, veliina 1 oblik tiskane zgrade donekle su ograni¢eni moguénostima
robotskih sustava, §to moZe utjecati na efikasnost i brzinu izgradnje. lako pruzaju znacajnu
fleksibilnost, ovi sustavi zahtijevaju pazljivo planiranje i koordinaciju kako bi se maksimalno

iskoristile njihove prednosti.

Slika 3. Zglobni robotski sustav [17]

3.4. Informacijsko modeliranje zgrada (BIM)

3D model je potreban za 3D tisak bilo kojeg gradevinskog objekta. Informacijsko
modeliranje zgrada (BIM) najraSirenija je softverska platforma u gradevinskom sektoru [18].

Koristenjem informacijskih i komunikacijskih tehnologija za optimiranje zivotnog ciklusa
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projekta, postize se sigurniji i ucinkovitiji projekt [18]. BIM je ve¢ Siroko prihvacen u
konvencionalnim gradevinskim projektima, gdje se koristi za projektiranje [19].

CAD datoteku preuzetu iz BIM programa potrebno je pretvoriti u strojni jezik za 3D tisak.
Najces¢e koriSteni format za ovaj prijenos podataka je STL, koji je dobio ime po
stereolitografiji, prvoj metodi koriStenoj za 3D tisak. Proces prijenosa podataka iz BIM modela,
preko STL formata, te postupci rezanja i spajanja slojeva koji vode do kona¢nog tiska objekta
(Slika 4.). Rezanje slojeva (eng. slicing) je proces u kojem se 3D model iz BIM-a razlaze na
tanke horizontalne slojeve, kako bi ih 3D printer mogao tiskati jedan po jedan. Nakon toga
slijedi spajanje slojeva, gdje printer svaki novi sloj materijala povezuje s prethodnim, ¢ime se
postupno gradi konac¢ni objekt.

Takoder, BIM omogucuje izvodenje potrebnih vrijednosnih procjena za izgradnju
odrZivije infrastrukture [18]. Odrzivi dizajn koristi se u izgradnji s ciljem unapredenja
odrzivosti. Glavni cilj odrzivog dizajna je smanjiti Stetne ucinke na okoli§ uz istovremeno

poboljsanje kvalitete izgradenog okolisa [18].

3D PRINTER

BIM REZANJE SPAJANJE

Slika 4. Proces 3D tiska

Sektor arhitekture, inZenjeringa i gradnje (AEC) koristi Bentley Systems MicroStation i
Autodesk Revit kao dva BIM programa [18]. Mehanicke i strukturne karakteristike betona, kao
Sto su njegova gustoca i tlacna ¢vrsto¢a, moraju se opisati 1 ukljuciti u BIM model za koristenje
u 3D tiskanim gradevinskim projektima [19].

Osim smanjenja troskova i vremena isporuke, koristenje BIM tehnologije u 3D tisku
povecava produktivnost, uc¢inkovitost i kvalitetu [18]. Skraceno vrijeme proizvodnog ciklusa,
brze predvidanje troskova, energetski u€inkovitija dizajnerska rjeSenja i manje pogreSaka u

koordinaciji dizajna neke su od drugih prednosti [19].
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4. VRSTE 3D TISKA U GRADEVINARSTVU

Tri najcesce koristene tehnologije 3D tiska u gradevinarstvu jesu: konturni tisak (eng.
Contour Crafting, CC), betonski tisak (eng. Concrete Printing, CP) i D-oblik (eng. D-Shape).

Ove tehnologije predstavljaju razli¢ite primjere aditivne izradbe (Slika 5.), gdje se materijal
dodaje sloj po sloj kako bi se izradili gradevni elementi.

FUZIJA PRAHA U
SLOJEVIMA
SUSTAVI NA BAZI MREZNO NANOSENJE
f PRAHA MATERIJALA
»[ TISKANJE VEZIVA H D-OBLIK J

( A

STEREOLITOGRAFIJA
3 J
[ 3D I 3 ‘ SUSTAVI TEMELJENI NA
TISAK FOTOPOLIMERIMA

( )
DIGITALNA OBRADA
SVJETLOSTI

BETONSKI
( ) TISAK
NA BAZI PRAHA

BETONA
. P,
L »[SUSTAVI ZA EKSTRUZIJU KONTURNI
MATERIJALA
J - . N TISAK
TALOZNO

OCVRSCAVANJE
3 J

Slika 5. Vrste 3D tiska u gradevinarstvu
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4.1. Konturni tisak (CC) [25]

