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DIGITALNA PREZENTACIJA MODELA GRADEVINE

DIGITAL PRESENTATION OF THE BUILDING MODEL

Vjekoslav Vujani¢’
Zlata Dolagek-Alduk”™

SAZETAK

Europski opservatorij gradevinskog sektora (ECSO) prepoznao je tehnologiju 3D
ispisa kao jednu od buducih strategija razvoja digitalne Europe. Uz ubrzanu urbanizaciju,
nedostatak resursa i klimatske promjene, tehnologija 3D ispisa predstavlja jedno od moguéih
nacina za postizanje jeftinijeg i brzeg procesa gradnje. Inherentne karakteristike tehnologije
3D ispisa ¢ine ju prirodno kompatibilnom s gradevinarstvom. Zbog viSenamjenske prirode
BIM tehnologije, njezina primjena nije samo u vizualizaciji informacijskog modela
gradevine, nego 1 u povezivanju i prikazivanju pripadajué¢ih procesa u razli¢itim fazama
projekta.

Cilj rada je istraziti moguénosti povezivanja tehnologije informacijskog modeliranja
gradevina (BIM tehnologije) s tehnologijom 3D ispisa te prikazati prednosti i nedostatke
integracije navedenih tehnologija. Na prakticnom primjeru prikazat ¢e se postupak 3D ispisa
informacijskog modela gradevine, od pripreme za ispis do realizacije.

Kljuéne rijeci: 3D ispis, BIM model, format, datoteka, tehnologija
ABSTRACT

The European Construction Sector Observatory (ECSO) has recognized 3D printing
technology as one of the future strategies of digital Europe development. With accelerated
urbanization, lack of resources and climate change, 3D printing technology is one of the
possible ways to achieve a cheaper and faster construction process. The inherent
characteristics of 3D printing technology make it naturally compatible with civil engineering.
Due to the multi—purpose nature of BIM technology, its application is not only in the
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visualization of the information model of the building, but it also connects and displays the
associated processes in different phases of the project.

The paper aims to research the possibilities of connecting building information
modelling technology with 3D printing technology and show the advantages and
disadvantages of the integration of the mentioned technologies. A practical example will
show the process of 3D printing of an information model of a building, from preparation for
printing to realization.

Keywords: 3D print, BIM model, format, file, technology
UvVOD

Europska unija aktivno promife implementaciju tehnologije 3D ispisa u
gradevinarstvu. Posljednjih godina EU je pokrenula razlicite inicijative te financirala projekte
s ciljem istrazivanja potencijala primjene tehnologije 3D ispisa u gradevinskoj industriji. Pri
tome, kljucna strategija je potpora istrazivanju i razvoju ovog podruéja. To ukljucuje
financiranje projekata koji imaju za cilj poboljSanje pouzdanosti, uc¢inkovitosti te isplativosti
tehnologije 3D ispisa, kao 1 projekte s ciljem razvoja novih materijala i metoda gradnje.Osim
toga, EU radi na promicanju razvoja standarda tehnologije 3D ispisa u gradevinarstvu kako bi
se osigurala sigurnost, pouzdanost i kompatibilnost navedene tehnologije s postoje¢im
gradevinskim procesima, propisima i standardima. UspjeSna provedba standardizacije
potaknula bi povecéanje prihvacanja tehnologije 3D ispisa u gradevinarstvu i potaknula vise
tvrtki na ulaganje u spomenuto podrucje.EU promice primjenu tehnologije 3D ispisa i u
obrazovanju s ciljem pripreme sljedece generacije inzenjera 1 gradevinskih stru¢njaka za
buduénost u kojoj ¢e tehnologija 3D ispisa igrati vaznu ulogu. Opcenito, strategija EU za
implementaciju tehnologije 3D ispisa u gradevinarstvu temelji se na potpori istrazivanju i
razvoju, promicanju standardizacije te povecanju svijesti 1 kvalitete obrazovanja u ovom
podrucju. Na taj nac¢in EU nastoji ubrzati proces implementacije te potaknuti inovacije.

Republika Hrvatska planira azurirati svoje strategije istrazivanja i inovacija (RIS3) s
ciljem nadogradnje onoga S$to je do sada razvijeno te implementirati poboljSanja regionalnih 1
nacionalnih inovacijskih ekosustava koji ¢e se financirati putem ERDF-a. Pri tome ¢e se
posebna pozornost posvetiti podrSci regijama u industrijskoj tranziciji koje poduzimaju
korake za proSirenje svojih gospodarskih aktivnosti na inovativnija i odrZiva podrucja. Jedan
od koraka prema ostvarenju Strategije digitalne Hrvatske za razdoblje do 2032. godine je 1
ulaganje u istrazivacke i1 inovacijske kapacitete te primjenu naprednih tehnologija poput
umjetne inteligencije, virtualne stvarnosti, analize velikih skupova podataka ali 1 tehnologije
3D ispisa.

