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e 30 PriNtanje objekata

Kako ubrzati gradnju, povecati njezinu
sigurnost, svesti gradevinski otpad na
minimum, a cijeli proces zaokruZziti s
osjetno manjom investicijom

Beton je najcesce koristen
gradevinski materijal na nasem
planetu. Trenutna industrija
gradnje betonom suocena je

s nekoliko izazova. Jedan od
njih su visoki troSkovi. Prema
istrazivanju koje je provela
Boral Innovation Factory (inter-
ni centar izvrsnosti odgovoran
za razvoj naprednih rjeSenja

za cement i beton za kupce
tvrtke Boral Australia kao
najveceg proizvodaca integri-
ranih gradevinskih materijala

i gradevinskih proizvoda),
oplate su odgovorne za oko
80% ukupnih troskova gradnje
betonom u CBD-u u Sydneyu
(sredidnja poslovna Cetvrt).
Zapravo, ovo je tipi¢no za

gradnju betonom Sirom svijeta.

Oplate su znacajan izvor ot-
pada, jer se sav prije ili kasnije
baci, $to pridonosi opcenito
rastucoj koli¢ini otpada u gra-
devinskoj industriji. Znacajna
koli¢ina otpada stvorenog u
izgradniji jos je jedan izazov.

b i

Nadalje, konvencionalni pristup lijevanja betona u
oplatu ograni¢ava geometrijsku slobodu arhitektima
da projektiraju razlicite slobodne geometrijske obli-
ke, osim ako se ne placaju vrlo visoki troSkovi za opla-
te po mjeri. Pravocrtni oblici ne samo da ograni¢avaju
kreativnost arhitekata, ve¢ su i strukturno slabiji od
krivolinijskih oblika zbog koncentracije naprezanja.
Drugi izazov je spora brzina gradnje (dugotrajno
i teSko kontrolirano vrijeme izvodenja). Betonska
konstrukcija ¢esto sadrzi mnogo koraka, ukljucujuci
proizvodnju materijala, transport i izradu oplate na
licu mjesta, a svaki korak oduzima puno vremena.

Printani betonski dvorac; lzvor fotografije: https://www.concreteconstruction.net/business/
technology/3d-printed-concrete-the-future-is-here_c
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|zvor fotografije: https://www.fabbaloo.com/news/3d-printing-concrete

Biciklisticki most u Nizozemskoj; Izvor fotografije: https://upIoad.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aS/DetaiI_
of_3D_printed_concrete_bicycle_|
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Stovise, trenutna industrija gradnje betonom radno
je intenzivna i ima problema sa sigurnoSéu. Takoder
prema izvjeStaju Safe Work Australia, u Australiji se
dnevno u prosjeku ozlijedi 35 gradevinskih djelatni-
ka. Uz to, viSe od jedne Cetvrtine gradevinskih smrt-
nih slucajeva uzrokovano je padovima s visine. To je
unatoC Cinjenici da Australija ima jednu od najviSih
razina sigurnosnih propisa na gradilistima na svijetu.
I na kraju, ali ne najmanje vazno, trenutna gradevin-
ska industrija ima ozbiljnih problema s odrzivoScu.
Opcenito, trenutni nacini gradnje i materijali nisu
ekoloski prihvatljivi. Citav postupak gradnje, ukljugu-

Printana betonska kuca
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juci proizvodniju izvan gradiliSta, transport materijala,
ugradnju i montazu te izgradnju na gradilistu, emitira
ogromne kolicine staklenickih plinova i trosi velike
kolicine energije. Uz to, konvencionalni beton izra-
den od obitnog portlandskog cementa nije odrziv.
Proizvodnja takvog cementa visoko je energetski i
ugljicno intenzivna.

Primjena trodimenzionalnih (3D) tehnika tiska u be-
tonskoj konstrukciji mogla bi rijesSiti gore spomenute
izazove. Tehnologija 3D ispisa stjece popularnost u
gradevinskoj industriji. U posljednjih nekoliko godina
istrazene su razlicite tehnologije 3D ispisa betona
(3DCP).

3D tisak

Posljednjih godina 3D tisak osvaja trziSta Sirom svije-
ta. Ova je tehnologija postala toliko uobiCajena i do-
stupna da sada svi mogu kupiti i koristiti jednostavni
3D printer koji moze proizvesti polimerne elemente
vlastitog dizajna. Slomljeni preklop s daljinskog
upravljaca televizora ili izgubljeni element igracke
viSe nisu problem. Na industrijskoj se razini tehnolo-
gija razvila u razlicitim smjerovima - imamo napredne
materijale, bolju kvalitetu, veci radni prostor, nove in-
krementalne tehnologije, ukljucujuéi tehnologije 3D
tiska betona.

