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Integracija tehnologije trodimenzionalnog (3D) ispisa u gradevinske projekte potencijalno
donosi mnoge prednosti kao sto su smanjeni zahtjevi za radnom snagom na gradilistu,
sigurnije upravljanje projektnim rokovima i budzetom te ucinkovitije gospodarenje
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uskladiti sva obiljezja uloge kljucnih sudionika i odgovornosti stvorenih tom tehnologijom
u nastajanju. U suprotnome ce kombinacija nove tehnologije i konvencionalne organizacije
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Construction project organisation for 3D printing technology

The integration of three-dimensional (3D) printing technology into construction projects
potentially yields many benefits, such as reduced site labour requirements, safer
manoeuvring of project deadlines and budgets, and more effective waste management.
Prof.drsc. Miroslaw J. Skibniewski, dipl.ing.grad. However, the momentum of technology is not as expected owing to the lack of standardised

Sveuciliste Maryland, College Park, SAD processes and methodologies, and challenges imposed by the new technology. The
mirek@umd.edu organisational structure of such projects must be comprehensively studied. Studies on

construction projects using the 3D printing technology are lacking. This study reviews the
existing studies and three different case studies in Germany, United Kingdom, and United
States of America to explore the primary differences between the roles, responsibilities,
and interactions of key project participants within the organisational structure of
construction projects using the 3D printing technology. The roles and responsibilities
of clients/investors, project manager/construction managers, architects, structural
engineers, quantity surveyor/project supervisor, and contractors/main contractors have
been considered. Therefore, all features of the role of key participants and responsibilities
to the new momentum created by this emerging technology must be aligned; otherwise,
the combination of new technology and conventional organisation will reduce the value
created by the new technology.
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1. Uvod

Nedavne su studije dokazale da primjena tehnologije
trodimenzionalnog (3D) ispisa nudi mnoge prednosti, ukljucujuci
smanjenu koli¢inu materijala i smanjenu potrosnju energije [1-
4], proizvodnju na licu mjesta s manje zahtjeva za resursimainize
emisije CO, tijekom cijelog vijeka trajanja proizvoda [5] u odnosu
na one iz konvencionalnih tehnika. Osim toga potice pozitivne
promjene u strukturamarada, ukljucujucisigurnije radno okruzje,
te pomaze u postizanju veceg broja digitalnih i lokaliziranih
opskrbnih lanaca [6]. S gledista arhitekta, tehnologija 3D ispisa
moze skratiti cikluse dizajna i razvoja te omoguciti klijentima
zajednicki dizajn proizvoda koji besprijekorno mogu odgovarati
njihovim zahtjevima i ambicijama, poticuci realizaciju slozenih
dizajna i brzo upravljanje promjenama dizajna [1-4, 6].
Tehnologija 3D ispisa automatizirana je proizvodna tehnika
popracena kontrolom “sloj po sloj’, koja je posljednjih godina
poboljSana. Ta se tehnologija vec desetljecima primjenjuje u
proizvodnoj industriji, a nedavno je primijenjena i u gradevinskoj
industriji za ispis kuca i vila [7]. Sustavni pregled pokazuje da
se poboljsana tehnologija 3D ispisa moZe primjenjivati za
ispis velikih arhitektonskih modela i zgrada [7], no kapacitet
te tehnologije ogranicen je zbog nemogucnosti izvedbe velikih
razmjera, razvoja informacijskog modeliranja zgrade, potrebe
za masovnom prilagodbom i troSkova vijeka trajanja ispisanih
projekata [7].

lako tehnologija 3D ispisa ima ogroman potencijal, joS nije
dovoljno usvojena na trzistu [8]. Usprkos tome 3D ispisivanje
moze se izvanredno primijeniti u gradevinskome sektoru
jer nudi odredene prednosti u odnosu na konvencionalne
gradevinske tehnologije. Nadalje, preduvjeti su standardizacija
procesa, klasifikacija materijala te edukacija gradske uprave i
stru¢njaka ukljucenih u izradu dokumentacije za gradevinsku
dozvolu [9]. Stovie, primjena tehnologije 3D ispisa mogla bi
pozitivno utjecati na neke od klju¢nih znacajki u gradevinarstvu
kao Sto su troskovi i vrijeme trajanja projekta [10], opseg troska
rada [11-13] te gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom
od rusenja [14]. Naravno, nova tehnologija gradnje ne bi trebala
samo unaprijediti procese gradnje, vec i pomoci graditeljstvu da
se priblizi aktualnoj paradigmi uskladivanja komponenata ljudi,
planeta i dobiti za odrzivi razvoj.

Moguci je odgovor uklju¢ivanje novih tehnologija i rjeSenja za
upravljanje gradevinskim projektima. Tehnoloska spremnost
(TR) ocituje se u teznji potroSaca da usvoje i primjenjuju
inovativne tehnologije za postizanje svojih dnevnih/poslovnih
cilieva [15]. Prihvacanje nove tehnologije zahtijeva postizanje
nacela modela prihvacanja tehnologije, koja pretpostavljaju
da na prihvacanje informacijskog sustava od strane pojedinca
snazno utjeCu percipirana korisnost i percipirana lakoca
koriStenja [16]. Medutim, s obzirom na to da je gradevinarstvo u
cijelosti projektno orijentiran sektor, namecu se pitanja kakav je
status quo u prihvacanju inovativne tehnologije u organizacijskoj
strukturi projekta i na koji to nacin mijenja samu strukturu, uloge,
odgovornosti te interakcije klju¢nih sudionika takvih projekata.

Pitanje koje ostaje neistrazeno jest kako izbjeli scenarije
s novom tehnologijom 3D ispisa i postojetom starom
organizacijom. Naime, prethodna su iskustva otkrila da velike
promjene ili napredak tehnologije zahtijevaju napredak ili
prilagodbu organizacije i upravljanja kako bi se iskoristile sve
njezine prednosti.

Prema Medunarodnoj organizaciji za normizaciju (ISO),
organizacija je privremena struktura koja definira uloge,
odgovornosti i ovlasti projekata. Pojedincima se dodjeljuju
radna mjesta za specifitne uloge u organizaciji projekta.
Organizacija projekta treba uspostaviti jasne linije upravljanja
i biti odobrena i priopéena svim dionicima projekta [17].
Organizacija projekta treba biti definirana dovoljno detaljno
kako bi svatko mogao razumjeti svoju ulogu i odgovornosti te
uloge i odgovornosti ostalih kolega. Odgovornosti trebaju biti
dosljedne i razumljive tijekom cijelog projekta [17]. Propustanje
bilo kojih pojedinosti moze uzrokovati situacije i scenarije koji
negativno utjecu na projekt i dobivene rezultate. Zato sluzbena
metodologija upravljanja projektima koju je izdala Europska
komisija (PM?) predlaze jasnu i transparentnu organizaciju
projekta s dogovorenom i odobrenom strukturom, ulogama te
odgovornostima precizno odredenima RASCI matricom [18].
Medutim, uz globalne PM standarde klju¢ni sudionici i
njihove uloge, odgovornosti i interakcije unutar gradevinskog
projekta definirani su u svakoj zemlji nacionalnim/lokalnim
zakonodavstvom i/ili  propisom. Zahvaljujuci specificnim
povijesnim putevima i ekonomskim okvirima postoje velike
razlike u propisima i praksama diljem regijai zemalja, a stru¢njaci
upravljaju svojim ulogama postujuci nacionalne propise i
ukljuujuci dokazano globalno znanje. Tijekom provedbe
brojnih gradevinskih projekata potvrdeno je da to funkcionira,
no potrebno je istraziti u€inke promjena u gradevinskim
tehnologijama, tj. ucinke 3D ispisa na uloge, odgovornosti i
interakcije klju¢nih sudionika unutar strukture organizacije
projekta.