Konturni tisak najnovija je i najperspektivnija tehnologija 3D tiska koju je izumio
Behrokh Khoshnevis sa sveucilista Southern California. CC je proces na licu mjesta gdje se
materijal (obi¢no pasta na bazi cementa) ekstrudira sloj po (Slika 6.). CC sustav sastoji se od
portalnog sustava i mlaznice. Sustav portala u CC tehnologiji vrlo je sli¢an onome koji se koristi
u proizvodnji montaznih betonskih elemenata. Medutim, za razliku od tradicionalne montaze,
gdje su radnici na terenu, u CC procesu zaposlenici na licu mjesta teoretski nisu potrebni jer je
cijeli postupak u potpunosti automatiziran. Skup pokretanih i racunalno kontroliranih lopatica
koristi se za manipulaciju tiskanog materijala istisnutog iz mlaznice. Ovo je ucinjeno kako bi
se osigurale glatke i to¢ne ravne povrSine slobodnog oblika. Jedan od klju¢nih izazova u
izgradnji kontura jest odrzavanje jednolikost viskoznosti materijala, koja je presudna za

postizanje strukturne ¢vrstoce 1 zavrsnu glatkost povrSine [16].

Slika 6. Konturni tisak [25]

4.2. Betonski tisak (CP) [26]

Betonski 3D tisak temelji se na ekstruzijskom sustavu za talozenje betonskih slojeva, pri

¢emu nadmasSuje tehnologiju Contour Crafting (CC) u preciznosti geometrijske kontrole i
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rezoluciji tiska. Analogno FDM tehnici, ovaj pristup zahtijeva primjenu privremenih potpornih
struktura kako bi se sprijecilo deformiranje slojeva tijekom procesa izgradnje [17]. Ali zahtijeva
dodatno odrZavanje i naknadnu obradu, poput uklanjanja potporne strukture. Razlucivost pisaca
je od 4 do 6 mm.

Tehnologija ekstruzije materijala vrlo je sli¢cna modeliranju talozenja (FDM) ili inkjet
tiskanju, gdje se zagrijani materijal ekstrudira duz unaprijed odredene putanje i zatim
stvrdnjava. Sustav ekstruzije koristi pumpu za stvaranje tlaka unutar dovodne cijevi i ekstrudira
(Slika 7.). Veli¢ina Cestica agregata je kljucna jer vrlo velika veli¢ina Cestica moze zacepiti
mlaznicu. Nasuprot tome, vrlo mala veli¢ina ¢estica moze uzrokovati porast hidratacije topline
cementa. Zbog toga je odabir prave veli¢ine Cestica agregata kljucan i ovisi o veli¢ini mlaznice

koja se koristi.

Slika 7. Betonski tisak [26]

4.3. D-oblik [27]

Tehnologija D-oblika predstavlja pionirski pristup u 3D tisku velikih arhitektonskih
struktura, primjenjujuci robotski sustav za slojevito taloZenje pijeska i neorganskih veziva, kao
Sto su mjeSavine morske vode 1 magnezijevih spojeva. Ova metoda omogucuje izradu slozenih

geometrijskih formi, ukljuujuéi nosace mostova, skulpturalne instalacije ili cak cjelovite
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gradevine, s precizno$éu koja nadmasuje konvencionalne graditeljske tehnike [19]. Ova
tehnologija funkcionira tako da se na slojeve praha rasprSuje vezivni materijal, koji uzrokuje
skru¢ivanje 1 stvrdnjavanje praha u ¢vrstu strukturu. Proces skru¢ivanja traje oko 24 sata. Nakon
Sto se ispiSe jedan sloj, dodaje se novi sloj praha, i postupak se ponavlja dok se cijela struktura
ne zavrsi.

D-oblik pisa¢i mogu izraditi objekte dimenzija do 6x6x6 metara, $to je dovoljno za velike
gradevinske projekte. Ova tehnologija omogucava stvaranje struktura s tlacnom ¢vrstocom od
235 do 242 MPa, sto ih ¢ini izuzetno izdrzljivima. Prah koji se ne uévrsti ostaje oko strukture
kao potpora tijekom tiskanja, a kasnije se moze reciklirati za izradu drugih objekata.

Ova tehnologija se uglavnom koristi u tvornicama za izradu slozenih gradevinskih
elemenata, ali se istraZuje 1 mogucnost njezine primjene izravno na gradiliStima, gdje bi se

mogli koristiti lokalno dostupni materijali poput pijeska.