Cilj ovog rada je istraziti mogucnosti povezivanja tehnologije informacijskog
modeliranja gradevina (BIM tehnologije) s tehnologijom 3D ispisa te prikazati prednosti i
nedostatke integracije navedenih tehnologija. Na prakti¢cnom primjeru prikazat ¢e se postupak
3D ispisa informacijskog modela gradevine, od pripreme za ispis do realizacije.
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1. PRIPREMA INFORMACIJSKOG MODELA GRADEVINE ZA3D ISPIS

Integracija tehnologije informacijskog modeliranja gradevina (BIM tehnologije) i
tehnologije 3D ispisa

Zonglin (2021) sugerira da se kroz proces prilagodavanja buduc¢em razvoju
gradevinske industrije stvorila inovativna i nova teorija i metoda koja uc¢inkovito integrira
BIM tehnologiju i tehnologiju 3D ispisa, pri ¢emu se iskoriStavaju prednosti informacijskih
tehnologija. Naglasava kako je klju¢ uspjeSne primjene BIM tehnologije 1 tehnologije 3D
ispisa potreba za rjeSavanjem izazova koji se javljaju u njihovoj integraciji. Konkretno, BIM
tehnologija pruza informacije o digitalnom modelu gradevine, dok 3D pisaci koriste
unaprijed definirani algoritam kako bi ispisali odgovaraju¢i oblik. Medutim, kako bi se
podaci iz BIM modela uspjesno prenijeli na 3D pisa¢, potrebna je odredena priprema
podataka iz BIM ra¢unalnog programa kako bi se pretvorili u odgovaraju¢i podatkovni kod ili
programski jezik koji 3D pisa¢ moze razumjeti i koristiti u proizvodnji montaznih
gradevinskih elemenata. Ovaj proces zahtijeva suradnju izmedu inZenjera, arhitekata i drugih
struénjaka kako bi se osigurao kvalitetan i pouzdan izvor podataka za 3D ispis. Stoga,
integracija ovih dviju tehnologija zahtijeva multidisciplinarni pristup 1 vrlo pazljivo
planiranje kako bi se ostvarile sve njihove prednosti i maksimizirao njihov potencijal za
daljnji razvoj gradevinske industrije.

Nadalje, prema Zonglinu (2021), informacije o komponentama takoder se mijenjaju
unutar sustava obrade podataka. Nakon Sto je definirana putanja ispisa, BIM racunalni
program Kkoristi te podatke kako bi sastavio trodimenzionalni model od svih grafickih
elemenata. Ovaj model moze se vizualizirati u svrhu mogucih izmjena dizajna i pracenja te
kontrole procesa ispisa. Uredaj za 3D ispis koristi upravljacki sustav koji generira programski
kod za ispis, koji navodi alat za nanoSenje materijala za ispis po unaprijed definiranoj putanji,
odredenim redoslijedom.

Slika 1. Informacijski model konstrukcije viSestambene zgrade

Izvor: vlastita izrada autora u racunalnom programu Allplan 2021.
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BIM tehnologija se proteklih nekoliko godina pokazala kao ucinkovita metoda koja
olakSava implementaciju 3D ispisa u gradevinskoj industriji. Osim §to omogucava brzu
proizvodnju 3D elemenata bez potrebe za specijaliziranom ili skupom opremom, BIM se
razlikuje od konvencionalnih ra¢unalnih alata za 3D modeliranje po tome §to ne obuhvaca
samo geometrijske informacije o modelu, ve¢ ikarakteristike materijala sadrzanih u svakom
BIM elementu. Autodesk i drugi poznati proizvodali racunalnih programa suraduju s
pruzateljima usluga 3D ispisa kako bi pojednostavnili postupak 3D ispisa iz BIM-a, isti¢u
Alzarrad i Elhouar (2019).

Prema Europskom opservatoriju gradevinskog sektora (ECSO), tehnologija 3D ispisa
je prepoznata kao jedna od buducih strategija digitalne Europe.S ubrzanom urbanizacijom,
nedostatkom resursa i klimatskim promjenama, tehnologija 3D ispisa moze biti jedan od
moguc¢ih nacina za postizanje jeftinijeg i brzeg procesa gradenja. Zbog svojih inherentnih
karakteristika, tehnologija 3D ispisa je prirodno kompatibilna s gradevinskom industrijom
(tablica 1).