Postojece studije nisu pruzile nikakve relevantne podatke
0 organizaciji projekta izgradnje za tehnologiju 3D ispisa i
zato su u ovoj studiji postojece studije u cijelosti revidirane, a
usporedeni su i rezultati istrazivanja u drugim sektorima koji
su prethodno primjenjivali novu tehnologiju. Nadalje, istrazene
su tri razliCite opisne, deskriptivne studije slucaja iz Njemacke
(3D ispis oplate stuba), Ujedinjenoga Kraljevstva (proizvodnja
dijelova zida) i Sjedinjenih Americkih Drzava (stambena zgrada)
te je povucena paralela s pozadinom i zadacom organizacijske
strukture projekta u gradevinskim projektima izradenima
konvencionalnom metodom. Cilj je bio istraziti ucinak te
promjene na ¢lanove projektnog tima te njezin ucinak na uloge,
odgovornosti te interakcije klju¢nih sudionika gradevinskih
projekata koji primjenjuju tehnologiju 3D ispisa. Zato je glavno
istrazivacko pitanje definirano na sljedeci nacin: na koji se nacin
uloge, odgovornosti i interakcije klju¢nih sudionika u projektima
koji primjenjuju tehnologiju 3D ispisa mijenjaju u odnosu na
konvencionalni model. Kako bi se dobio odgovor na to pitanje,
navedena su sljedeca tri potpitanja:
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1. Sto je prethodno utvrdeno u vezi s ulogama, odgovornostima
i interakcijama kljucnih sudionika u gradevinskim projektima
u sklopu kojih se primjenjuje tehnologija 3D ispisa?

2. Koji se zakljuéci o ulogama, odgovornostima i interakcijama
klju¢nih sudionika u projektima u sklopu kojih se
primjenjuje tehnologija 3D ispisa mogu izvudi u usporedbi s
konvencionalnim modelima gradnje?

3. Je li postojece metode upravljanja projektima/organizacijske
strukture projekta potrebno prilagoditi toj novoj tehnologiji?

Rezultati su otkrili da uloge (klijent, voditelj projekta, nadzorni
inZenjer, staticar, izvodac) znatno utjecu na projekte u sklopu
kojih se primjenjuje nova tehnologija. Osim toga nova ce
tehnologija utjecati na povezane poslove, odgovornosti i
nadleznosti.

2. Metodologija

Na slici 1. prikazano je da ova studija prvo daje pregled
postojecih studija i njihovih klju¢nih nalaza. Buduci da postoji
mali broj studija o organizacijskoj strukturi gradevinskih
projekata u sklopu kojih se primjenjuje tehnologija 3D ispisa,
razmatrani su primjeri iz drugih industrija poput informaticke
industrije i javnog sektora. Osim toga istrazeni su drugi odabrani
elementi organizacijske strukture gradevinskih projekata kao
Sto su faktori uspjeha, dinamika projektnog tima, radni uvjeti
unutar projektnog tima i stres. Ti se nalazi mogu primijeniti na
gradevinske projekte u sklopu kojih se primjenjuje tehnologija
3D ispisa.

Drugi dio ove studije jesu tri razlicite studije slu¢aja temeljene
na projektima izvedenim u Njemackoj (3D ispis oplate za
stube), Ujedinjenome Kraljevstvu (proizvodnja dijelova
zida) i Sjedinjenim Americkim Drzavama (stambena zgrada,
proucavani su samo na vanjski i unutarnji zidovi). Obavljeni
su intervjui s razlicitim sudionicima projekta, a zakljucci su
sazeti kombiniranjem projektne dokumentacije kao Sto su
osobna zapazanja nakon razgovora s ¢lanovima projektnog

. Rezultati
/{ Pregled literature H pregleda literature
J
Rezultati 1. studije
) slucaja
N

Nedostatak u
istrazivanju i definicija
istrazivackog pitanja

/

Rezultati 2. studije
slucaja

{ Rezultati 3. studije /
slucaja

Slika 1. Dijagram metodologije istrazivanja

Studije slucaja

tima i voditeljima. Takoder, u nekoliko projekata koji su bili u
pocetnoj fazi primjenjivala se tehnologija 3D ispisa. Sjedinjene
Ameritke Drzave i Kina vodece su zemlje u kojima se mogu
vidjeti sli¢ni projekti, a Velika Britanija, Njemacka, Francuska i
Italija u Europi te Indija, Japan i Koreja u Aziji djelomicno slijede
razvijenije zemlje [35].

Ciljani projekti za ovu studiju odabrani su na temelju sli¢nosti
njihove organizacijske strukture primjerene utjecajima razli¢itih
praksi i propisa. Svi su nedavno provedeni u razvijenim zemljama
kao nositelji trenda, dok je u svim slu¢ajevima tehnologija 3D
ispisa prepoznata kao potencijalna alternativa problemima
konvencionalnih gradevinskih projekata. Posebno su prikazani
pregled literature i nalazi, nakon €ega su raspravljeni rezultati.
Na kraju su iznesene pretpostavke, ogranitenja i upute za
daljnja istrazivanja te zakljucci.

3. Gradevinski projekti u sklopu kojih se
primjenjuje tehnologija 3D ispisa

3.1. Prednosti, nedostaci, izazovi i kljuéni ¢imbenici
uspjeha

Tijekom razvoja tehnologije gradnje koristenje montaznih
gradevina bila je jedna od prekretnica koja je nudila znatna
poboljSanja, no ne postoje odgovarajuci kriteriji za ocjenu
primjenjivosti za odredene gradevinske projekte [19]. Odluke o
koriStenju montaznih konstrukcijajos uvijek se temelje uglavnom
na anegdotskim dokazima ili samo na procjeni koja se temelji na
troskovima kada se usporeduju razli¢ite metode gradnje [19].
Ipak, to bi mogao biti vazan izvor naucenih lekcija za postojecu
tehnologiju 3D ispisa kao Sto je nedostatak standardizacije,
okosnica te referentnih primjera uspjesnih gradevinskih
projekata u sklopu kojih se primjenjivala tehnologija 3D ispisa.

Stovige, tehnologija 3D ispisa se zadnjih godina brzo razvija.
Osim toga implementirana je u projekte izgradnje prototipova
i mostova [20]. Medutim, nekoliko rjeSenja koja se temelje na
3D ispisu u fazi su laboratorijskih eksperimenata i zato se mora
ispitati uspjesna prilagodba 3D ispisa
gradevinskoj industriji [20]. Prijavijeno
je devet potencijalnih cimbenika i
trideset i dva eksperimenta za usvajanje
tehnologije 3D ispisa u gradevinskim
projektima, pri ¢emu su  kljucni
¢cimbenici koji jamce uspjeSnu primjenu
tehnologije 3D ispisa u gradevinarstvu

uon

“kompatibilnost tehnologije’, “koristi na
strani opskrbe” i “slozenost” [20].

Nadalje, potencijalno blisko podrucje
o “aditivnoj proizvodnji” referencira
tehnologije koje izraduju 3D objekte na
temelju jednog po jednog superfinog
sloja, pri Cemu se svaki sljedeci sloj
veze za prethodni sloj otopljenog ili
djelomitno  otopljenog  materijala.