Slika 8. D-oblik [27]
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5. EKOLOSKI I EKONOMSKI ASPEKTI 3D TISKA U
GRADEVINSKOJ INDUSTRIJI

Gradevinska industrija znacajno doprinosi ekoloSkom stresu jer godiSnje trosi 36 %
globalno potroSene energije i masovno iskoriStava neobnovljive prirodne resurse [28]. Osim
toga, proizvodnja gradevinskog materijala i operacije na terenu odgovorne su za 39 % globalnih
emisija stakleni¢kih plinova [28]. Zbog toga je klju¢no kontinuirano pratiti moguce zdravstvene
rizike 1 emisije povezane s gradevinskim praksama kako bi se postigli ciljevi odrzivog razvoja.
Razumijevanje utjecaja gradevinskih praksi i infrastrukture na okoli§ omoguéuje dizajniranje
energetski ucinkovitih rjesenja koja mogu znacajno smanjiti negativan ekoloski ucinak.

Istrazivanje pod nazivom "Environmental Footprint and Economics of a Full-Scale 3D-
Printed House" (2021) [29] analizira utjecaj tehnologije 3D tiska na okolis, istiCu¢i smanjenje
otpada 1 potrosnje energije u usporedbi s tradicionalnim metodama gradnje. S druge strane,
¢lanak "Cost Viability of 3D Printed House in UK" (2018) [30] detaljno istrazuje ekonomsku
odrzivost 3D tiska, pokazuju¢i kako ova tehnologija moZe znac¢ajno smanjiti troskove gradnje,
osobito u kontekstu britanskog trZista.

Navedena ¢e se istrazivanja, U nastavku poblize opisati, zbog njhove vaznosti, a koja se
sastoji u tome da 3D tisak ne samo da doprinosi ekoloSkoj odrzivosti, ve¢ takoder nudi

financijsku isplativost, ¢ine¢i ga privlacnim rjeSenjem za buduénost gradevinarstva.

5.1. Ekoloski aspekti [29]

Studija slu¢aja bila je samostojeca prizemnica u Ujedinjenim Arapskim Emiratima. Tlocrt

1 visinski izgled odabrane kuce, koja ima neto povrSinu od 90 m? i ukupnu visinu od 4,5 m,
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prikazani su na slici 9. Predlozena konstrukcijska rjeSenja ukljuc¢uju dvije metode gradnje: (1)
tradicionalna gradnja s betonskim zidovima i ravna plo¢a s gredama i stupovima izlivenim na
mjestu; 1 (2) aditivna proizvodnja sa samoojacavajucim mortom za tiskanje. Treba spomenuti
da je, prema rijeC¢ima lokalnih izvodaca radova, tradicionalno izgradena kuca trebala Cetiri
mjeseca da se dovrsi, dok je za 3D tiskanu zgradu bilo potrebno samo dva tjedna. Budu¢i da su
zavr$ni radovi poput vodovoda, termotehnicki sustavi (HVAC, eng. Heating, Ventilation, Air
Conditioning) i elektroinstalacije bili jednaki u oba slu¢aja, oni nisu uracunati u ukupni

vremenski rok.
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34m
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Dnevni boravak Spavaca soba
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. .
|
1 -
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ilm

Spavaca soba

10m
-
4

5 S—
15 m—q i2m

29m

Slika 9. Tlocrt kuée [29]

5.1.1. Metodologija procjene ekoloskog otiska i ekonomske isplativosti [29]

Studija usporeduje ekoloski uc¢inak kuce izgradene 3D tiskom 1 tradicionalnim metodama,

koriste¢i 1 m? povrsSine prizemnice kao funkcionalnu jedinicu za izracun inventara. Ogranicenja
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sustava koji se ispituju, ukljuc¢ujuci materijalnu proizvodnju i konstrukciju, rad, odrzavanje i
fazu zavrsetka zivotnog vijeka. Ipak, kroz fazu rada, analiza zivotnog ciklusa (LCA, eng. Life
Cycle Analysis) bila je ograni¢ena na vadenje materijala, izgradnju, potro$nja energije i
transport. Sli¢ni dijelovi, kao §to su zavr$na obrada, termotehnickih sustava (HVAC) i zemljani
radovi, izostavljeni su iz oba konstrukcijska sustava. Faze proizvodnje i zavrsetka Zivotnog
ciklusa takoder nisu uklju¢ene u studiju, buduci da su smatrane zanemarivima.

Autori su primijenili niz metodologija kako bi procijenili ekoloski otisak i ekonomsku
isplativost izgradnje ku¢e pomocu 3D tiska. KoriStena metodologija obuhvacala je analizu
zivotnog ciklusa (LCA), procjenu potros$nje energije, procjenu utjecaja na okoli§ (LCIA, eng.
Life Cycle Impact Assessment) te analizu troskova zivotnog ciklusa (LCCA, eng. Life-Cycle
Cost Analysis).

