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Rezime

Ovaj rad predstavlja osnovne principe primene 3D
§tampada u gradevinarstvu, zasnovane na tehnologiji ste-
reolitografije — procesu stvaranja objekata gde se materijal
nanosi sloj po sloj 1 formira Zeljene oblike i forme. Prika-
zani su idejni koncepti trenutno aktuelnih 3D sistema koji
se koriste u oblasti gradevinarstva kao i njihove osnovne
karakteristike, mogucnosti i specifiénosti. Poseban akce-
nat u radu je stavljen na antigravitacione materijale, na-
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nokompozite - materijale koji se dobijaju u laboratoriji

prir'nc?nom 3D tehnologije $tampe, kao i na ostale 3D kom-
patibilne materijale.

Klgu.c_ne re.éi: 3D Stampadi, stereolitografija, nano-
komp?zm, antigravitacioni materijali, 3D kompatibilni
materijali.

USE OF 3D PRINTERS AND CONTEMPORARY
MATERIALS IN CIVIL ENGINEERING

Abstract

. This Paper presents the basic principles use of 3D
printers in civil engineering, which is based on the tec-
hnplogy of stereolithography - the process of creating
objects where the material is applied layer by layer and
form the desired shape. It’s also shown preliminary con-
cepts currently available 3D systems used in civil engi-
neering as well as their basic characteristics, features and
spec1ﬁ‘catlons. Special emphasis in this paper is placed
on antlg.ravity materials, nanocomposites - materials that
are obtained in the laboratory by using 3D printing tec-
hnology, as well as other 3D compatible materials.

Key. wordsi 3D. printers, stereolithography, nano-
c_o;nposnes, antigravity materials, 3D compatible mate-
rials.

142

1. UVOD

Ideja o trodimenzionalnim ftampacima (eng. 3D
printers) koji bi jednog dana mogli izradivati predmete
odavno nije novost, no uglavnom se radilo o konceptima
ili ranim prototipovima vrlo ogranicenog delovanja. Za-
hvaljujuéi brzom napretku tehnologije, njihova sadadnja
primena znaéajno se povecala u gradevinarstvu, dizajnu,
medicini i industriji.

U pocetku su se primenjivali za izradu modela u pro-
izvodnii, dok se danas koriste u pravljenju konaénih pro-
izvoda, poput kuéa, pa ¢ak i zgrada sa nekoliko spratova.
Trodimenzionalno ispisivanje (eng. 3D printing) nova
je tehnologija brze izrade prototipova kojom se na ure-
dajima zasnovanim na patentiranoj 3D tehnologiji MIT
univerziteta (eng. Massachusetts Institute of Technology)
“jspisuju”, tj. direktno iz nekog od 3D programa izraduju
fizi¢ki predmeti u prostoru. Ispis u boji omogucio je inZe-
njerima i dizajnerima jasan uvid u tok postupka dizajni-
ranja, isticanje raznih parametara, lako i rano uodavanje
gredaka kao i njihovo brzo i efikasno ispravljanje.

Najznacajniji parametar 3D Stampaca je njegova
rezolucija. Rezolucija predstavija veli¢inu najmanjeg
elementa koji 3D $tampa¢ moZe ispisati. Ovde se mo-
7e govoriti o debljini sloja 1 veli¢ini voksela. Voksel je
trodimenzionalni ekvivalent piksela. Kao to se otisak iz
klasi¢nog dvodimenzionalnog Stampaca sastoji od malih
2D tackica - piksela, tako se i trodimenzionalni otisak iz
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3D Stampaca sastoji od malih 3D tackica - voksela. Ose
kt_:)j_e se dodeljuju objektima oznadavaju se slovima 7 za
visinu, X za $irinu i Y za dubinu, prikazano na sfici 1.

‘ Prvi 3D $tampa¢ patentiran je 1988. godine u svrhu
izrade trodimenzionalnih objekata, tako §to se jedan po
drugom nanose slojevi odredenih vrsta materijala. Po-
stupak zapoCinje kreiranjem digitalne datoteke objekta
(eng. STL file) u nekom od programa za trodimenzional-
no modeliranje ili skeniranjem objekta. Da bi se iz takvih
digitalnih datoteka dobile naredbe koje 3D Stampac raz-
ume, softver deli model na stotine ili hiljade horizontal-
nih slojeva — (eng. G code), a zatim §tampad &ita takvu
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Slika 1.- Prikaz izolovanog voksela i trodimenzionalne mree
sa oznakama koordinatnog sistema XYZ
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Slika 2.- Konceptualno refenje 3D Stampaca za primenit u
gradevinarstvu

datoteku i nastavlja kreiranje svakog sloja. Oni potom
postaju jedna celina bez vidljivih granica, pa kao rezultat
imamo trodimenzionalnu gradevinu. Kasnih osamdese-
tih poceli su se primenjivati termini aditivne proizvodnje
(eng. Additive manufacturing) ili stereolitografije (eng.
Stereolithography), da bi ih kasnije sve zamenio izraz 3D
§tampa (eng. 3D printing). Na slici 2 je prikazan prototip
3D stampaca za potrebe gradevinarstva.

2. STEREOLITOGRAFLJA U GRADEVINARSTVU

Enriko Dini (eng. Enrico Dini), inZenjer iz Toskane,
proveo je celu karijeru u sektoru mehanike, automatike i
robotike, proudavajuéi primenu stereolitografije na pro-
izvodnju vecih predmeta.