Rasprava
i zakljucak
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Postojece studije primarno razmatraju implementaciju procesa
aditivne proizvodnje jer nedostaju sociotehnicke studije u
tome podru¢ju [21]. Usredotocuje se na potrebu postojecih i
potencijalnih buducih voditelja projekata aditivne proizvodnje
da razviju implementacijski okvir koji ée usmjeravati njihove
napore da usvoje tu novu i potencijalno disruptivnu tehnologiju
[21]. Sonar i sur. [22] takoder su pridonijeli identificiranju
¢imbenika aditivne proizvodnje iz genericke perspektive, dok
¢imbenici specificni za kontekst zahtijevaju daljnje istrazivanje
[22]. Rezultati objavljeni u [21, 22] otkrivaju da je tema uloga,
odgovornosti i interakcija kljuc¢nih sudionika u gradevinskim
projektima koji primjenjuju tehnologiju 3D ispisa relativno
nova tema.

3.2. Suradnja klju¢nih sudionika gradevinskog
projekta

Suradnja sudionika projekta u projektima konvencionalne
gradnje moZe se potencijalno prenijeti na projekte u sklopu
kojih se primjenjuje tehnologija 3D ispisa. Na primjer, jedna
studija identificirala je pokretace, tj. vladajuce cimbenike
suradnje [23]. Druga studija istrazivala je procese kroz koje su
uspostavljene i operacionalizirane vrijednosti koje se odnose
na gradevinske projekte s obzirom na odrzivost. [24]. Projektna
privremena viSestruka organizacija (TMO), kao promjenjiva
koalicija s viSe ciljeva, koja se temelji na modi, potice fluktuacije
u vrijednostima koje se primjenjuju za pokretanje projekta dok
se razvija i ¢ini procjenu ucinka vrlo izazovnom [24]. S obzirom
na to da su vrijednosti definirali ljudi, one su utemeljene u
kulturi [24]. Stovige, razumijevanje kulture kao operativnog
konstrukta u sustavu vrijednosti projekta pomaze u istrazivanju
i razvoju koncepata i praksi povezanih s odrzivoscu gradevinskih
projekata [24].

lako uc¢inak napredovanja €lanstva i strukture moci projektnog
TMO-a treba ispitati u projektima u sklopu kojih se primjenjuje
tehnologija 3D ispisa, kulturni faktori moraju biti uzeti u obzir u
sklopu odrZivosti gradevinskih projekata.
Osim TMO-a ucinak vrijednosti sudionika
na odrzivost izgradnje treba istraziti u
projektima u sklopu kojih se primjenjuje

Razina
poslovnog
upravljanja

Razina
upravljanja

tehnologija 3D ispisa. Tehnologija je

jedna od kljucnih komponenti uspjeha .

u gradevinskim projektima, no cak i 5;;.':;,3
posljednje visoke tehnologije ne mogu

jamditi uspjeh. Mnogi prakticni dokazi

dokazuju da razliCiti korisnici postizu Upravna
razlicite rezultate dok primjenjuju istu e
tehnologiju koja se bavi ulogom ljudi,

njihovim kompetencijama te njihovom frin
organizacijom u projektu. Jedino u izvodata
scenariju u kojemu moderne tehnologije
obuhvacaju odgovarajucu organizaciju B Uprava

i upravljanje dolazi se do uspjeha na
visokoj razini.

Strana podnositelja zahtjeva

3.3. Uloge, odgovornosti i interakcije klju€nih
sudionika u organizacijskoj strukturi projekata

Mnogi standardi ili metodologije upravljanja projektima kao Sto su
ISO i PM?, odnosno zakonii propisi zemalja u kojima su se provodile
studije slucaja te razliciti aspekti postojecih studija analizirani su
kako bi se definirale uloge, odgovornosti te interakcije klju¢nih
sudionika u organizacijskoj strukturi gradevinskih projekata.
Prema ISO-u, jedna osoba ne moze preuzeti viSe od jedne
uloge, pri ¢emu su njezine odgovornosti detaljno opisane [17].
1S021502:2020 opisuje globalno poznat primjer za organiziranje
ulogaiodgovornosti sponzora projekta, menadzera, sluzbenikai
dionika kao Sto je to prikazano na slici 2.[17].

Upravljacko tijelo

-~ Organizacija sponzora ~
/ - Projektni odbor ~N <
7 Sponzor N
/ Klijenti projekta Dobavljaci AN
/ Regulatorna tijela Zaposlenici \
/ Interesne skupine Poslovni partneri \
Korisnici Pruiateljifinancijskiﬁ
redstava
Dionici /
\ /
\ /
N /
N /
N Ve

Slika 2. Primjer potencijalnih dionika projekta [17]

PM? navodi da postoji jedan projektni tim koji je sastavljen od
ljudi koji preuzimaju uloge definirane u izvodenju, upravljanju i
usmjeravanju razina, koji moraju raditi skladno kao tim kako bi
projekt bio uspjesan (PM?, 2018). Slika 3. ilustrira organizacijske
razine i uloge projekta prema PM?*-u. Bliska suradnja i
komunikacija izmedu voditelja poslovanja (BM) i voditelja
projekta (PM) najvazniji su za uspjeh projekta (PM?, 2018.).

Odgovarajuce upravljacko tijelo (AGB)

Odbor za upravljanje projektom (PSC)

Strana pruzatelja

Vlasnik projekta Pruzatelj rjeSenja
(PO) (SP)

Poslovni menadzer Suradnja Voditelj projekta
(BM) komunikacija (PM)

J
¥

5=
xm
0
L8
83
E
©
ket
E&
[

B Operativna razina
B Savjetuje i odlu¢uje [l Pruza potporu (resbavezno) [l Djeluje

Skupina za poslovnu
implementaciju (BIG)
(Predstavnici korisnika i poduzeca)

Glavni projektni tim (PCT)

B Odredena ovlast za dono3enje odluka Projektni tim

Slika 3. Organizacija projekta: slojevi i uloge [18]
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Organizacijska struktura te klju¢ne uloge i odgovornosti
prepoznati su kao klju¢ni element uspjeSnog upravljanja
projektima. Unato¢ varijacijama strukturalnoga grafa (na
slikama 2. i 3.) detaljnija analiza moZe potvrditi uskladenost
u kljuénim konceptima i nacinu razmisljanja, dok se detalji
mogu prilagoditi u odnosu na znacajke projekta i okruzje.

Sto se tice zakona pojedinih zemalja, njemacki zakon moze se
podijeliti na privatno i javno pravo, koja se razlikuju u pravnim
nacelima i ovlastima, pri ¢emu pravo ureduje pravne odnose
izmedu ravnopravnih pravnih subjekata i ima zadacu stititi
pravne interese pojedinca [25]. To ¢ini Gradanski zakonik
(BGB), u kojemu se navodi da su osim arhitekata i inZenjera u
izgradnju uklju¢eni mnogi drugi sudionici [25]. Medu ostalim
dionicima u gradevinskim projektima sudjeluju vlasnik/klijent,
arhitekt i razni inzenjeri specijalisti, ukljucujuci staticare,
inZenjere za tehnicku opremu zgrada, inZenjere za zvucnu
izolaciju i akustiku prostorija, inzenjere za gradevinske i
prometne sustave, inZenjere za geotehniku i geodete [25].
Za razliku od Njemacke, gdje je pravo kodificirano i zato
postoji jedinstveno i opce pravo o ugovorima o gradnji
koje je regulirano zakonom u BGB-u i konkretizirano uz
pomo¢ VOB/B-a, usporediva pravna osnova za ugovore
u gradevinskoj industriji u cijelosti nedostaje u Engleskoj
[25]. Ipak, narucitelji, projektanti, izvodaci i drugi ukljuceni u
gradevinske radove imaju duznosti prema Uredbi o gradnji
(projektiranju i upravljanju) (CDM 2015.) [26]. Dionici navedeni
u CDM propisima jesu klijent kao osoba za koju se projekt
izvodi, glavni projektant kao projektant koji kontrolira fazu
prije izrade projekta (imenuje ga narucitelj), projektantska
organizacija ili pojedinac koji priprema ili modificira nacrt
za gradevinski projekt ili angazira ili upucuje drugoga da to
ucini, glavni izvodac, odnosno organizacija ili pojedinac koji
koordinira rad u fazi izgradnje projekta koji ukljuCuje vise
od jednog izvodaca tako da se obavlja na nacin koji jamci
zdravlje i sigurnost, te izvodac radova,

odnosno svaka osoba koja neposredno

zaposSljava ili angazira gradevinske

radnike ili upravlja gradnjom [26].