Povijest 3D tiska s betonom, koji se danas ¢esto nazi-
va 3DCP (od 3D gradevinskog tiska ili 3D betonskog
tiska), datira oko 2010. godine, kada je predstavljen
postupak nazvan Contour Crafting pomodu karte-
zijanskog stroja s ekstruderom za beton. Ideju je
razvio dr. Behrokh Khoshnevis sa SveuciliSta Juzne
Kalifornije. Unato¢ pokuSajima daljnjeg razvoja teh-
nologije, mnogih patenata i pokretanja istoimene
tvrtke, ta tehnologija nije usvojena u SAD-u i ostala je
prilicno atrakcija.

Tek u posljednjin nekoliko godina nakon eksplozi-
je interesa za 3D ispisom, u vrijeme kada su cijene
gradevina porasle, tema 3D ispisa u gradevinarstvu
ponovno je postala aktualna. Prema razlicitim izvori-
ma, trenutno cijelo gradevinsko trziSte vrijedi vise od
10 bilijuna dolara, a samo trziste 3DCP vrijedi goto-
vo 250 milijuna dolara s tendencijama brzog rasta.
Zajedno s tim trendovima pojavili su se i novi startupi
zainteresirani za tu temu. Trenutno na globalnom tr-
Zistu postoji nekoliko desetaka subjekata koji djeluju
u 3DCP industriji, od kojih desetak djeluje u hardver-
skom sektoru - izgradnji i implementaciji pisaca za
3DCP. Trendove rasta za trziSte 3DCP potvrduje i sve
vedi interes Celnika klasicne gradevinske industrije
poput Strabaga, Skanske ili Vincija koji ulazu u rastu-
¢e nove 3DCP startupove.

Unato¢ brzom razvoju graditeljstva, gradevinskih ma-
terijala i 3DCP tehnologije, industrija 3D tiska betona
jo$ uvijek ima mnogo izazova. Trenutno je vecina tvrt-
ki koje djeluju u 3DCP industriji svladala istiskivanje
betonskih smjesa do stupnja koji omogucuje tisak
manjih predmeta. Medutim, to jo$ uvijek nije dovoljno
za potrebe vece gradevinske industrije. Prvo, ne po-
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stoje jednoobrazno definirani materijali koji se koriste
u 3DCP-u, a oni koje startupi koriste su njihovi viastiti
recepti, koji su najéesce tajna tvrtke. Nije tajna, medu-
tim, da je istiskivanje samog materijala ve¢ zahtjevan
postupak - receptura smjese mora biti prikladna za
ispis i za pumpanje, a njena postojanost i parame-
tri tijekom ispisa i nakon ispisa ne smiju odstupati.
Ova tri osnovna parametra sami su po sebi izazov i
zahtijevaju kontrolu kvalitete, poput agregatnih gra-
nula ili udjela sastojaka kako bi se osigurala prava
konzistencija i parametri koji omogucuju polaganje
sljedecih slojeva.

Medutim, ¢ak i savrSen mort i izvrstan tiskarski stroj
nece dopustiti 3DCP-u ulazak u fazu izgradnje veli-
kih zgrada. Ovdje je drugi izazov - armatura i nosa-
Ci, koji su bitni elementi poznati iz klasicne gradnje.
Potrebno je kvalitetno rjeSenje tiska nadvratnika,
greda i stropova. To je nesumnijivo najveci tehnolo$-
ki izazov u 3DCP industriji. Preostale prekretnice u
tranziciji povezane su sa zakonskim i zakonodavnim
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Akusticki zid; Izvor fotografije: https://3dconcreteprinting.info/

uvjetima i druStvenim raspolozZenjima. Trenutno ne
postoje norme, pravni akti, certifikati, dozvole ili stan-
dardi koji omogucuju izgradnju zgrada primjenom
3DCP metode ili uporabu materijala ili montaznih ele-
menata u gradnji. U tom se smjeru moraju poduzeti
odgovarajuci koraci kako bi se omogucila automati-
zacija gradevinske industrije. Isto vrijedii za uvjerenje
drustva, poduzetnika i programera. Tiskanje zgrada
neizbjezna je buducnost. Procjenjuje se da ¢e s 3DCP
tehnologijom biti moguce smanijiti vrijeme gradnje i
troskove do 50-70%, a cijeli ¢e postupak biti mnogo

vecu slobodu dizajna i slobodne oblike.