Stereolitografija je tehnologija stvaranja objekata
poput maketa i prototipova manjih dimenzija u procesu
gde ultraljubiasta svetlost (eng. ultraviolet light) prelazi
preko bazena sa fotoosetljivom te¢noséu i tako formira
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Slika 3.- Proces stereolitografije u gradevinarstvu

zeljene oblike i forme materijala u finalne proizvode, pri-
kazz.mo na slikama 3 i 4. U toku izrade, model se spusta u
]_<ad1cu sloj po sloj, dok se ne dobije finalni proizvod. Jo§
jedna prednost ove vrste tehnologije 3D §tampe je visok
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Slika 4.- Sematski prikaz procesa stereolitografije, metode
ispisivanja materifala sloj po sloj
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nivo detalja i obrade zavrine povriine. Jedna od glavnih
prednosti takvog §tampanja je sama brzina izrade, tako
da se isti modeli proizvode i do 5 puta brze nego u svim
ostalim tehnikama.

Dini je 2004. godine patentirao masinu za “Stam-
panje” zgrada, koju je 2007. godine usavrio i 0snovao
kompaniju pod nazivom D-shape radi proizvodnje 1 pro-
daje 3D $tampaca za zgrade, zajedno sa potrebnim mate-
rijalima, opremom i uslugama.

Nakon ¢etiri godine istraZivanja i razvoja, uspesno je
testirao prototip magine velidine 6 x 6 m, koja je mo-
gla da proizvodi zgrade od betona u punoj velicini i bez
ljudske intervencije, upotrebljavajuci stereolitografski
proces kome je za rad potreban samo pesak i neorgansko
vezivno sredstvo.

Koncept D-shape se odnosi na proces gradnje koji je
sli¢an ispisu. Magina ubrizgava vezivno sredstvo na sloj
peska, sli¢no kao i ink jet Stampat. Na taj nadin inZenjeri
mogu stvarati kompleksne konstrukcijske sisteme, a kao
primer navodi se struktura nazvana Radiolaria — zrakas,
jednodelijski eukariotski organizam u kojoj je nasledni
materijal u jezgru obavijen membranom, koju je projek-
tovao arhitekta Andrea Morgante (Shiro Studio, Lon-
don), slika 5.

Radiolaria predstavlja prvu primenu klasi¢ne stereo-
litografije u gradevinskoj industriji. To je dva metra vi-
soka monolitna konstrukcija od peska “odStampana” u
slojevima peska od 10 do 20 mm koji su povezani neo-
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Slika 5.- Radiolaria e it
- I'rva primena stereolitografiy
gradevinarstvu A

rganskim \{ezivnim sredstvom. CAD-CAM softver vod;
ceo gradew_ns_l_{i proces, a glavni deo §tampaca postavl'oe :
je na alumm_ljskoj konstrukciji. Proces traje bez rf:.]kin
Fla, od t?rpeljg do krova, ukljuéujuéi stubove spolpa§n' .
! unutrasnje zidove, konkavne i konveksne po,vréing: kie
I otvore za instalacije. Pri izlivanju svakog sloja “1(0 3
S’tl'llkcll_] sko mastilo” se ubrizgava na pesak. Proces o& .
cavanja traje 24 sata. . "~
_ Stampanje poéinje na dn ije i j
visinu u slojevima ojd 5 do lu()kn(')lnms.t rlglé(:gzi:kltolﬁn:);ieal;
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neorganskog veziva poginje proces o¢vrs¢avanja nakon
ega se dodaje novi sloj. Novi materijal se potom ispituje
na pritisak i savijanje. Vestacki pesak ima odli¢na meha-
nicka svojstva, vrlo sli¢na mermeru.

Dini tvrdi da vezivno sredstvo koje se primenjuje u
procesu transformige bilo koji tip peska u materijal poput
mermera sa svojstvima superiornim cementu u tolikoj
meri da nije potrebno armirati konstrukcije. Osim toga,
proces je prihvatljiv kako u ekolodkom tako i u finan-
sijskom smislu, jer ne koristi cement, armaturu, oplatu,
skelu i ljudski rad [1].

3. 3D TEHNOLOGIJE U GRAPEVINARSTVU

3.1 Contour crafting — primena 3d $tampaca u
naseljavanju svemira

Pre dvadesetak godina prof. dr Berlok Kodnevis (eng.
Behrokh Khoshnevis), inZenjer sa Univerziteta u Juznoj
Kaliforniji, zapo&eo je sa koncipiranjem 3D $tampanih
kuéa primenjujuéi tada relativno nepoznat princip aditiv-
ne tehnologije. U saradnji sa firmom Degussa, KoSnevis
zapoginje razvoj materijala koji ¢e se koristiti za gradnju
zidova. Njegova tehnologija pod nazivom Contour Craf-
ting (slika 6) tj. izrada kontura ne pruza samo jednostav-
nu i brzu izradu stambenih i drugih sadrzaja, ve¢ polako
zadaje ozbiljan udarac gradevinarima, jer ¢e izrada ta-
kvih gradevina biti znatno jeftinija u odnosu na klasi¢nu

149



Slika 6.- Konceptualno reSenje Contour Crafting sistema

gre;ldnju. Najveéu prepreku za izradu takvog §tampaca do
nedavno je stvarala brizgalica betona, koju éni
pesno resio, slika 7. o enautnik us-
: Contour Crgﬂir}g _je kompjuterski upravljan sistem
oji kr_oz mlazn_lcu istiskuje smesu viskoznog betona sloj
];:0 slqj. Mlaznica se kre¢e prema unapred definisanim
ooycvllnatama u XY ravni, a ispisom jednog sloja ponovo
se diZe za 25,4 mm po Z osi i ispisuje novi sloj. Brzina