Sjedinjene Americke Drzave imaju tri

grane vlasti: sudsku, zakonodavnu

i izvrSnu. Svaka grana doprinosi

zakonima koji reguliraju ugovore

o projektiranju i izgradnji [27].

je gradevinsko pravo u biti knjiznica propisa koji reguliraju
na koji se nacin gradevinski projekt mora izvesti i tko je
odgovoran ako nesto pode po zlu [28]. Prema tumacenju
ugovora o izgradnji, sudionici gradevinskog projekta jesu
vlasnici, arhitekti/inZzenjeri, voditelji izgradnje, izvodadi,
podizvodaci i dobavljaci [29], Cije odgovornosti i podrucja
djelovanja ne odstupaju znatno od uloga i odgovornosti
opisanih u Njemackoj i Ujedinjenome Kraljevstvu.

U svim odabranim zemljama klju¢ni sudionici te njihove uloge
i odgovornosti okvirno su definirani unutar propisa uz manje
varijacije.

4. Studije slucajeva
4.1. Istrazivacki pristup

Klju€ni sudionici gradevinskih projekata definirani su onako
kako je to prikazano u [30], jer su navedene definicije
najbolje odgovarale klju¢nim sudionicima promatranima u
trima studijama slucaja i najbolje su odgovarale konsenzusu
za odabrane zemlje i analizirane metodologije. Medutim,
promatrani su samo odabrani sudionici prema sljedecemu
redoslijedu: narucitelj (u daljnjemu tekstu: investitor),
voditelj projekta (vodenje gradenja), arhitekt, gradevinski
inZenjeri, nadzorni inZenjer i izvodac (glavni izvodac) kao
Sto je to prikazano na slici 4. lzostavljeni su inZenjeri
strojarstva i elektrotehnike jer je njihov rad izveden prema
konvencionalnoj metodi gradnje u svima trima studijama
slucaja, a njihove uloge, odgovornosti i interakcije s drugim
kljuénim sudionicima ocijenjene su kao nepromijenjene.
Odabir klju¢nih sudionika projekta na koje se treba
usredotoCiti primjetan je i u skladu s propisima svake zemlje
te procijenjen prema I1SO standardima i PM?* metodologiji kao
Sto je to opisano u potpoglavlju 3.3.

|

l Voditelj projekta ]

Gradevinski projekt moze podlijegati
razli¢itim zakonima, ovisno o tome je

li projekt privatni ili javni, o zemlji u
kojoj se projekt nalazi i o vrsti projekta

InZenjer za
pripremu predmjera i
redracuna radova

Projektant
konstrukcije

InZenjer
strojarstva

InZenjer

Arhitekt elektrotehnike

[27]. Gradevinsko pravo u Sjedinjenim
Americkim Drzavama podrucje je prava

koje se bavi propisima, smjernicama i
zahtjevima u gradevinskoj industriji i
ukljuCuje elemente ugovornog prava,
imovinskog prava, trgovackog prava,
radnog prava i mnogih drugih, gdje

Q: g 1.16

Izvodac

Slika 4. Tipi¢na struktura tima za konvencionalne gradevinske projekte [30]
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Slika 6. Izgled stubista nakon skidanja 3D ispisane oplate [31]
4.2. Opis studija slucajeva

4.2.1. Studija slucaja 1: 3D ispisana oplata za stube —
Leipzig, Njemacka

Prva studija slu¢aja razmatra 3D ispis oplate za stube u sklopu
izgradnje nove zgrade banke u Leipzigu, u Njemackoj. Radi se o
slozenome projektu koji je savrSeno prilagoden za integraciju 3D
ispisane oplate, Cija je krajnja namjena
zamisljena kao zakrivljeni luk stubista
predvorja. To je jednoslojna oplata
(monolitna konstrukcija).

Odluceno je da e se primjenjivati 3D
ispis jer je bila potrebna visokoprecizna
oplata kako bi stubiste imalo glatku
i ravnomjernu krivulju. Buduéi da
dizajn  stubiSta zahtijeva trostruku
zakrivljenost, 3D ispis bio je ociti izbor
jer bi konvencionalna proizvodnja takve
oplate bila nevjerojatno skupa. Osim toga
vjerojatno bi bila postignuta niska razina
preciznosti. Alternativan/konvencionalan
pristup provedbi projekta bio bi koriStenje
konvencionalne  konstrukcije oplate.

To bi zahtijevalo trake koje je potrebno zalijepiti. S obzirom na
vremenske utjecaje, dodatno osiguranje kvalitete omogucio je
homogeni sastav materijala. Sedam dijelova obloge izradeno je
od pijeska te s debljinom stjenke od samo 21 mm, postupkom
mlaznog praskastog veziva.

Nakon toga su bruSeni i obloZeni dimenzijama za modeliranje.
Takoder, elementi oplate obojeni su kako bi se zabrtvila
povrsina. Stru¢njak tvrtke za 3D ispis kreirao je CAD podatke
kao interne podatke. Ispisano je ukupno sedam komponenti,
a kao materijal za tiskanje za ispis tih komponenti koriSten je
pijesak (FDB). Epoksidna smola, brusenje i bojenje primjenjivali
su se za zavrsnu obradu. Doradom je povecana dimenzijska
stabilnost te omogucena glatka povrsina. Vizualni prikaz 3DP
oplate i proizvod nakon uklanjanja 3DP oplate prikazani su na
slikama 5.i 6.

4.2.2, Studija slucaja 2: izrada dijelova zida — Ujedinjeno
Kraljevstvo

Druga studija slucaja prikazuje 3D ispis (proizvodnju) dijelova
zida kaji e biti sastavljeni u stambenu strukturu u Ujedinjenome
Kraljevstvu. Dizajnirali su ga vodeci industrijski dizajneri sa Zeljom
da stvore funkcionalnu, ali jeftinu strukturu slobodnoga oblika
bez koristenja kalupa. Jasno je da je alternativa bila proizvodnja
tih komponenti uz pomo¢ kalupa. Crtezi/modeli zgrade izradeni
su uz pomoc softvera za 3D modeliranje (moZe biti parametarski
zasnovan) kao Sto su Rhino i Solidworks. Izvodac projekta
organizirao je gradevinski tim koji je sastavljen od pruzatelja
usluga 3D ispisa i pruzatelja gradevinskih usluga. U procesu
izgradnje primjenjivane su metode ispisa na gradilistu i izvan
njega. Materijal za tiskanje ekstrudiran je, Sto je proces koji se
sastoji od prisiljavanja materijala koji se moze oblikovati da
prode kroz matricu koja ima presjek dijela koji se Zeli dobiti [32]
i taloZzenja cementne zbuke za ispis ukupno Sest dijelova zida
razlicitih vanjskih oblika i Supljina, Sto je bilo u skladu sa sustavom
3D ispisa, materijalom i ispisanim dijelom zida kao Sto je to
prikazano na slici 7. Nakon ispisa primijenjen je potreban tretman
kako bi se zajam(ila planirana integracija ispisanih komponenti.