Inventar Zivotnog ciklusa (LCI, eng. Life Cycle Inventory) bila je temeljna metoda koja
se koristila za prikupljanje podataka o svim resursima i energiji potrebnim u procesu izgradnje
kuce. Ovaj pristup ukljucuje sve faze, od nabave sirovina, preko procesa 3D tiska, do zavrSne
obrade, kao i generiranje otpada i emisija. Na temelju ovih podataka, autori su mogli dobiti
sveobuhvatan uvid u cjelokupan proces i1 njegov utjecaj na okolis.

PotroS$nja energije mjerena je tijekom svih faza izgradnje, ukljucujuéi pripremu
materijala, sam 3D tisak, transport i montazu. Mjerenje potroSnje energije omogucilo je detaljnu
analizu koliko je energije potrebno za izgradnju kuce koristenjem 3D tiska u usporedbi s
tradicionalnim metodama gradnje.

Koriste¢i prikupljene podatke, provedena je procjena utjecaja na okoli§ (LCIA) kako bi
se kvantificirao ekoloski utjecaj procesa 3D tiska. Ova procjena obuhvacala je analizu emisija
ugljikovog dioksida, potro$nje resursa, generiranog otpada i drugih faktora koji doprinose

ukupnom ekoloSkom otisku.

5.1.2. Rezultati [29]

Analizom rezultata istrazivanja, prikazani su relativni utjecaji razli¢itih gradevinskih
sustava na okoli§ prema razli¢itim kategorijama utjecaja (Slika 10.). Jasno je da 3D tisak ima
manje znacajan ukupni ucinak u svakoj kategoriji. Za vecinu kategorija scenarij 3D tiska
nadmasio je konvencionalni scenarij za vise od 50 %, §to se mozZe objasniti ucinkovitoscu
materijala. Oplate 1 armaturni Celik obi¢no su potrebni za konvencionalnu konstrukciju, iako

nisu potrebni u slucaju 3D tiska. Kao rezultat toga, sve emisije povezane s proizvodnjom,
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otpremom, transportom i izradom materijala su smanjene. Dok su srednje kategorije za

slatkovodne morske i kopnene vrste imale relativno niske postotke (od 0 do 7 %), utjecaj na

ekosustav bio je zanemariv. Kategorija potro$nje vode bila je samo 20 % bolja za 3D tiskanu

kucu, unato¢ €injenici da su sve kategorije 3D tiska pokazale smanjene utjecaje. Razlog tome

je u intenzivnoj upotrebi vode u procesima koji su zajednicki za obje metode: proizvodnji

cementa (koja ovisi o energiji iz ugljena i prirodnog plina) i transportu materijala.

Stvaranje fotokemijskog oksidansa
Stvaranje Cestica

Kopnena acidifikacija
Eutrofikacyja slatke vode
Eutrofikacija mora

Kopnena Ekotoksi¢nost
Ekotoksiénost slatke vode
Morska Ekotoksinost
Kancerogena toksiénost

Ne kancerogena toksiénost
Zauzimame zemlje
Nedostatak mineralnih resursa
Nedostatak fosilnih resursa
Potroémja vode

Globalno zatopljenje
Oitecenye ozonskog omotaca

Tonizirajuée zrafenje

f]

30 50 90

m3D Tisak mKonvencionalna metoda

Slika 10. Rezultati istraZivanja [29]
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5.2. Ekonomski aspekti [30]

Rad [30] ispituje cijene izgradnje samostojecih, dvojnih i terasastih kuc¢a u Ujedinjenom
Kraljevstvu. TroSak izgradnje kuée moze se podijeliti u Cetiri kategorije: rad, materijali,
energija i dobit investitora. Dvojna kuéa u Velikoj Britaniji s korisnom povrsinom od 90 m?
kostala bi otprilike 68 000 GBP. Dok su 52 % od toga troSkove rada, a preostalih 37 % su
troskovi materijala, manje od 1 % su troSkovi energije, a preostali dio su dobit gradevinske
tvrtke. Troskovi izgradnje unutarnjeg zida, vanjskog zida i temelja za dvojnu kuéu iznose
otprilike 36 000 GBP u troskovima materijala i rada. To je otprilike 53 % od prethodno
navedenih 68 000 GBP ukupnih troSkova izgradnje. Ocekivana usteda je 19 000 GBP od
troskova rada i 7 400 GBP od troskova materijala, uz pretpostavku smanjenja rada od 90 % i
50 % smanjenja materijala. To doprinosi smanjenju troskova izgradnje za 26 400 GBP po ku¢i.
Prosjecna cijena kuc¢e u Velikoj Britaniji je priblizno 180 000 GBP, dok je cijena zemljista 24
000 GBP, a cijena izgradnje je 68 000 GBP.