;2

= g |

Slika 7.- Brizgalica za beton Contour Crafiing sistema
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polaganja materijala je 7,5 m/min. U prototip masine ulo-
%eno je 30.000 dolara, a 2005. godine je prebaten u NA-
SA-in centar kako bi se istraZile moguénosti, ogranicenja
i upotreba 3D §tampanih elemenata od regolita i vodom
modifikovanih stena od o&vrslih naslaga, poznatih i pod
nazivom “mesedeva pradina”. Prvobitna ideja je bila da
se takav robot koristi za vanzemaljske aplikacije, tj. grad-
nju infrastrukture na licu mesta (na Marsu ili Mesecu).
Dimenzije prototipa magine su (XYZ) 1,8 x 1,8 x 2,5 m.
Materijali koji se razmatraju su regolit (mrvljeni materi-
jal koji se sastoji od sedimenata) i drobljene stene sa pri-
mesama raznih vlakana i veziva. Svrha takvih gradevina
je prvenstveno zastita skupe opreme u svemiru. Neki od
planiranih sadrZaja koji bi se izgradili su plato za sletanje
svemirskih brodova, objekti za zatitu od prasine i radija-
cije, saobracajnice, zastitni hangari za opremu (zastita od
mikrometeorita), toplotni §titovi i kontrolni toranj, prika-
zano na slici 8.

Dosadagnja testiranja razligitih konstrukcija pokazala
su da nosivi zidovi moraju biti izradeni od dva reda mate-

Slika 8.- Pretpostavljeni prikaz gradiliSta buducih svemirskih
| kolonija na Mesecu
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D A

i rijala sa ojacanjem u sredini u vidu trougaone reSetkaste
o ispune. Ostali zidovi se izraduju od jednog reda materi-
jala. Veéina zidova je Suplja i predodredena za naknadnu
ugradnju izolacije i instalacija, prikazano na slici 9.

A A AN A A AN PP P e : R .
e e Contour Crafting tehnologija bi trebala da se osim u
projektima naseljavanja svemira, primenjuje i u komer-
cijalne svrhe, za jeftinu gradnju u zemljama u razvoju i
Konstruktivns pregradni ndovi sklonista u kriznim Siluacijama.
— Evropska svemirska agencija u saradnji s kompani-

jom Monolite UK i arhitektama iz biroa Foster and Part-
ners takode istraZzuje mogucnost primene aditivnih teh-
nologija za gradenju baza na Mesecu. Proces D-shape
koristi materijal u prahu koji se pomoéu mlaznica prska
vezivom. Testiranja se obavljaju u vakumskoj komori ka-
ko bi se dobili pouzdaniji podaci. Debljina sloja je 5 - 10
mm, a brzina ispisa je 2 - 3,5 m/min. Visina D-shape ure-
daja je 6 m. Materijal je jako slican materijalu koji se
nalazi na Mesecu, a doprema se s vulkanskog podrudja
u Italiji [2].

3.2 Primena 3D Stampaca u brzom i jeftinom
Stampanju kuéa

Pomenuti Contour Crafting sistem usmeren je na iz-
radu kolonija na Mesecu i Marsu, ali uz to se tezi brzoj
i jeftinoj gradnji na Zemlji. Do danas su jedino Kinezi

Slika 9.- Izgled nosecih i konstruktivnih pregradnih zidova predstavili javnosti 3D Stampane kuce koje izgledom ne
Contour Crafling sistema i postupak njihove izrade odudaraju od dosadasnjeg oblika klasi¢ne gradnje, slika
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10. Cilj kompanije WinSun Decoration Design Enginee-
ring Co. iz Sangaja jeste brza gradnja kuc¢a povrsine do
200 m? i to pretezno od recikliranog materijala. Nakon
§to su 2014. godine oditampali desetak kuca u jednom
danu, kineska kompanija je krajem 2015. godine upotre-
bila 3D stampace kako bi izradila stambenu zgradu s Ce-
tiri sprata od gradevinskog otpada.

Arhitekte koje stoje iza projekta kazu kako je to tre-
nutno najvisa zgrada na svetu izradena primenom 3D
tehnologije. Istom je tehnologijom kompanija WinSun
napravila i luksuznu vilu od 1100 m”. Iako je gradnja be-
tonskih okvira 3D Stampom sli¢na klasi¢noj gradnji po-
mocu betonskih blokova, razlika je u potencijalu izgrad-

Slika 10.- Pogled na cetvorospratnicu izradenu modularnom
tehnologijom
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nje odrZivih i jeftinih kuca u zemljama u razvoju, gde je
brza gradnja od velike vaZnosti. Veli¢ina 3D Stampaca
Jje 32 x 10 x 6,5 m. Metoda je sli¢na Contour Crafting
sistemu gde se u XY-ravni kroz mlaznicu polaZe sloj po
sloj (po Z-osi) brzovezujuceg betona. Ispuna unutar zi-
dova premrezena je trougaonom, betonskom refetkom
(cik-cak pojacanje). Odredeni izvori tvrde da je kineskoj
kompaniji potreban samo jedan dan da se odstampa jedan
sprat, a jos$ pet dana da ga sastave. Kako bi uspeli obaviti
ovako zahtevan zadatak, upotrebili su 40 m dugacak i 6
m visok §tampac. Primenjeni materijal je uglavnom gra-
devinski otpad poput Celika, staklenih vlakana, cementa
1 drugih aditiva. Masina istiskuje materijal sloj po sloj
i stvara gradevinske blokove. Oni se potom sastavljaju
na gradili$tu zajedno s ¢eli¢nim pojacanjima i izolacijom
(slika 11). 1z kompanije WinSun najavljaju da uskoro na-
meravaju da otvore 100 fabrika za reciklazu gradevnog
materijala u Kini kako bi osigurali sirovinu za 3D izgrad-
nju kuca.