Slika 7. Nacrtano prema opisu izvodaca
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4.2.3. Studija slucaja 3: stambena zgrada — Arizona,
Sjedinjene Americke Drzave

Treca studija slucaja opisuje projekt pod nazivom “Habitat for
Humanity". Rijec je o 3D ispisanoj kuéi u Arizoni koja se nalazi
pokraj triju slicnih kuca izgradenih konvencionalnim metodama
gradnje. Fokus te studije slu¢aja bio je na vanjskim i unutarnjim
zidovima, koji su ispisani u jednome potezu. To je kuca s
jasnom funkcijom da u buduénosti u njoj netko Zivi i zato se
nije razlikovala od konvencionalnih konstrukcija. To je ucinjeno
koriStenjem COBOD pisaca (sjediste u Danskoj). Europske
su turtke dale i druge upute i zato su strategija i poslovanje
bili sli¢cni onima primijenjenima u projektima izgradenima na
europskome tlu. Razlika je bila u “svakodnevnim” procesima te
turtke pri razvoju tehnologije. Medutim, taj je primjer pokazao
da nitko ne moZze odrediti najbolji pristup / najbolje rjeSenje, a
svaka tvrtka poboljSava razne aspekte tehnologije kao Sto su
softver, materijali i hardver. Posljedi¢no, ne postoji jedinstvena
najbolja praksa, a tvrtke (klijenti) dobivaju kvalitetnu povratnu
informaciju, najéesce samo od skupine od koje su kupile ili
iznajmile 3D pisac. Zato je vrlo vjerojatno da e pisac iz COBOD-a
primjenjivati COBOD tehnike. Turtka (klijent) istrazivala je
inovacije, a u opisanome slucaju oni su eksperimentirali s drugim
projektima, Sto je rezultiralo odlukom o ispisu 3D tehnologijom
ispisa. Opisani je slucaj usporeden s trima slicnim susjednim
kucama izgradenima od betona konvencionalnim metodama
gradnje. Opci opis procesa stvaranja CAD-a moze se definirati
kao postupak za precizno modeliranje dijela koji se izgraduje, no
trenutacni je proces krajnje nezadovoljavajuci, a cijela svrha nove
tehnologije ponovno je razmisljanje o paradigmi gradnje od nule.
Arhitekt sanja o dizajnu koji se pretvara u 3D model dijeljenjem
modela u Step datoteku za velike pisace ili STL datoteku za 3D
pisac Dot, koja se Salje pisacu prema uputama 5.5., sloj po sloj, i
koristi za nano3enje betona. 5to se tice materijala za ispisivanje,
ispisuje se uz pomoc betona. U praksi se radi o mortu, odnosno
0 agregatu manjemu od dva milimetra, no oznaka "beton’, iako
tehnicki nije to€na, Cest je izraz. Takoder, smjesa morta i brzina
ispisa moraju odgovarati vremenskim uvjetima [33].

Cijela kuca (unutarnji i vanjski zidovi) ispisana je sloj po sloj kao Sto
je to prikazano na slici 7., u punome zamahu (model ekstrakcija).
Samo su bojenje (iz estetskih razloga) i brtvljenje (iz tehnickih
razloga) primjenjivani za zavrsnu obradu, no na kraju je to bila
monolitna struktura. Kao Stoje to prikazano naslici 8., vecina betona
bila je izloZena, bez Zbuke i nije bila glatka. Bilo je pukotina koje su
zahtijevale naknadnu obradu i brtvljenje praznina iz estetskih i

Tablica 1. Studije slucaja - upitnik o procesu 3D ispisa

tehnickih razloga. S obzirom na to da je beton istiskivan, pojavilo
se nekoliko mrlja. Postupak nije bio visokoautomatiziran proces,
no bio je to vrlo radno intenzivan proces kaji je zahtijevao mnoge
korake ljudske intervencije. Cilj je da ljudi nauce i automatiziraju
postupak. Pocetak procesa je tezak, no kada se cijeli proces shvati
u cijelosti, potrebno je samo pritisnuti tipku.

Slika 9. Trodimenzionalni ispis vanjskih i unutarnjih zidova, ostavljeno
u izvornim slojevima [33]

4.3. Studije slucaja — upitnik za proces 3D ispisa

Ova studija slucaja sastojala se od upitnika, projektne
dokumentacije i upitnika koji se ispunjavao nakon procesa,
a sluzi za komunikaciju s kljutnim sudionicima projekta. U
tablici 1. navedena su pitanja vezana uz koristenje 3D procesa.
Stovige, odgovori su saZeti u 5. poglavlju za svaku studiju slucaja
zasebno.

1. | Koje su prednosti i buduci potencijal za 3D ispis na temelju zakljuc¢aka iz ove studije slucaja?

Koji su moguci daljnji koraci u istrazivanju i razvoju na temelju ove studije slucaja?

Opcenito, koji su bili najveci izazovi u ovome projektu?

2
3
4. | Za koja se podrucja primjene moze preporuciti 3D ispis na temelju zakljucaka iz ove studije slucaja?
5

Koje su najvece prednosti, a koji najveci nedostaci 3D ispisa za betonsko lijevanje na temelju ove studije slucaja?
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Tablica 2. Studije slucaja - upitnik o 3D ispisu organizacijske strukture

izgleda idealan sastav ¢lanova projektnog tima?

1. | Kako bi trebao izgledati primjer idealnoga projektnog tima za gradevinske projekte u kojima se primjenjuje tehnologija 3D ispisa i kako

konvencionalnu metodu gradnje?

2. | Kojaje glavna razlika izmedu uloge narucitelja/investitora u projektima u kojima se primjenjuje tehnologija 3D ispisa u odnosu na

odnosu na konvencionalnu metodu gradnje?

3. | Kojaje glavna razlika izmedu uloge voditelja projekta / voditelja izgradnje u projektima u kojima se primjenjuje tehnologija 3D ispisa u

gradnje?

4. | Koja je glavna razlika izmedu uloge arhitekta u projektima u kojima se primjenjuje tehnologija 3D ispisa u odnosu na konvencionalni nacin

nacinom gradnje?

5. | Kojaje glavna razlika izmedu uloge staticara u projektima u kojima se primjenjuje tehnologija 3D ispisa u usporedbi s konvencionalnim

konvencionalnu metodu gradnje?

6. | Koja je glavna razlika izmedu uloge nadzornog inzenjera u projektima u kojima se primjenjuje tehnologija 3D ispisa u odnosu na

konvencionalnu metodu gradnje?

7. | Kojaje glavna razlika izmedu uloge izvodaca / glavnog izvodaca u projektima u kojima se primjenjuje tehnologija 3D ispisa u odnosu na

tehnologija 3D ispisa u kontekstu potrebe za radnom snagom?

8. | Bez obzira na projektni tim, kakav je ucinak promjene metode gradnje sa standardne metode na projekte u kojima se primjenjuje

tehnologija 3D ispisa u usporedbi sa standardnom gradnjom?