Tablica 1. Poveznica tehnologije 3D ispisa i gradevinske industrije

Tehnologija 3D ispisa Gradevinska industrija
Precizna proizvodnja zasnovana na 3D Sve vece oslanjanje arhitekata i1 projektanata
modelima izradenim pomocu racunala na informacijsko modeliranje gradevina
Unikatan dizajn i geometrijski oblici ne Potraznja investitora za unikatnim dizajnom
ostvarivi konvencionalnim metodama 1 sofisticiranim rjeSenjima

Brza i relativna jeftina realizacija slozenog | Zahtjevi za smanjenjem troskova i ubrzanje
dizajna isporuke projekta

. . . Povecana automatizacija zbog nedostatka
Autonomna proizvodnja, uz minimalnu e . .
. . . kvalificirane radne snage u mnogim
uklju€enost ¢ovjeka .

zemljama

Mogucnost rada sa Sirokim spektrom

. .. Primjena Sirokog spektra materijala
materijala za ispis

Izvor: vlastita izrada autora
Priprema modela i 3D ispis

Pri bilo kojem postupku 3D ispisa gradevine, neophodna je prethodna izrada 3D
modela pomoc¢u nekog od ra¢unalnih programa za informacijsko modeliranje (slika 1). Zatim
je model potrebno izvesti u obliku datoteke koja je prikladna za razmjenu 3D podataka. Jedan
od najcesce koriStenih formata u industriji 3D ispisa je STL (Standard TessellationLanguage
format) (slika 2).
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Slika 2. Izvoz 3D modela iz BIM racunalnog programa u datoteku formata STL
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Izvor: vlastita izrada autora

Osim toga, potrebno je prilagoditi podatke sadrzane u STL datoteci te ih prevesti u 3D
pisa¢u razumljivi programski jezik uz pomo¢ odgovaraju¢eg raCunalnog programa. Ovaj
proces obi¢no ukljucuje pretvorbu 3D modela u slojeve, nakon Cega se stvara putanja ispisa
koju 3D pisa¢ slijedi. Ova putanja obi¢no se sastoji od 2D konturnih linija koje odreduju
poziciju alata za ispis 1 kretanje 3D pisaca, kako Alzarrad i Elhouar navode (2019).

G-kod je programski jezik koji se koristi za upravljanje 3D pisacem i sadrzi naredbe
za upravljanje kretanjem dijelova pisaca. Naredbe su obi¢no oznacene kao G 1 M, a svaka
naredba ima funkciju pokretanja ili izvodenja neke radnje. Ultimaker Cura je racunalni
program za pripremu 3D ispisa koriSten pri izradi primjera za potrebe ovog rada. Spomenuti
alat automatski generira G-kod iz datoteke u formatu STL koja sadrzi 3D model.U postupku
pripreme 3D ispisa, prvi korak je odabrati Zeljeni model 3D pisaca u raCunalnom programu,
poput Ultimaker Cura. Potom se otvara STL datoteka u istom programu. Nadalje, dimenzije
3D modela se prilagodavaju, a zatim se model pozicionira na odgovaraju¢i nain kako bi se
pripremio za 3D ispis (slika 3).
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Slika 3. Prostorno pozicioniranje informacijskog modela gradevine u raCunalnom programu
Ultimaker Cura
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Izvor: vlastita izrada autora

Nakon $to je 3D model uspjes$no pozicioniran s dimenzijama prilagodenim prostornim
ograni¢enjima pripadajuceg 3D pisaca, potrebno je generirati G kod primjenom postupka koji
se naziva ,rezanje“ (eng. slicing) i1 predstavlja poveznicu izmedu ulazne datoteke i
generiranja G kdoda.Hu (2017) opisuje spomenuti postupak kao proces u kojem dolazi do
»rezanja“ modela u horizontalu slojeva te generiranja putanje alata za njihovo ispunjavanje.
Pri tome racunalni program za pripremu 3D ispisa izracunava koli¢inu materijala koju je
potrebno otisnuti. U trenutnoj praksi 3D ispisa, najceS¢a tehnika rezanja je izrada konture
podataka iz STL datoteka. STL model se u tom postupku reze, pri cemu se sijece s

horizontalnim ravninama, od kojih svaka rezultira komadima linearne konture odsjecka
modela.
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5

Slika 4. Informacijski model gradevine pripremljen za ispis u racunalnom programu
Ultimaker Cura
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Izvor: vlastita izrada autora

Nakon uspjesnog pozicioniranja 3D modela u skladu s ograni¢enjima prostora

odabranog 3D pisaca, sljedeci korak je generiranje G koda. Prije pocetka 3D ispisa, moguce
je izvesti probnu simulaciju pomocu prethodno generiranog G kdda. Simulacija omoguduje
pregled putanje kretanja 3D pisa¢a u bilo kojem trenutku, kao i predvidanje vremena
potrebnog za dovrSetak 3D ispisa. Ova simulacija pomaZze u ranom otkrivanju mogucih
nepravilnosti i omogucuje pravovremeno ispravljanje eventualnih nedostataka i problema
koji bi mogli ugroziti kvalitetu ispisa (slika 5).