3D tiskanje Stedi vise od 26 400 GBP na troskovima izgradnje, kako je prethodno
izraCunato. Cijena nove 3D tiskane ku¢e moze biti 30 % niza od nove kuce, gradene
konvencionalnim metodama uz pretpostavku da ¢e investitor uzeti isti omjer dobiti i troSkova 1
da ¢e cijena zemljista ostati ista (Slika 11.). Treba istaknuti da ovaj izracun ne uzima u obzir
trosak opreme za 3D tisak koja ¢e se koristiti.

£200,000
£180,000 Profit

£160,000 T M Trosak
£140000 — B 1zgradnje

£120,000

£100,000 -

£80,000 -
£60,000
£40,000 -+

Cijena komponenti kuée

£20,000 -

£0 A

Konvencionalna izgradnja 3D tiskana kuéa

Slika 11. Usporedba cijena konvencionalnoe izgradene kuée i 3D tiskane kuée [30]
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6. MODELI OBITELJSKIH KUCA ZA GRADNJU
PRIMJENOM 3D TISKA

Izgradnja kuéa pomocu 3D tiska, kako je opisano, otvara brojne mogucnosti, osobito U
pogledu prednosti: brzine izgradnje, prilagodljivosti i energetske ucinkovitosti. Stupanj
izgradnje obiteljskih ku¢a Roh-Bau osigurava osnovu za daljnje prilagodbe i personalizaciju
kuca prema zeljama investitora. Koristenje 3D tiska za izgradnju obiteljskih ku¢a omogucava
brzu realizaciju osnovne strukture, ali i ostavlja prostor za kasniji dodatan rad na unutrasnjem
uredenju, ¢ime se optimira sveukupan proces gradnje.

Estetska dimenzija takoder ima klju¢nu ulogu u prihvacanju novih tehnologija. Iako
tragovi mlaznica stvaraju jedinstveni, futuristic¢ki izgled, dodatna obrada povrSina kako bi se
primijenili tradicionalni materijali poput kamena i cigle omogucava da se obiteljske kuce bolje
uklope u specificne okvire i estetske preferencije svakog lokalnog trzista. Tako spoj tehnologije
i tradicije ¢ini 3D tiskane obiteljske kuce prihvatljivima i za konzervativnije kupce,
zadrZavajuci istovremeno prednosti moderne gradnje.

U ovome radu, prizemnica s tri spavace sobe, uzeta je kao standardni tip obiteljske kuce,
nude¢i funkcionalnost i organizaciju prostora prema obiteljskim potrebama. Pravokutnog
oblika s jednostavnim krovom, ne samo da snizava troskove gradnje, ve¢ i doprinosi boljoj
energetskoj ucinkovitosti. Oblikovane su cCetiri izvedbe standardne obiteljske kuce, €ineci
osnovni katalog.

Kuée u katalogu oblikovane su u programu SketchUp, ¢ime je omoguéena to¢nost
dimenzija a potom i fleksibilnost u kreiranju kupcu prilagodenih rjesenja. Vazno je naglasiti da
tlocrt kuc¢e ne mora nuzno biti pravokutnog oblika, ve¢ moze ukljucivati i zakrivljene linije, sto

moze dodatno pridonijeti estetskoj vrijednosti i funkcionalnosti prostora. Ova sloboda u
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oblikovanju omogucuje prilagodbu tlocrtnih rjeSenja specificnim potrebama i zeljama kupaca,
dok 3D tiskanje i dalje osigurava preciznost i u¢inkovitost u izgradnji.

Za implementaciju ovog koncepta, u izradi kataloga u stvarnom svijetu koristila bi se
tehnologija betonskog tiska, a za tu svrhu angazirani bi bili roboti poput COBOD-ovog BOD3
[31], ¢ime se osigurava precizna i u¢inkovita gradnja prema unaprijed definiranim planovima.

S obzirom na sve ove prednosti, 3D tiskane ku¢e mogu ponuditi izuzetno ucinkovit i
ekoloski prihvatljiv na¢in gradnje, koji istovremeno zadovoljava potrebe suvremenih obitelji i

trzista.

6.1. Kuéa Mira— 130 m?

Kuca Mira (Slika 12.) prostrana je Cetverosobna kuca s veéim dnevnim boravkom i
garazom. Pri pogledu na prizemlja, ku¢a se moZe podijeliti na tri funkcionalne cjeline. Prva
cjelina obuhvaé¢a dnevni boravak, blagovaonicu i kuhinju, koji su povezani u otvorenom
prostoru. Druga cjelina ukljucuje spavaci dio s tri sobe i dvije kupaonice, §to omogucuje
privatnost i udobnost za cijelu obitelj. Treca cjelina, koja obuhvaca garazni dio s kotlovnicom,

smjestena je na istoj strani kao 1 ulaz, Sto olakSava pristup 1 povezanost s ostatkom kuce.
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. S :
Spavaca Dnevni boravak pavaca
soba 1 2 soba 2
20,5m 7
1313 m2 12,5 m

5,6 m?