9. | Koja je razlika u pogledu troskova projektnog tima, troskova radne snage i troskova dobavljaca u projektima u kojima se primjenjuje

4.4, Studije slucaja — upitnik za organizacijsku
strukturu projekta, uloge i odgovornosti

U tablici 2. navedena su pitanja koja se ticu organizacijske
strukture projekta, uloga i odgovornosti. Odgovori su sazeti u 5.
poglavlju za svaku studiju slucaja zasebno.

5. Rezultati
5.1. Pregled literature

Provedena su mnoga istrazivanja o primjerenoj organizacijskoj
strukturi projekata, odnosno najboljoj ravnoteZi uloga,
odgovornosti i interakcije, koja su uzimala u obzir ¢imbenike
uspjeha projekta[10], suradnju klju¢nih sudionika gradevinskog
projekta [23]1 TMO [24], no te teme nisu dovoljno istraZzene u
gradevinskim projektima u kojima se primjenjuje tehnologija 3D
ispisa, 5to se pripisuje njezinoj novosti. Takoder, organizacijska
struktura gradevinskih projekata u kojima se primjenjuje
tehnologija 3D ispisa nije temeljito istrazena [17, 18]. Ova
studija preispitivanja potvrduje da organizacijska struktura
projekata i gradevinski projekti u kojima se primjenjuje 3D
ispis moraju biti odgovarajuce povezani. Stovise, zakoni i
propisi svake zemlje imaju definirane i klasificirane uloge i
odgovornosti klju¢nih sudionika u gradevinskim projektima
te su one potvrdene i/ili dopunjene profesionalnim normama
i standardima, kako u odabranim zemljama tako i na
globalnoj razini. Medutim, u takvoj regulativi nisu pronadene
novosti ili norme uvjetovane pojavom 3D ispisa. Ipak, to je
ponajprije slucaj s konvencionalnim tehnologijama gradnje,
gdje su nove i alternativne tehnologije, ukljucujuci 3D ispis,
uvelike zanemarene. Osim toga svi procesi tehnologije 3D
ispisa pokusali su se standardizirati povlacenjem paralela s
konvencionalnom gradnjom.

Zato bi u ovoj studiji, u sklopu njezina prvoga dijela, tijekom
sistematizacije pregleda literature, mogli biti izvedeni povezani
zaklju€cii moguce osnove za definiranje organizacijske strukture
gradevinskih projekata primjenom tehnologije 3D ispisa koje
bi trebalo prilagoditi ponajprije prethodnim istraZivanjima u
konvencionalnoj gradnji, ali i studijama iz drugih industrija.

5.2. Studija slucaja 1: 3D ispisana oplata za stube -
Leipzig, Njemacka

U sklopu prve studije slucaja analiziran je 3D ispis oplate stubiSta
u sklopu konstrukcije nove zgrade banke u Leipzigu. U osnovi se
radilo o zakrivljenome luku stubista predvorja i jednostrukoj oplati
(monolitna konstrukcija). Zbog sloZenosti projekta bio je prikladan
zaintegraciju 3D ispisane oplate jer je bila potrebna visokoprecizna
oplata kako bi stubiste dobilo glatku i ravnomjernu krivulju. Stovige,
3D ispis bio je razuman izbor jer bi konvencionalna proizvodnja
takve oplate zbog trostruke zakrivljenosti u dizajnu stubista mogla
biti nevjerojatno skupa. Rezultati lijevanja bili su zadovoljavajudi i
nije bilo uocljive razlike izmedu konvencionalnih i ispisanih umetaka
za oplatu. Primjena tehnologije 3D ispisa u projektu znatno je
uStedjela novac i vrijeme. Trostruka zakrivljenost nije mogla biti
postignuta s tom preciznoScu na konvencionalan nacin. Osim toga
ispisani elementi oplate otporni su na vremenske uvjete i mogu
biti izloZeni vjetru i vremenskim prilikama bez promjene svojih
svojstava. Povrsina je bila otporna na ogrebotine i zato tijekom
lijevanja/zbijanja betona nije doslo do deformacija.

Sto se tite organizacijske strukture projekta, zakljuéeno je da
bi glavnina realizacije ovakvih projekata bila podijeliena izmedu
tehnologa za betonske radove te statiCara i operatera pisaca/
proizvodaca. Osim toga, oni definiraju granicu izmedu 3D ispisa
i konvencionalne gradnje. Tehnolog za betonske radove u
smislu svojstava materijala, staticar u smislu zahtjeva/nosivosti
komponente koja se ispisuje, a “pisac” u smislu onoga Sto moze
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realizirati u smislu gradevinske logistike i strojne tehnologije. Oni ¢ine
glavni tim.

U smislu pojedinacnih uloga klijent ulaze u zgradu i u konacnici
njegov glavni interes je u ekonomskom stvaranju proizvoda i dodanoj
vrijednosti koja se time moZe postici.

Ispitanici su takoder naveli da voditelj projekta ima manje prostora
za improvizaciju. Postoje jasno definirane procedure koje zahtijevaju
slozenije preliminarne planove. Takoder, naknadno planiranje tijekom
izgradnje viSe nece biti moguce. Arhitekt ¢e morati unaprijed provesti
istrazivanje koje €e ukljucivati vise od samog projektiranja i nacrta.
Razina planiranja unaprijed znacajno ¢e se povecati. Rezultat mora
postojati (ukljucujuci izvedivost) prije nego Sto se natjecaj objavi. U
dizajn mora biti ukljuceno Sto viSe strucnosti o izvedivosti i stanju
tehnike.

Staticari ce morati provjeriti stabilnost, no u skladu s odgovorima,
on/ona Ce trebati precizne vrijednosti od tehnologa za betonske
radove i nece se moci pozvati na standardne vrijednosti. Eventualno
e odrediti potrebne vrijednosti Cvrstoce sloja, koje tehnolog za
betonske radove mora postici u stvaranju aditiva.

Naucene lekcije potvrdile su da ce to imati znacajan utjecaj na
logistiku i gradevinske radove. Podrugja ponude i prometa koja su
povezana s razli¢itim komponentama, tj. Sto e se ispisivati i Sto ce
se graditi konvencionalno, zahtijevat e viSe planiranja gradevinskih
radova i gradevinskih procesa. Sto se tice gradevinskih radova,
pisac e utjecati na konvencionalne gradevinske radove, blokirajuci
prometne pravce vlastitih potreba opskrbe materijalom itd. Stoga ce
biti teze mijenjati procese. Samim time, vaznost nadzora projekta je
puno veca nego u klasi¢noj gradniji.

Strucnjaci su se slozili da postoje dva podrudja aditivne proizvodnje
koja su relevantna za izvodaca, tj. ispis konstrukcija (3D ispis betona
ili sliénih masa) te ispis gradevinskih pomagala i montaznih dijelova.
Ocjenjuje se da izvoda¢ mora znaCajno prosiriti svoje znanje i
podrucje strucnosti ili to znanje kupiti iz vanjskih izvora. Postat ce
rukovatelj stroja i dodatno ce obavljati djelomi¢ne zadatke (montaza
nadvojaisl.).

Klasicni proces gradnje u vezi s gradilisSnom logistikom bit ¢e
potpuno drugaciji. Bitan aspekt bit e da se vrijeme mora podijeliti na
vrijeme ispisa i ru¢nu preinaku. Vrijeme ispisa, na primjer, moze se s
operaterom obavljati nocu, a potrebna dorada tijekom dana. Takoder,
vise nema ogranicenja na ono Sto se moZe izgraditi kada je u pitanju
projektiranje geometrija. Stru¢nost prenosi s osobe koja obavlja
posao na dizajnera koji konstruira predgotovljene dijelove u 3D-u.
Razne zanatske vjestine stoga viSe nisu vazne u istoj mjeri.