Kompanija procenjuje kako bi se daljim razvojem
projekta, mogla duplo smanjiti trenutna cena gradnje ta-
kve kuce od 5000 dolara i tako osigurati pristupacan dom
za najsiromasnije stanovnike te zemlje. InZenjeri iz kom-
panije WinSun koji projektuju takve zgrade navode da su
potpuno sigurne za stanovanje, a planiraju gradnju i zgra-
de od 12 spratova. Prema analizama njihovih inZenjera,
na gradevinskom materijalu se moze ustedeti izmedu 30
i 60 %, dok je ukupna cena gradevine smanjena za 50 do
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Slika 12.- Vizualizacija projekta Canal House u Amsterdamu

Projekat 3D Print Canal House je projekat koncepta
zgrade &iji je cilj da promeni nacin oblikovanja i izgrad-
nje stambenih zgrada (slika 12).

Prema recima glavnog projektanta i suosnivaca kom-
. materijala panije Dus Architects, krajnji cilj projekta jeste omogu-
¢iti ljudima dom iz snova u $to kra¢em vremenu. Kuca ¢e
biti izgradena uz pomo¢ Stampada koji ¢e individualno
oditampati svaku sobu kao zasebnu celiju. InZenjeri su
najpre morali da konstruidu kvalitetan 3D Stampa¢ ko-
ji sam po sebi predstavlja pravo tehnolosko dostignuce.

80 %. Uz to, izracunali su i da je vreme gradenja krade
za 50 do 70 % [3].

3.3 Canal house - prve 3d Stampane kuée u Evropi

o u pgslednje vreme i u Evropi se javljaju projekti &i- Stampa¢ pod nazivom KamerMaker, koji u prevodu do-
n J? cilj di‘i‘ se tehnologijom modularne gradnje naprave slovno znaéi “proizvodaé soba”, izraden je od brodskog
kuce u ll(.oprna ¢e neko zaista stanovati. Amsterdamska kontejnera, dugadak je 6 m kako bi mogao proizvoditi
kor}lpanlja Dus Architects planira prva da izgradi takvu sobe proseéne velidine, a koristi plastiku i drvena vlakna.
kucu uz .kanal holandske prestonice - projekat Canal Ho- Tokom gradnje prvo ¢e proizvoditi spoljasnje zidove, po-
use. Projekini tim upotrebljava biomaterijale i obnovljive tom podove i druge delove pojedinaénih soba, a na kraju
materijale za realizaciju ovog projekta. namestaj koji ¢e u njima biti.
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Slika 14.- Prototip KamerMalker Stampaca i posuda u kojoj se
nalazi granulat materijala za Stampanje

vijati tehnologiju (slika 14), izraditi detaljne nacrte i pri-
baviti sve potrebne dozvole za gradnju. Upravo to je bio
najtezi zadatak jer je ipak rec o najnovijim tehnologijama
u gradevinarstvu, a zahtevi sigurnosti takvih gradevina
jos uvek nisu dovoljno ispitani [4].

3.4 Upotreba robotizovanih MX3D $tampaca
u mostogradnji

U Amsterdamu, poznata holandska kompanija MX3D
specijalizovana za 3D Stampu dogla je na ideju da gradi
eli¢ne mostove na jedan potpuno drugaéiji nacin - 1o-
botizovanim 3D §tampacima (slika 15). Industrijski ro-
boti na koje su nakaceni 3D Stampadi napravice Celiéni
pesacki most preko jednog od kanala u Amsterdamu za
veoma kratko vreme i sa veoma malim tro§kovima, ko-
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Slika 15.- Konstrukeija prvog celichog pesackog mosta
napravijenog robotizovanim 3D Stampacima

risteci tehnologiju 3D Stampe i napredne robote koji ne-
maju osna ograni¢enja u kretanju, ime ¢e u buduénosti
biti moguée napraviti i mnogo ozbiljnije konstrukeije.
Gradnja mostova na ovaj nagin povoljna je i sa ekoloske
strane. Naime, gradevinski otpad i potrosnja materijala
svode se na minimum jer ugradnju kontroli$e radunar.

Holandsi dizajner Joris Laarman je pre par godina
osnovao kompaniju MX3D, koja Jje specijalizovana za
konstruisanje robota sa glavom 3D Stampaca koji mogu
da izlivaju Celik i smole u vazduhu i tako primenom kon-
zolne gradnje sa jedne i druge strane obale reke ili kanala
prave konstrukciju mosta (slika 1 ).

Zavr$en most ée biti dugacak oko 24 m, i koristiée se
za biciklisticki i pesacki saobracaj u Amsterdamu. Imace
i neobian, futuristicki dizajn koji je naglageniji nego kod
vecine danadnjih mostova Jer 3D Stampa omogucava pre-
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Slika 16.- Specijalizovani robot - 3D' Stampac kompanije
MX3D koji Stampa Celik

ciznu kontrolu detalja koju indu{s_trijska pvro_l‘zvodnga ne
moze da isprati. Za razliku od vetine (_ianasnji_h 3[}_-,)' s]iartn-
paca koji koriste smole ili plastiku za 1vzg_r51dnju obje ka a,
ovaj most ¢e biti napravljen od nove cehcne_ legure g_}e)l
je razvijena na Univerzitetu u Delftu, Za primenu u .
stampi. Takav Celik ¢e se u procesu 3D Stampe ugradi-
vati metodom kap po kap (eng. drop by drp.p) cime ce
se dobiti veoma kompaktna strul_dura matergal.a.kop po
fizickim, mehani¢kim i hemijskim karakteristikama ne
odstupa od standardnog éelilfa (slikfr 17). ) S
Za razliku od svih ostalih 3D Stampaca koji se tre
nutno razvijaju za potrebe u lgradgwngrstyu, 3D _s}tlam;
pa¢ kompanije MX3D se suétmsklv razlikuje 0.<_j nji Jlf
je sposoban sam da se pomera duz 15011st1:u,kc1_le u toku
njene izgradnje. On zapravo sam moze (_Jc_lstampatllsta_z_ea
ispred sebe po kojima ¢e se kretati. Aditiva tehnologij
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Slika 17.- C e{ic’na legura koja se ugraduje primenom
3D Stampaca metodom kap po kap