Garaza
30,7 m?

Hodnik Kupatilo [
7,5 m? 42m?
Spavaca

soba 3

12,3 m?

Ostava
1.9 m?

Kuhinja
16,4 m?

Ulazni hodnik
5,8 m?

Slika 12. Kué¢a Mira — tlocrt

Slika 13. Kuéa Mira — izvedba Roh-Bau
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Slika 14. Ku¢a Mira — konacan izgled

Slika 15. Ku¢a Mira — alternativan konac¢an izgled

6.2. Kuéa Andrej — 100 m?

Kucéa Andrej predstavlja spoj tradicionalnog i modernog dizajna, prilagodena

suvremenom nacinu Zivota. Ova Cetverosobna kuc¢a ukljucuje prostrani dnevni boravak i velik
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broj svjetlosnih otvora koji osiguravaju ugodan i osvijetljen ambijent. Spavaci dio sastoji se od
tri spavace sobe, svaka s vlastitim kupaonicama. Krov jednostavnog oblika dodatno pridonosi

Sarmu i eleganciji cijelog objekta.

Dnevni boravak s kuhinjom
26,6 m?

Spavaca soba 1
15,4 m?

Kupaonica
6 m?

Spavaca Spavaca
soba 2 soba 3
10,7 m? 10 m2

Predvorje
2,4 m?

Slika 16. Kué¢a Andrej — tlocrt
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6.3. Kuéa Frane — 79 m?

Kuca Frane je kompaktna obiteljska kuca koja nudi tri spavace sobe, kupaonicu i dnevni
boravak. Unato¢ svojoj manjoj povrsini, kuca je funkcionalno rasporedena kako bi pruzila
udobnost i prakti¢nost za svakodnevni zivot. Krov kuc¢e Frane dodatno obogacuje cjelokupni

eksterijer, daju¢i mu jedinstven izgled u usporedbi s drugim kuc¢ama.

Terasa
11,4 m?

Spavaca
soba 2
11,4 m?

Spavaca
soba 1
9,6 m?

Dnevni boravak s kuhinjom
32,1 m?

Spavaca
soba 3
6,4 m?

Kupatilo
6,4 m?

Predvorje
3m?

Slika 19. Kuéa Frane — tlocrt
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Slika 20. Izvedba Roh-Bau kuée Frane
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Slika 21. Kué¢a Frane — konac¢an izgled

6.4. Kuéa Duje — 78 m?

Kuc¢a Duje kompaktna je obiteljska kuca koja nudi tri spavace sobe, kupaonicu te otvoren
dnevni prostor koji obuhvaca dnevni boravak, blagovaonicu i kuhinju. Dvije vece spavace sobe

pruzaju dodatnu udobnost, dok manja soba moze sluziti kao radna soba ili djecja soba.
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Spavaca Spavaca
soba 2 soba 3

7,4 m? 7,6 m2

Kupaonica
4,2 m?

Hodnik 6,4 m?

Dnevni boravak s
Spavaca soba 1 kuhinjom

8,5 m? 27,5 m?

Slika 22. Ku¢a Duje — tlocrt
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7. POSLOVNA IDEJA: PrintMyHome

U poglavlju 6. predstavljen je katalog s ¢etiri kuce kao potencijalno rjeSenje za trziste
obiteljskih kuc¢a. U ovom poglavlju iznijet ¢e se konkretna poslovna ideja odnosno model koji
bi se mogao realizirati na trzistu.

Predlozeni naziv poslovnog modela je PrintMyHome, a glavni cilj je omoguc¢iti cjenovno
pristupacnu, brzu, prilagodljivu i1 ekoloski odrzivu izgradnju obiteljskih kuca koristeci

tehnologiju 3D tiska.

7.1. Misijaivizija

Misija PrintMyHomea je pruziti pristupa¢na, moderna i odrziva stambena rjeSenja putem
3D tehnologije, omogucujuci kupcima da brzo 1 efikasno izgrade svoj dom iz snova uz nize
troSkove 1 ekolosku odgovornost.

Vizija poslovanja je postati regionalni predvodnik u koriStenju 3D tiskanja za izgradnju
kuca, pruzajuéi inovativna i prilagodljiva rjeSenja za stambenu izgradnju koja ¢e zadovoljiti

potrebe obitelji sada i u buduénosti.