Vazne povratne informacije pokazale su da se mijenja kvalifikacija
radne snage od strutnog gradevinskog radnika / montera do
rukovatelja strojem / servisnog mehanicara. Posljedicno, troskovi
€e se prebaciti s dobavljanja radne snage na dobavljace i upravljanje
projektom.

5.3. Studija slucaja 2: proizvodnja dijelova zida -
Ujedinjeno Kraljevstvo

U drugoj studiji slucaja analizirani su dijelovi zida koji se
sastavljaju u stambenu strukturu. 3D ispis odabran je kako

bi se postigao cilj stvaranja slobodnih i jeftinih oblika bez
kalupa. Taj izbor predstavlja prednosti tehnologije 3D ispisa u
masovnim prilagodbama gradevinskih konstrukcija odnosno
topoloski optimiranih konstrukcija. Slobodni oblik, niska cijena
i u€inkovitost materijala otkriveni su kao najveca prednost, a
povrsinska obrada, rano ulaganje u vrhunsku opremu te potreba
za strucnjacima (operatorima) bili su najveci nedostaci primjene
tehnologije 3D ispisa. Rezultati studije slucaja pokazali su da bi
se dobar projektni tim trebao sastojati od stru¢njaka razlicitih
profila, ukljuCuju¢i materijale, konstrukcijsko inzZenjerstvo,
CAD/CAM/robotiku, strojarstvo i proizvodno inzenjerstvo,
gradevinske usluge, upravljanje izgradnjom itd. Za klijenta to
moze znaciti manje podizvodaca i lakSe upravljanje projektom
jer €e tvrtka za 3D ispis vjerojatno obaviti sav posao. Ispitanici
smatraju da uloga voditelja projekta ovisi o dva razli¢ita uvjeta
lokacije, projektu ispisa na licu mjesta gdje Ce se viSe raditi o
upravljanju strojevima i opremom nego o upravljanju ljudima
te ispisu izvan lokacije + sklapanje na licu mjesta pri cemu ¢e
biti potreban veci fokus na lanac opskrbe i logistiku. Glavna
razlika u ulozi arhitekta jest ta da €e biti zaduzen za "Dizajn za
proizvodnju/ispis”. Arhitekti zapravo mogu voditi cijeli projekt
jer njegov/njezin dizajn vec treba uzeti u obzir implementaciju
procesa ispisivanja, odnosno arhitekt je djelomi¢no proizvodac/
graditelj. Uloga statiCara vjerojatno se ne bi mijenjala. U svakome
slucaju potrebno je ispuniti sve zahtjeve mehanicke otpornosti i
stabilnosti konstrukcije. Vise upravljanja strojevima i opremom
nego upravljanja ljudima i vise fokusiranja na opskrbni lanac i
logistiku odrazit ce se na zadatke kontrole projekta. Uloga
glavnog izvodaca radova nece se puno promijeniti — i dalje ce to
biti izgradnja projekta i upravljanje izgradnjom. Ali njegov opis
posla moze se promijeniti u pogledu angaziranja 3DP metoda,
npr. podugovaranje s 3DP tvrtkom ili dobivanje (kupnja/
iznajmljivanje) opreme ili usluga od profesionalne 3DP turtke
za obavljanje posla. To ce posljedi¢no ubrzati transformaciju
profesije i/ili zanimanja radnika na gradiliStu, uz vece troskove
u projektnom timu, ali nize troSkove radne snage i dobavljaca.

5.4. Studija slucaja 3: stambena zgrada — Arizona,
Sjedinjene Americke Drzave

U sklopu trece studije slucaja analizirani su vanjski i unutarnji
zidovi stambene kuce u izgradnji. Turtka koja je isporucila i
odrzavala 3D pisac je iz Danske i zato suinormai praksa preuzeti
iz slicnih projekata dovrsenih u Europi. Uocen je jaz ne samo u
izradi CAD datoteka, nego i u svim drugim segmentima izmedu
nove tehnologije i postojece paradigme, Sto je onemogucilo
Zeljeni uspjeh projekta. Projekt je osmisljen kao eksperiment
klijenta koji je u automatizaciji vidio moguce rjeSenje problema
nedostatka kvalificirane radne snage na trzistu. Ipak, zaklju¢eno
je da trenutna razina automatizacije ne odgovara zeljenoj i da
je ovisnost o ljudskoj intervenciji joS uvijek prevelika. Takoder
se zakljuuje da je potrebno istraZivanje i razvoj u svim
smjerovima i svim aspektima (softver, materijali, hardver, itd.).
Prema iskustvy, sve je manje "korisnih” ljudi na gradiliStu,
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kako u radnim tako i u rukovodecim ulogama i aspektima. Bez
sredstava automatizacije, nedostatak stambenog prostora
postat ce problem. RjeSenje ovog problema je potencijal
koriStenja tehnologije 3D ispisa.

Glavniizazov bioje razmisljatiizvan okvira, zahvaljujuciklasi¢nom
primjeru nove tehnologije i postojecih/starih paradigmi koje su
uslijedile u rezultatu koji je bio slabiji od ocekivanog. Medutim,
3D ispis mogao bi ponuditi rjeSenje za bilo koju jedinstvenu/
slozenu betonsku formu koja bi zahtijevala jednokratnu/
prilagodenu oplatu te je potrebno razmotriti tiskani beton kao
alternativu kako je to prikazano i u studiji slucaja. Zbog detalja
svakog projekta i nedostatka referentnih primjera tesko je
donijeti opce zakljucke o idealnome projektnom timu.

Razlika u pogledu investitora je u tome da u ovom slucaju
investitor mora kupiti/iznajmiti 3D pisa¢, Sto je naravno i
najvaznija stavka ovakvog projekta, no opisani slucaj nije
bio projekt za profit. Dakle, njegov se cilj razlikovao od
konvencionalnih gradevinskih projekata.

Opcenito, zadatak voditelja projekta je koordinirati, samo u
ovom slucaju, zadatak je i koordinirati aspekte tehnologije koju
neki podizvodaci vjerojatno nikada prije nisu vidjeli. Takoder,
gotovo svaka tvrtka sudionica na ovom gradiliStu ima svog
imenovanog voditelja projekta te je stoga zaklju¢eno da je teSko
generalizirati njihovu ulogu.

Arhitekt mora biti svjestan mogucnosti pisaca i primijeniti
ih kako bi njegov nacrt postao stvarnost. Ne moZe se svaka
0s ispisati to¢no prema nasoj masti / dizajnu. Stoga, u ovom
slucaju, arhitekt mora od samog pocetka biti svjestan fizickih
ograni¢enja 3D pisaca.

Trenutacno nema razlike u tome na koji nacin staticar tretira 3D
ispisanu kucu u usporedbi s konvencionalno izgradenom kuéom
jer svi projekti uvijek zahtijevaju neku vrstu konvencionalnih
strukturalnih  mjerenja, odnosno vertikalno opterecenje,
proracun nosivosti stupa itd. Zato gradevinski inzenjeri ne
uzimaju u obzir strukturnu sposobnost ispisanih zidova jer
sluze samo kao “oplata” za sve ostalo u navedenome slucaju.
Medutim, ta “oplata” mora ispunjavati sve tehnicke uvjete,
jednako kao i beton u klasi¢noj oplati zajedno s armaturom.
Medutim, uloga bi se trebala prilagoditi i trebao bi postojati neki
novi nacin testiranja strukturalnog integriteta, a samo osnovno
ispitivanje koje gradevinski inzenjeri obi¢no rade jednostavno
nije dovoljno. U opisanome slu€aju postoje mnoge promjene
paradigme u osnovnim pretpostavkama dogadaja do kojih nije
doslo.