Slika 5. Simulacija 3D ispisa u racunalnom programu Ultimaker Cura

® 6hours 26 minutes o)
z @ 339110

e@moea S
Izvor: vlastita izrada autora
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Potrebno je prenijeti "G kod" datoteku, koja je pripremljena na prethodnom koraku,
na 3D pisa¢ pomocu USB prijenosnika podataka. Ispis se moze pokrenuti izravno s 3D pisaca
preko zaslona s naredbama (slika 6).

Slika 6. Poc¢etak 3D ispisa na 3D pisacu Artillery Sidewinder X1 i pisa¢ u radu

= Q0

=03

cretiery ORGILERY (3¢

Izvor: vlastita izrada autora

2. FORMATI DATOTEKA

Prema Sakin i Kiroglu (2017) STL je format datoteke koji se naj¢es¢e koristi za 3D
ispis. Naziv STL je akronim koji oznacava sterolitografiju — popularnu tehnologiju 3D ispisa.
Naziva se jo$ i standardnim jezikom teselacije. STL format aproksimira povrSine ¢vrstog
modela trokutima.Sto je dizajn sloZeniji, koristi se viSe trokuta i veéa je razludivost. STL je
poznat po svojoj sposobnosti prijenosa geometrijskog sastava 3D dizajna. Gotovo svi 3D
pisaci mogu koristiti i podrzavaju STL format datoteke. Buduéi da je univerzalno prepoznat,
pouzdan je izbor za dizajn i ispis 3D modela i objekata. STL je moguce koristiti za izradu
Sirokog spektra objekata, ukljucujuéi i modele gradevina. Zbog nedostatka boje 1 teksture,
STL datoteke su obi¢no manje, ali se brze obraduju od drugih formata.

lako je STL format izvrstan u 3D ispisu sloZenih oblika, ima relativho ogranicene
mogucnosti u drugim podruc¢jima, ukljuujuéi boju 1 teksturu. Iz tog razloga, joS uvijek se
uglavnom koristi za izradu prototipa, a ne konacnog proizvoda.Nadalje, IFC podatkovni
model omogucuje razmjenu BIM podataka neovisno o tome u kojem raCunalnom programu je
model izraden. Temelji se na objektno orijentiranom programskom jeziku za modeliranje
podataka EXPRESS, definiranom u standardu ISO 10303, navode O Davtalab, Kazemian i

34



Khoshnevis (2018). Unato¢ znacajnim prednostima integriranja BIM-a s tehnologijom 3D
ispisa, O Davtalab, Kazemian 1 Khoshnevis (2018) isti¢u kako je opseg istrazivanja ovog
podrucja jos uvijek mali. Strategije za planiranje procesa 3D ispisa na temelju BIM podataka
razvijene su i implementirane.U oba slucaja, IFC format datoteka se koristi za prijenos
podataka iz raunalnog programa za informacijsko modeliranje u racunalni program za
pripremu procesa 3D ispisa. O Davtalab, Kazemian i Khoshnevis (2018) predlazu nadopunu
BIM modela dodavanjem parametara koji opisuju materijal koji ¢e se koristiti za ispis i
tehniCkih karakteristika uredaja za ispis kako bi se osigurali podaci neophodni za planiranje
procesa.

3. PREDNOSTI I NEDOSTACI INTEGRACIJE BIM TEHNOLOGILJE I 3D
ISPISA

Yin, Suo, Lv, Ma, Wang i Zhang (2021) navode kako primjena tehnologije 3D ispisa
u gradevinarstvu, u usporedbi s tradicionalnim metodama gradnje, ima brojne prednosti
(tablica 2).
Tablica 2. Prednosti tehnologije 3D ispisa u gradevinarstvu

Prednost Tumacenje
Usteda materijala Materijali: gradevine izradene pomocu 3D pisa¢a mogu se

formirati odjednom, bez izrade oplate, Sto smanjuje otpad
betonskih materijala i poboljSava stopu iskori$tenja materijala.
Vrijeme gradenja: u usporedbi s tradicionalnom tehnologijom, 3D

ispis uvelike poboljSava ucinkovitost proizvodnje, S§to moze
smanjiti vrijeme potrebno za izgradnju za 50% 1 skratiti rok
povrata investicije.