7.2. Proizvodi i usluge

Temelj poslovne ideje su 3D tiskane kuce iz kataloga kuca, koje nude visoku razinu

prilagodbe i brzinu izgradnje. Poslovni model ukljucuje sljedece klju¢ne proizvode 1 usluge:
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e 3D tiskane obiteljske kuce: Ponuda ukljucuje gotove modele kuéa iz kataloga koji
omogucavaju brz odabir, dizajn i izgradnju. Koristenje 3D tehnologije smanjuje vrijeme
i troskove izgradnje.

e Personalizacija oblikovanja: Kupcima se nudi moguénost prilagodbe dizajna kuca
prema osobnim preferencijama. Ova opcija omogucuje prilagodbu interijera i eksterijera
kucée prema zeljama kupca, ¢ime se osigurava personalizirano stambeno rjeSenje.

e Ekoloski materijali: 3D tiskanje omogucuje koristenje ekoloSki prihvatljivih 1
recikliranih materijala, Sto dodatno doprinosi odrzivosti projekta.

e Brza izgradnja: Tehnologija 3D tiska omogucuje brzu izgradnju u usporedbi s

tradicionalnim metodama, ¢ime se ubrzava proces useljenja i smanjuju ukupni troskovi.

7.3. Trziste i konkurencija

Tehnologija 3D tiska u gradevinskom sektoru u Republici Hrvatskoj, kao 1 Sire, jo$ je u
fazi razvoja, ali pokazuje velik potencijal. Trenutno nema preciznih procjena o proizvodnoj
koli¢ini u RH ili pojedinim Zzupanijama, no oc¢ekuje se rast usvajanja ove tehnologije. Ciljna
skupina za ovaj poslovni model su obitelji koje traze brze 1 cjenovno pristupacne stambene
jedinice, s naglaskom na ekoloski prihvatljive opcije. Takoder, ciljano trZiste ukljucuje ruralna
podrucja, otoke i manja naselja gdje je potreba za pristupa¢nim stanovanjem velika.

PrintMyHome ima potencijal za smanjenje troSkova gradnje, ubrzanje izgradnje 1
smanjenje ekoloSkog otiska, ¢ime zadovoljava rastu¢u potrebu za pristupa¢nim stanovanjem u

razli¢itim dijelovima Hrvatske.

7.4. Poslovni model

Poslovni model temelji se na nekoliko klju¢nih aspekata:
e Prodaja gotovih kuca: Kupcima se nude gotovi modeli kuca iz kataloga, ¢ime se
osigurava brza isporuka i montaZa na licu mjesta.
e Prilagodljiv dizajn: Kupci imaju moguénost odabrati osnovne modele iz kataloga, ali i

dodatno prilagoditi dizajn prema vlastitim potrebama i Zeljama.
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e Modularnost u dizajnu i proizvodnji: Uvodenje modularnosti u poslovni model otvara
mogucénost proizvodnje kucéa koje se sastoje od medusobno povezanih modula. Ovaj
pristup omogucuje fleksibilnost u dizajnu kuéa, njihovu prilagodbu veli¢ini i
funkcionalnosti prema potrebama kupaca te olaksava buduée nadogradnje ili promjene
u prostoru. Takoder, modularni dizajn smanjuje troSkove proizvodnje i vremena
montaze, povecavajuci efikasnost i odrzivost projekta.

e Instalacija i odrzavanje: Osim samog tiskanja 1 izgradnje kuca, tvrtka nudi usluge
instalacije tehnoloskih sustava poput solarnih panela te post prodajnu podrsku i

odrzavanje objekata.

7.5. Financijski plan

Financijski plan ukljucuje inicijalno ulaganje u nabavu 3D printera, potrebnih materijala
1 obuku zaposlenika. Glavni troskovi ukljucuju:
¢ Inicijalna ulaganja: Nabava 3D printera 1 licenci za koriStenje softvera te ulaganja u
materijale za tiskanje kuca.
e Operativni troskovi: Troskovi osoblja, odrZzavanje opreme i troSkovi energije.
e Prihod: Prihod se ostvaruje kroz prodaju gotovih kuca iz kataloga i dodatnih usluga
prilagodbe dizajna i instalacije pametnih sustava.
Uz prilagodljive cjenovne modele, moguce je ostvariti znacajan prihod kroz prodaju

standardnih i vrhunskih modela kuéa, ovisno o potrebama kupaca.

7.6. Daljnje Sirenje i razvoj tvrtke

Kako bi osigurala dugoro¢nu odrzivost i rast, PrintMyHome planira uvesti nekoliko
strateskih inicijativa za Sirenje poslovanja:

e Prosirenje proizvodne ponude: Uz obiteljske kuce, tvrtka planira razviti i dodatne
proizvode poput pomoc¢nih objekata (garaze, vrtne kucice) 1 prilagodljivih modula koji
se mogu koristiti za turisticke ili komercijalne svrhe.

e Regionalna ekspanzija: Planira se Sirenje na medunarodna trZista u regiji gdje postoji

potraznja za ekoloSkim, cjenovno pristupacnim i brzim gradevinskim rjeSenjima.
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1.7.