Nije uo€ena posebna razlika u ulozi nadzornog inZenjera. Osim
toga potrebno je razmotriti sve ostale uocene rizike, mjere
opreza i metode.

U vecini slucajeva uloga izvodaca radova slicna je onoj voditelja
projekta. RijeC je o specifitnoj i jedinstvenoj konstrukciji za koju
izvodac, bez obzira na opce iskustvo, vjerojatno nema referentna
znanja.

Puni potencijal 3D ispisa nije dovoljno definiran ili realiziran.
Dakle, ono Sto ce se dogoditi s potrebom za radnom snagom
hipotetsko je razmisljanje. Namjera je automatizirati proces,

no taj je proces vrlo razlic¢it od prakticne primjene. Takoder je
nemoguce dobiti tocan prikaz troskova jer se tvrtke u takvim
slucajevima jos uvijek bore s pronalaskom investitora. Nadalje,
mnogi volonteri i radnici radili su besplatno, Sto kvari stvarnu
sliku troSkova prema mijerilu kakvo bi se primjenjivalo na
konvencionalnome gradilistu. Ukratko, nema tocnih izracuna
troskova za 3D ispisanu kucu jer ne postoji mogucnost kupnje
iste po tofno odredenoj cijeni od tvrtke prema standardnoj
proceduri; one su uvijek dio jednokratnog eksperimenta. Osim
toga cijena prodaje ili kupnje uvijek je znatno visa (od 30 do 40
posto) od cijene konvencionalnog gradevinskog projekta.

6. Zakljucak

U istrazivanju je prvo odgovoreno na pitanje sto je utvrdeno u
pogledu uloga, odgovornosti te interakcija klju¢nih sudionika u
gradevinskim projektima u sklopu kojih se primjenjuje tehnologija
3D ispisa. Posljednja dostignuéa u tehnologijama aditivne
proizvodnje sugeriraju da sustavi 3D ispisa velikih razmjera
imaju znatan kapacitet za isporuku potpuno automatiziranih
gradevinskih projekata[34]. Unatoc tomeistrazivanje je pokazalo
da nedostaju studije o utjecaju tehnologije 3D ispisa na uloge i
odgovornosti u organizacijskoj strukturi gradevinskih projekata.
Pregled literature otkrio je da je ta tema joS uvijek nepoznata.
Strucnjaci koji rade na 3D pilot-projektima prikupljaju prve
nalaze koji potvrduju nuznost paralelnog razvoja menadzmenta
i organizacije s novom tehnologijom. Ova studija sugerira da u
buduénosti moraju biti provedene mnoge studije o navedenim
temama jer nove tehnologije zahtijevaju novu organizacijsku
paradigmu ili barem uskladivanje ili prilagodavanje one
postojece. Studija pruza i znatan uvid u tri razlicite studije
slu¢aja. Primjena pisaca i eventualni prijenos dijela proizvodnje
u pogon pozitivno ce utjecati na gradevinsku industriju koja se
suoCava s nedostatkom gradevinskih radnika, no to ce prenijeti
dio troSkova s traZenja radne snage na dobavljace i upravljanje
projektima. Novost je pojava stranaka (podizvodaca) a 3D
ispis, internih ili eksternih, te prosSirenje projektnog tima novim
specijalizacijama. To ce uvelike utjecati na arhitekte i voditelje
projekta zbog promjena u proizvodnome procesu, kadrovskome
sastavu i organizaciji.

U okviru drugog pitanja razmatrane su odgovornosti i interakcije
kljucnih sudionika u projektima u sklopu kojih se primjenjuje
tehnologija 3D ispisa u usporedbi s onima u konvencionalnim
gradevinskim projektima. Kljucni sudionici projekta bili su isti kao i
u konvencionalnim gradevinskim projektima. Rezultati su potvrdili
da su odabrane uloge, ukljucujuci klijenta, voditelja projekta,
nadzornog inzenjera, gradevinskog inzenjera i izvodaca, vazne u
projektima u sklopu kojih se primjenjuje nova tehnologija. Ocekuje
se da ce nova tehnologija utjecati na njihove poslove, odgovornosti
i kompetencije. Studije slucaja pokazale su da bi nove tehnologije
imale glavni ucinak na dizajn, lanac opskrbe i kvalitetu i zato
treba uskladiti odgovornosti i procese integracije, opseg, nabavu,
rizik i upravljanje dionicima. Osim toga nova bi tehnologija mogla
pozitivno utjecati na poznati “Zeljezni trokut” koji ukljucuje vrijeme,
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cijenu i kvalitetu. Sve navedeno imat ce ucinak na upravljanje
ljudskim resursima u projektima u projektima, klju¢no podrucje na
koje se utjece, zahvaljujuci ¢injenici da iza svake ljudske aktivnosti
i rezultata uvijek stoje odredeni ljudi i njihove kompetencije.
Premjestanje dijela aktivnosti s gradiliSta u industrijske objekte
pozitivno ce utjecati na manjak gradevinskih radnika, posebno u
razvijenim zemljama.

Rezultati su potvrdili da €e klijenti/investitori ostati usredotoceni
na poslovni aspekt projekta i stvaranje vrijednosti, a nova ce
tehnologija biti prihvacena uz razumnu podrsku. Uloga arhitekta
bit e suocena s tezim procesom kasnijih potencijalnih promjena
u dizajnu. Osim toga arhitekt ¢e morati blisko suradivati s
drugim strucnjacima poput tehnologa za betonske radove i
gradevinskih inZenjera. Moglo bi se reci da ce "odredeni kvartet’,
koji cCine arhitekt, tehnolog, staticar i operator/proizvodac
pisaca, formirati tim u procesu projektiranja. Poslovi nadzornog
inzenjera gradiliSta mogu se znatno promijeniti zbog promjene
blize proizvodniji izvan lokacije. To znatno utjeCe na izvodace koji
Ce biti suoceni s dilemom trebaju li kupiti pisac ili podugovoriti
njegovo koristenje. Bez obzira na to, izvodac ili dobavlja¢ morat
Ce steCi nova znanja i kompetencije te uvesti pozicije rukovatelja
strojem. Opcenito, tehnologija 3D ispisa dovest ¢e do nove
stvarnosti s manje ljudi i viSe vjestina, Sto ce uvelike utjecati
na voditelja projekta. Obi¢no voditelj projekta preuzima ulogu
koordinatora, vodenog oCekivanjima i realnoscu, a okruzen je
sudionicima i procesima. /jeruje se da €e unutar takvog okvira
slozenost posla rasti, unato¢ manjemu broju radne snage na
licu mjesta. Procesi e se promijeniti, a skupina sudionika bit ce
prosirena novim strucnjacima, Sto e dovesti do novih interakcija
paralelnih aktivnosti na lokaciji i izvan nje. Pritisak upravljanja
"Zeljeznim trokutom” (vrijeme, novac, kvaliteta) povecat ce se
zbog ocekivanja od nove tehnologije. To mora biti upravljano
ucinkovitijom organizacijom projekta, koja mora biti prilagodena
kombinaciji proizvodnje na licu mjesta i industrijske proizvodnje.
U sklopu rjeSavanja treteg pitanja ispitivala se nuznost
prilagodbe postojetih metoda upravljanja projektima i
organizacijskih struktura projekta novoj tehnologiji. Buduca
poboljsanja tehnologije 3D ispisa temeljit ée se na kontroli
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