ié@np? koja je vise nalik zavarivanju znaéi da staze mogu
i¢iu bilo kom praveu, a ne samo horizontalno, vertikalno
i dijagonalno. To mu omogucava da prede praéan prostor
1zme<_iu zidova, ili obala na reci, samo Stampanjem svo
puta 1zmedulpj ih, nesto nalik konzolnoj gradnji mostovag
Kompaniju MX3D u ovom poduhvatu podrzala je 1
softverska firma Autodesk radi resavanja pratecih pro-
blemz_i v.ezanih za 3D Stampu. Njihov zadatak je da pro-
gramiraju 3D Stampa¢ da predvidi i otkloni sve greske
u strukFuri materijala u realnom vremenu tokom procesa
gradvenja, kako bi konaéni kvalitet ugradenog materijala
bio §to .bolji. To je veliki izazov, ali iz kompanije Auto-
desk misle da je vredno refavanja. Ne samo zato §to ¢e
se n’zliprf_:dak lvideti na konkretnom primeru, veé §to ée se
moci primeniti i na druge vrste 3D $tampe §to otvara vra-
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ta ka svetloj buduénosti 3D tehnologije u gradevinarstvu

[5].
3.5 Minibuilders — mini roboti graditelji

Beogradanin Safa Joki¢, zajedno sa svojim kolegom
sa master studija u Barseloni, Petrom Novikovicem,
osmislio je prvi 3D §tampa¢ koji moZe da $tampa objekte
velikih dimenzija i time privukao veliku paZnju na trziStu
robotike i 3D §tampanja (sl/ika 18). Sasa je 30-ogodi8njak i
zavrsio je Arhitektonski fakultet Univerziteta u Beogradu
i Master studije u Barseloni na IAAC Institutu, gde je pr-
vi put poeo da se bavi primenom 3D Stampaca i robotike
u arhitekturi. Arhitekte su pocetkom 21. veka pocele
intenzivno da koriste radunare za crtanje i vizualizacije
zgrada, a vremenom i programske jezike za kreiranje
objekata, uzimajuéi u obzir mnogo viSe parametara
nego ranije. Tako je nastala digitalna (ili parametarska)
arhitektura.

Problem digitalno generisane arhitektonske forme
jeste taj Sto je previse komplikovana i preskupa za
izvodenje pomocu tradicionalnih tehnika i materijala,
dok robotika i 3D $tampa u kombinaciji omogucavaju
mnogo efikasniju fabrikaciju.

Tehnologija je oduvek menjala i bila deo arhitekture,
u vremenu kada broj tehnolo¥kih inovacija dostize
svoj vrhunac, neminovno je da robotika bude sledeci
veliki korak u evoluciji gradevinske industrije. U sus-
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Slika 18.- Minibuiiders — Min; roboti graditelji koji priose
gravitaciji ‘

i:1r1111‘,t i}zajanjem dizajna i robotike y Jednu disciplinu
arhitektura vise nije proizvoljna i a g j
ektur : pstraktna, veé
merljiva i precizna, S
) Tre:_lptno postoji  nekoliko kompanija koje se
omerclzualno bave  robotickim fabrikacijama y
%radev_marstvu, pgla_wnom prozvodnjom malih serija
asvadr_n}? lpanela 1 sliénih elemenata, koristei lasersko
lsecell'léc_e ili 3_D du_borez._Mnogi uovome vide veliko trzigte
;g (\;e i ll( btr(){J p_ro_]ekata Je u procesu istraZivanja i razvoja

¢ tek trebaju da pronadu implementacii

i ac

oy p 1je u stvarnom
~ Za up_ot‘rebu .robota u procesu gradenja potrebno
{e napraviti prqlzvod koji ne samo da bi Zamenio
Judevl au.ton_lau‘zovao proces, vec i bio jeftiniji od
angazovanja ljudi. Tzazov sa proizvodima koji tek izadu
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iz faze istrazivanja i razvoja je to §to su po pravilu sku-
pi u prvim godinama kori§¢enja. Implementacija
robota pokrenuce revoluciju u nacinu kako gradimo i
dizajniramo arhitekturu sliéno poput pronalaska lifta,
betona ili ¢elika. Dizajniranje i oblikovanje zgrada ce
biti mnogo personalizovanije i prilagodeno potrebama
krajnjeg  korisnika upotrebom inovativnih CAD
softvera za modelovanje 1 animacije. Tehnoloski razvoj
gradevinskih magina obezbedice alate pomocu kojih ée se
fabrikovati mnogo efikasnije u pogledu detalja, vremena
i cene. Takav pristup omogudice da i objekti poput malih
privatnih kucéa budu inovativni i estetski jedinstveni.