Zastita okoliSa Proces 3D ispita smanjuje buku, oslobadanje praSine i jake
vibracije.
Preciznost Prema wunaprijed definiranoj putanji ispisa u racunalnom

programu, gradevina se izraduje sloj po sloj, pri ¢emu je moguce u
velikoj mjeri izbje¢i faktor ljudske pogreske te osigurati kvalitetu
gotovog proizvoda.

Neposrednost Gradevine ispisane 3D pisa¢em skracuju razdoblje od izrade do
isporuke gotovog proizvoda.

Primjena u ekstremnim | Ekstremni uvjeti odnose se na okruzenje u kojem tradicionalne
vremenskim uvjetima gradevinske tehnike nisu viSe primjenjive, a vanjski uvjeti
otezavaju ljudski rad, kao na primjer bestezinsko stanje ili
ekstremna hladnoca.

Medutim, zbog c¢injenice da se 2D CAD tehnologija jo$ uvijek smatra glavnom
metodom izrade projekata u gradevinskoj industriji, za stvaranje digitalnih modela za 3D
ispis potrebno je uloZiti dodatni trud 1 vrijeme. KoriStenje tradicionalnih metoda za pretvorbu
2D projektne dokumentacije u 3D modele donosi brojne probleme, kao §to su niska kvaliteta
1 relativno niska ucinkovitost, navode Alzarrad i Elhouar (2019). U tehnologiji
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informacijskog modeliranja se komunikacija, razmjena informacija i kolaboracija svih
sudionika u projektu odvija preko platformi za kolaboraciju, kao Sto su Volum3, Asana i
slicnoMedutim, trenutno na trziStu ne postoji softverska podrSka koja bi omogucila
povezivanje BIM-a i tehnologije 3D ispisa. Razlog tome je §to postoje razliCite vrste
podatkovnih datoteka koje se koriste izmedu razli¢itih BIM platformi, kao i izmedu platformi
na razini primjene, odnosno ispisa. Stoga, za sada, postoji iskljuc¢ivo jednosmjerni nacin
procesa ispisa BIM modela.

Zonglin (2021) zakljucuje kako je potrebno uloziti dodatan trud u istrazivanje 1 razvoj
softvera i hardvera te platformi za interoperabilnost BIM-a i tehnologije 3D ispisa s ciljem
postizanja integracije ovih tehnologija. Prema navedenom autoru, jedinstvenost i kontinuitet
informacija izmedu BIM-a i 3D ispisa mogu se posti¢i samo kroz uvodenje i primjenu
standarda koji bi povezali ove dvije tehnologije.

ZAKLJUCAK

Iz svega navedenog moze se zakljuciti kako ¢e implementacija tehnologije 3D ispisa u
gradevinarstvu vjerojatno nastaviti rasti u buduénosti. Moguénost stvaranja sloZenih i
specificnih elemenata, smanjenje otpada materijala i pojednostavljenje procesa gradnje Cine
integraciju tehnologije 3D ispisa 1 BIM tehnologije privlacnom opcijom za mnoge
gradevinske projekte.Integracija s BIM tehnologijom nudi znacajne prednosti, poput vece
tocnosti u planiranju i vizualizaciji buduce gradevine, poboljSane komunikacije izmedu
sudionika u projektu i moguénosti otkrivanja i rjeSavanja potencijalnih problema u najranijim
fazama zivotnog vijeka projekta.

Medutim, prisutni su odredeni nedostaci koje je potrebno uzeti u obzir. Visoki
troSkovi opreme i1 materijala za 3D ispis mogu ograniiti njegovu upotrebu u manjim
projektima ili pri izradi manjih specijaliziranih elemenata. Takoder, tehnologija 3D ispisa je
jo§ uvijek relativno nova i vjerojatno ¢e zahtijevati dodatna istraZivanja i razvoj standarda
kako bi se u potpunosti optimizirao njen potencijal i u¢inkovita primjena u gradevinarstvu.

Zakljucno, integracijatehnologije 3D ispisa i BIM tehnologije ima potencijal razvoja u
ucinkovitu 1 pouzdanu metoduprojektiranja, planiranjaterealizacije gradevinskih projekata, ali
to zahtjeva pazljivu procjenu troskova i opce koristi implementacije, individualno za svaki
projekt.
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