Prioritet ¢e biti trzista sa sli¢nim uvjetima kao u Hrvatskoj, poput zemalja jugoisto¢ne
Europe.

Razvoj modularnih sustava: Uvodenje modularnih rjeSenja omogucit ¢e dodatnu
fleksibilnost u proizvodnji i povecanje efikasnosti, dok ¢e kupci imati moguénost
nadogradnje svojih kuca u budu¢nosti.

Suradnja s tehnoloSkim 1 gradevinskim partnerima: Tvrtka ¢e nastojati ostvariti
partnerstva s proizvodacima 3D printera, dobavljaCima ekoloskih materijala 1
gradevinskim firmama kako bi unaprijedila procese proizvodnje i prosirila ponudu
proizvoda i usluga.

Implementacija konfiguratora: Digitalni alat za personalizaciju kuc¢a dodatno c¢e
povecati konkurentnost PrintMyHomea, a potencijalno bi mogao biti licenciran i drugim

tvrtkama za dodatne prihode.

Marketing

U svrhu privladenja kupaca, marketing strategija bit ¢e usmjerena na sljedece kanale:
Digitalni marketing: Koristenje drustvenih mreza, Google oglasa i web stranice koja ¢e
nuditi interaktivni pregled dostupnih modela kuca te alat za personalizaciju dizajna.
Sajmovi 1 izloZzbe: Sudjelovanje na relevantnim sajmovima gradevinske industrije i
nekretnina kako bi se tehnologija 3D tiska prikazala potencijalnim investitorima i
kupcima.

Suradnja s lokalnim vlastima: Tvrtka ¢e suradivati s lokalnim vlastima 1 ponuditi

rjeSenja za izgradnju pristupacnih kuc¢a u ruralnim 1 manje razvijenim podrucjima.
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8. ZAKLJUCAK

U radu razvijen koncept gradnje obiteljskih kuéa 3D tiskom — PrintMyHome, poslovna
je ideja koja odgovara na suvremene izazove u stambenoj izgradnji — visoke troSkove,
dugotrajne procese i ekolosku neodrzivost. Koristenjem 3D tehnologije, ovaj koncept
omogucuje brzu, pristupacéniju i prilagodljiviju izgradnju. Prednost koncepta lezi u spoju
tehnoloske inovacije i1 prilagodljivog dizajna, omogucujuéi rjeSenja prilagodena razli¢itim
korisni¢kim potrebama. Osim S$to nudi rjeSenja za podruc¢ja s ograni¢enim resursima, poput
hrvatskih otoka, njegova primjena moze biti korisna i u urbanim sredinama ili regijama s
visokom potraznjom za brzim i odrZivim stambenim rjeSenjima. PrintMyHome koristi betonski
tisak i unaprijed pripremljene materijale kako bi ubrzao proces gradnje i smanjio potrebu za
velikim gradevinskim timovima.

Kroz razvijeni katalog s Cetiri modela obiteljskih kuca, PrintMyHome pruza temelj za
prilagodbu ku¢a prema specificnim zeljama korisnika, uz odrZavanje ravnoteze izmedu
standardizacije i fleksibilnosti dizajna. Katalog uklju¢uje osnovnu verziju prizemnice S tri
spavace sobe, s moguénostima prilagodbe dimenzija i unutarnjeg rasporeda prostora, ¢ime se
optimizira funkcionalnost i estetika. Planirani daljnji razvoj poslovanja, koji ukljucuje
proSirenje ponude modela kuca, uvodenje dodatnih gradevinskih rjeSenja poput pomocénih
objekata i modula za turisticke ili komercijalne svrhe te implementaciju digitalnog
konfiguratora, omoguc¢it ¢e PrintMyHome da ucvrsti svoju poziciju kao pionir 3D tiska u
hrvatskom gradevinskom sektoru. Konfigurator, koji omogucéava online personalizaciju kuca,
mogao bi postati kljuan za privlacenje novih kupaca, a takoder bi otvorio moguénost
licenciranja drugim tvrtkama, ¢ime bi se ostvarili dodatni izvori prihoda.

Zakljuéno, 3D tisak predstavlja tehni¢ko-trziSno zanimljivu moguénost unutar
gradevinske industrije, ali njegova prakticna primjena ovisi o tehnoloskim, ekonomskim i

regulatornim faktorima. PrintMyHome moze posluziti kao osnova za daljnje istrazivanje i
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unaprjedenje 3D tiska u gradevinskoj industriji, s posebnim fokusom na prilagodbu trzi§nim

potrebama i tehnoloSkom napretku.
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