Masine éebitimalimobilnirobotipoputlete¢ihdronova
koji danas postaju sve popularniji, koji imaju moguénost
da sinhronizovano rade razlicite aplikacije na istom
zadatku, u isto vreme, u velikom broju. Ovaj koncept
je mnogo efikasniji od postojecih istrazivanja kada se
implementiraju velike maSine koje su preskupe da se
transportuju i montiraju na odredenu lokaciju i pritom
uvek moraju biti vece od samog objekta. Ovu viziju o
malim robotima Sasa je preto€io u stvarnost kroz svoj
projekat Minibuilders, skup vide $tampaca koji su svi
medusobno povezani i koji mogu da Stampaju objekte
znatno vece od sebe.

U prvom demo projektu koji su navedeni autori
predstavili u Muzeju dizajna u Barseloni proizveli su 4
mini robota sa razli¢itim dizajnom i funkcijama koji kao
porodica u koordinaciji fabrikuju jednu celovitu struk-
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Slika 19.- Foundation Robot — Robot koji Stampa prvih 15
slojeva konstrukcije

turu. Posao zapocinje Foundation Robot (slika 19), i on
pravi prvih 15 slojeva, koji predstavljaju temelj finalne
strukture. Senzori koji su ugradeni u ovaj robot kontroligu
kretanje 1 pomazu lociranje.

Ostatak objektaje fabrikovan Grip Robotom (slika 20),
koji ima sposobnost kacenja na ve¢ od§tampane temelje
pomocu Cetiri rolera. Ovaj robot se sastoji od tri osnovna
dela, okvira koji nosi papuce robota i nosaca raspriivaca
materijala.

Slika 20.- Grip Robot — Robot koji §tampa zidove i plafone
objekta
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Slika 21.- Vacuum Robot — Robot koji §tampa zavrsni sloj
materijala po zadovima i plafonima

Jedno od glavnih ograniéenja danasnjih 3D Stampaca
je povezano sa orijentacijom smera slojeva materijala, a
ovaj problem refava Vacuum Robot (s/ika 21). On ima
specijalno dizajnirani vakuum sistem koji mu omogucava
da se kreée po svim povriinama, ¢ak i po plafonu i
slobodno nanosi novi materijal.

Pored prethodno pomenutih robota, postoji i
automatizovana platfroma koja precizno prati njihovo
kretanje i snadbeva ih materijalom i energijom (slika 22).

e e
§ = . - P
(]

him W

Slika 22.- Automatizovana platforma — podrska u radu
ostalim robotima
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Koncept Minibuilders je mnogo vise od ova cetiri
robota koja su do sada predstavljena; to je svaki robot
za sebe u gradevinarstvu koji moZe da pravi strukture
vece od sebe. Trenutno se radi na izradi novih mini
robota i pronalasku njihove primene u procesu gradnje.
Konaéni cilj je proizvod koji ¢e pronaci svoju ulogu u
ve¢ postojecoj gradevinskoj industriji kao i smanjenje
ljudskog faktora u poslovima gde su roboti efikasniji [6].

4. 3D KOMPATIBILNI MATERIJALI U
GRADEVINARSTVU

4.1 Antigravitacioni materijali

Razvoj antigravitacionih materijala je radikalno
izmenio na¢in primene 3D Stampaca koji sada mogu
da Stampaju na bilo kojoj povrsini, bez obzira na ugao
Stampe ili (ne)glatko¢u. To znadi da ovaj Stampa¢ moze

Slika 23.- Antigravitacioni materijal u procesu 3D §tampe
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Slika 24.- Termoset dvokomponentnog epoksida

da se bori sa gravitacijom dok $tampa i da pobeduije.
Glavna inovacija koja ovo omoguéava je termoset
dvokomponentnog epoksida umesto termoplastike koja
se koristi u postoje¢im 3D §tampacima (slika 23).

Naravno, ovde je trenutno najveéi problem cena
materijala. Epoksid koji se koristi za pravljenje ovog
materijala napravljen je u saradnji sa francuskom
kompanijom Axson i tro8kovi su veliki s obzirom na to da
materijal dolazi direktno iz laboratorije (slika 24). 1z tog
razloga je jako bitno da se razvoj 3D $tampaca ukljucuje
u inovacije na polju novih materijala — u suprotnom bi
kvalitet gotovog objekta ostao isti (slika 25).

Postoji mnogo maSina koje su dizajnirane tako da
postavljaju opeku jednu na drugu ili sipaju cement sloj
po sloj, sli€no kao $to bi se to moglo uraditi ruéno samo
mnogo brze. Medutim, potrebno je doneti inovacije i na
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Slika 25.- Detalj materijala u toku Stampe

drugim poljima, poput smanjenja utroSenog mater‘iqua,
energetske efikasnosti, konstruktivnih karakaterlguka
i estetskih efekata ugradenih materijala. Ako zamislimo,
betonski stub u kome je mogude kontrolisati poroznost
(gustinu) u zavisnosti od konstruktivne karakterifstike
tog elementa, bilo bi moguée ustedeti i do 30 % kOhéi.ne
utrofenog materijala. Ta koli¢ina ne izgleda velika
ukoliko se gleda mali blok, ali bi na nivou grada to bila
znadajna usteda. '
U blizoj buduénosti zahvaljujuéi razvoju novih
materijala, umesto izolacije, prozora, vrata i drugih
komponenti nase kuc¢e funkcionisace kao jedinlstve_r{o
telo, poput organizama koje mozemo naéi u prirodi. Bl(_:f?
mogucée fabrikovati konstruktivni zid, a zatim promeniti
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sastav materijala i napraviti transparentan deo zida koji
Jje ustvari prozor i da pritom postoji moguénost da se
napravi interaktivni zid jer je 3D §tampanje elektri¢nih i
mehani¢kih komponenti ve¢ sad moguce [7].

4.2 3D Stampane mreZe u proizvoljnoj formi

Aditivna proizvodnja u gradevinarstvu postepeno
preuzima primat nad ostalim tehnologijama zbog
svoje brzine gradenja ali i primene novih savremenih
materijala. Ova tehnologija osim u izvodenju pruza svoje
prednosi i u projektovanju konstrukcija. Neke arhitekte
su je koristile da pomere granice oblika i forme. Arhitekta
Platt Boyd radi konkretno na tom problemu poslednjih
godina. On je osniva¢ i generalni direktor kompanije
Branch Tehnology, koja se bavi izradom modulamih
zidnih sistema u proizvoljnoj formi, sa 3D §tampanom

i

Slika 26.- Branch Teknblogy — 3D $tampana mreza




mrezom od karbona, koja zamenjuje armaturu i formira
oblik elementa (slika 26).

Kompanija Branch Tehnology je nedavno izasla u
Jjavnost sa velikim 3D §tampacem koji ée se koristiti za
stvaranje zidnih modula. Stampa¢ ima 4 m dugu robotsku
ruku koja se kre¢e na 10 m dugoj $ini i pokriva povriinu
za Stampanje od 8 m Sirine i 18 m duZine, omogudéavajuéi
time izradu $to ve¢ih modula i §to efikasnije. Ceo proces
funkcionise tako $to 3D §tampaé ekstruduje ugljeniéna
vlakna u kombinaciji sa ABS plastikom i formira
mreznu strukturu, koja se potom popunjava izolacionom
sprej-penom. Sloj betona i fasadna obloga se nanose
sa spoljaSnje strane panela, dok se sa unutrinje strane
postavlja zavrini sloj (slika 27).

Slika 27.- 3D Stampana mreza ugradena u zidni panel
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U mrezi se mogu predvideti otvori za vodovodne i
elektriéne instalacije, kao i otvori za prozore i vrata. Tako
proizvedena mreZna struktura se kamionima transportuje
do gradilidta gde se ugraduje na licu mesta.

Ovakve mreZe se najeS¢e koriste kao oplate ili
skele kod konvencionalnih gradevinskih materijala,
prvenstveno betona, koji u kombinaciji sa njima postaju
snazniji i duktilniji.

Trenutno, kompanija Branch Tehnology proizvodi
zidne sisteme iskljugivo za enterijer, gde se traZe sloboda
u dizajnu i fleksibilnost oblika (slika 28).

U blizoj buduénosti predvida se razvoj i nosecih
spoljasnjih zidova. Stampanje velikih zahtevnih 3D
mreze zna da bude dugotrajan proces i to je jedana od

Slika 28.- Proizvoljne for 3D s’tampah mreza

173



;tvar_i “klo_ju u kompaniji Zele da unaprede. Za mrezu visine
m i Sirine 3 m poFrebno Je 30 sati da bi se odStampala, a
trenutno istiskivanje materijala je 1 kg/h. Kompanija ;s-

trazuje kako bi igli i inu §
o {( L [gfl uskoro dostigli predvidenu brzinu Stampe

4.3 Nano $tampani kompoziti u gradevinarstvu

Istra_zwaél sa Harvarda razvili su nadin da Stampaju
celulavr'm kompozit sa rekordnom lakoéom i izrazitoin
krutoscu_korlsteéi epoksidne smole (slika 29).

Ovo je prvi put da se epoksid koristi u 3D Stampi, i
unapred moze da dovede do razvoja novih laganih fonzm'
za efikasnije vetroelektrana, brye automobile 1 lakse
aviona. Ako su uzmu svi materijali poznati Coveku, bez

obzira da li su prirodni ili vestacki, i posmatraju njihova

a FFE o

Slika 29.- Novi 3D Stampani '
; tampani kompozit koji ilazi :
i krutost balsa drvetaj ko
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relativna svojstava, ubrzo ¢e se uo€iti vrlo jasan obrazac:
gustina i &vrstoca materijala uvek su proporcionalni.
Tako na primer, lagana pena je izrazito slab materijal, a
na drugom kraju spektra, tedki materijali poput Celika i
drugih metala su medu najjacim.

Postoji medutim i nekoliko izuzetaka. Jedan takav
primer je drvo Balsa (eng. Balsa tree), koje ima jako malu
zapreminsku masu od 40 kg/m’, ali je i dalje veoma jako,
zahvaljujuéi njegovoj mikrostrukturi koju karakteri§e
izuzetno efikasna kombinacija celuloznih vlakana i
lignina. Balsa drvo se stoga koristi u situacijama gde
se zahteva laka ali jaka struktura konstrukcije, kao na
primer kod elipsi na vetrogeneratorima, na §asijama
nekih modela aviona i helikoptera. Medutim, postoje
ozbiljni problemi u snabdevanju ovom sirovinom, jer
preko 95 % svetskih rezervi balsa drveta dolazi iz jedne
zemlje - Ekvador. Na slici 30 prikazana je sacasta struk-
tura nano kompozita formirana u procesu 3D stampe.

Slika 30.- Kvadraina, heksagonalna i trougaona sacasta
struktura kompozita
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Naucnici sa Harvarda su pronasli novi nadin da
proizvedu celularni kompozit koji je ¢ak i bolji po
karakteristikama od balsa drveta, otklanjajuci strukturalne
nedostatke, koje drvo mogu uginiti manje pouzdanim kao
gradevinski materijal.

Istraziva¢i su inspiraciju na&li u mikroskopskoj
strukturi drveta balse, koja je uglavnom Zuplja i u kojoj
samo zidovi éelija nose teret. Oni su proizveli novi
kompozit kori¢enjem smole epoksida koje sadrze
primese nanoglina za povecanje viskoznosti, kao i jos
dve vrste punila - silicijum karbid i grafitna vlakna. Jedna
veoma zanimljiva osobina je ¢injenica da istrazivadi
mogu kontrolisati taénu krutost materijala promenom
orijentacije punila po potrebi (slika 31). Orijenti§uéi
silicijum karbid upravno na pravac koji ¢e se suoéditi sa
najvise optereéenja éini materijal ja¢im - iz istog razloga
je lakSe seckanje drveta uzduzno, a ne pod pravim uglom
sa pravac pruzanja vlakana. Ova prilagodivost znadi da

T

dizajneri sada mogu digitalno uticati na krutost iviil‘avqst
materijala, i da ga mogu spravljati prema Zeljenim
specifikacijama. N )

d Istraziva¢ Dzenifer A. Levis napominje da nthm_fa
istraZivanja predstavljaju znac“:ajap koral_<_, jer otvaraju
put primeni 3D §tampaca, koristeci mat_e_rljale kao_ Sto su
epoksidi. Levis i njegove kolege su dobili kompoz@ kq]l
su kruéi od drveta, i do 20 puta évr§ci od komercijalnih
3D Stampanih polimera [9].

4.4 O%upljene 3D Stampane keramitke opeke

Dizajn studio Emerging Objects_je dosao na ideju da
sa 3D Stampadima proizvode oSupljene (porozn_e) opc’z.lge
koje su nazvali hladnim opekama (eng. cool bricks) ¢ije

vazdwhu radi snizavanja temperature

177




se Supljine mogu ispuniti vodom i ohladiti materijal usled
vrelih perioda, prikazano na slici 32.

Opeke koriste princip hladenja putem ispa-
ravanja, gde se vodena para dodaje vazduhu radi
smigvanje temperature. Svaka 3D §tampana opeka ima
trodimenzionalnu keramicku resetku nalik strukturi koja
mozZe da zadrZi vodu u svojim porama, kao sunder. Kada
vazduh struji kroz poroznu opeku, on upija vodenu paru,
postajuci tako hladniji.

Prema dizajnerima, ako su svi zidovi kuée izgradeni
od porozne opeke protok vazduha kroz njih mogao bi
da obori unutraspju temperaturu u objektu. Ovakav
p_rmcip_ hlaf.ier.lja objekata je alternativa klimatizovanim
sistemima i mnogo je prirodniji natin hladenja objekta i
energetski je efikasniji.

Slika 33.- Modularne opeke mogu da se sloze uz pomo¢
maltera i formiraju zid
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Dizajnirane da se uklapaju medusobno, modularne
opeke mogu da se sloZe i postave u malter formirajuéi
zid. Istrazivadi su tek podeli testove na prototipu radi
utvrdivanja efekata hladenja, i veruju da se cigle mogu
Koristiti za hladenje velikih prostorija (s/ika 33) [10].

5. ZAKLJUCAK

Novu revoluciju u dana$njem gradevinarstvu
predstavljaju veliki 3D Stampaci koji Stampaju delove
zgrada koje se potom sastavljaju na gradilistu. Svi po-
menuti 3D koncepti i savremeni materijali ulaze u trku
dokazivanja jeftine i brze metode gradenja, ali postoji
jo§ mnogo nedoumica oko stabilnosti, ekonomicnosti i
brzine gradenja, fleksibilnosti izmena dizajna u procesu i
sl., ali i onaj najvazniji i pomalo diskutabilni deo, a to je
gubitak radnih mesta.

Osim gradnje betonskih kuéa ili zgrada, buduci
graditelji trebali bi reSiti i probleme sa postavljanjem
odvoda, elektri¢nih instalacija i sliénih elemenata bez
kojih kuée ne mogu funkcionisati. Vreme je dobar
pokazatelj, pa valja pricekati i videti koja su refenja,
moguénosti i posledice gradenja kuca i zgrada sa ovom
novom i izazovnom tehnologijom.

Takode, uporedo sa razvojem 3D tehnologije
stampanja objekata, treba raditi i na razvoju novih
savremenih gradevinskih materijala  koji ¢e biti
superiorniji, energetski efikasniji u odnosu na dana$nje
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materijale i lako ugradivi primenom 3D $tampada.
Jer bez razvoja novih materijala, nema ni napretka u
usavrsavanju konstrukcija i objekata, a samim tim i
kvaliteta Zivota ljudi u njima.
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PREDGOVOR IZDANJU
»GRADPEVINSKI KALENDAR 2018”
- pedeset godina od prvog broja -

Ovo je jubilarno izdanje Gradevinskog kalendara,
posto se prema raspoloZivim dokumentima 2018. godine
navriilo pedeset godina od prvog izdanja Kalendara. Ta-
kav zakljucak sledi i iz Gradevinskog kalendara 1998, iz
koga se vidi da je 1998. godina u struénoj javnosti ozna-
&ena kao jubilarna godina u kojoj je Kalendar proslavio
trideset godina svog Zivota. Shodno tome, Kalendar je
te godine iza$ao iz Stampe kao jubilarno i posebno obe-
lezeno izdanje - sa odgovarajucim istorijskim prikazom
dotadagnjih aktivnosti.

Ovde treba reéi da je Kalendar na poetku svog iz-
lazenja zamisljen kao svojevrstan inZenjerski prirucnik
(sliéno tada vrlo cenjenoj nemackoj publikaciji BETON-
KALENDER), pri &emu je Kalendar pokrenut na inici-
jativa Milutina Maksimovica, dipl.inz.grad, jednog od
vodeéih struénjaka u oblasti graditeljstva u periodu posle
Drugog svetskog rata. M. Maksimovié, koji je u to vreme
bio i prvi predsednik Saveza gradevinskih inZenjera i teh-
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