Primjena 3D tiska u gradnji
betonom

Za razliku od konvencionalnog pristupa lijevanja be-
tona u oplatu, 3DCP kombinira digitalnu tehnologiju
i nove uvide iz tehnologije materijala kako bi omo-

Printane betonske klupe; lzvor fotografije: https://www.heatonsinteriors.net/2018/10/02/benches-woven-in-3d-printed-concrete/
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gucio slobodnu konstrukciju bez upotrebe skupih

oplata. Konstrukcija slobodnog oblika poboljSala bi

arhitektonski izraz, gdje ¢e troskovi izrade strukturne

komponente biti neovisni o obliku, pruzajuci prijeko

potrebnu slobodu u odnosu na pravocrtni dizajn.

U usporedbi s uobi¢ajenim gradevinskim postupci-

ma, primjena tehnika 3D ispisa u betonskoj konstruk-

ciji moze pruziti izvrsne prednosti, ukljucujuci:

¢ Smanjenje troSkova gradnje uklanjanjem oplate;

¢ Smanjenje stope ozljeda uklanjanjem opasnih
poslova (npr. rad na visini), $to bi rezultiralo pove-
¢anom razinom sigurnosti u gradnj;

e Stvaranje poslova temeljenih na vrhunskoj
tehnologiji;

¢ Skracivanje vremena gradnje na mjestu rada kon-
stantnom brzinom;

¢ Smanjenje Sanse za pogreske vrlo preciznim talo-

Zenjem materijala; Printani betonski most u Madridu; Izvor fotografija: https://www.middleeastarchitect.
com/42037-madrid-completes-worlds-first-3d-printed-bridge

¢ Povecavanje odrzivosti u gradnji smanjenjem ra-
sipanja oplata,

¢ Povecavanje arhitektonske slobode, Sto bi omo-
gucilo sofisticiranije dizajne za konstrukcije i estetske svrhe;

¢ (Omogucavanje potencijala multifunkcionalnosti za strukturne / arhitektonske
elemente iskoriStavanjem prednosti slozene geometrije

Tehnologija 3D ispisa ima veliki potencijal za konkretno trziSte, s masovnim pri-
lagodavanjem i pove¢anom arhitektonskom fleksibilnoScu koja se ocekuje u slje-
dec¢im godinama.

Spanjolska tvrtka Acciona tvrdi da je lider u tehnologiji 3D tiska betona velikih raz-
mijera, a 2016. je bila prva tvrtka koja je 3D ispisala betonski most. Dvije godine
kasnije, tvrtka se udruzila sa softverskim strucnjakom Autodeskom, olakSavajuci
proizvodnju velikih, slozenih oblika od betona, koristeci Autodeskov softver za ge-
nerativni dizajn.

Tecla projekt; Izvor fotografije: https://www.3dnatives.com/en/tecla-3d-printed-house-301020195/
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Dubai, najveca printana kuca; lzvor fotografije:
https://www.esquireme.com/content/40309-
dubai-creates-worlds-largest-3d-printed-building

Prvi tiskani pjeSacki most

Prvi pjeSacki most tiskan u 3D tehnici na svijetu otvo-
ren je 14. prosinca 2016. u urbanom parku Castilla-
L.a Mancha u Alcobendasu u Madridu. Institut za na-
prednu arhitekturu Katalonije (IAAC) bio je zaduzen
za arhitektonski dizajn mosta, koji ima ukupnu duljinu
od 12 metara i Sirinu od 1,75 metara, a tiskan je u
mikroarmiranom betonu.

Dizajnom mosta tiskanom u 3D-u, Institut za napred-
nu arhitekturu Katalonije (IAAC) ostao je predan ino-
vacijama i postao je globalni pionir u koristenju 3D
ispisa velikih razmjera. 3D tiskani most Alcobendas
predstavlja prekretnicu za gradevinski sektor na me-
dunarodnoj razini, buduci da se do tada ova tehnolo-
gija nije primjenijivala na polju niskogradnije.

3D tiskani most, koji odrazava slozenost oblika priro-
de, razvijen je parametarskim dizajnom, koji omogu-
Cuje optimizaciju raspodijele materijala i minimiziranje
kolicine otpada recikliranjem sirovine tijekom proi-
zvodnje. Racunski dizajn takoder omogucuje mak-
simaliziranje strukturnih performansi, uz potpunu
slobodu oblika, zadrzavajuc¢i poroznost zahvaljujuci
primjeni generativnih algoritama i izazivajuci tradici-
onalne tehnike gradnije.

Uz to, dizajn odgovara izazovima koje donosi zako-
nodavstvo, a provodi se u javnom prostoru: sada svi
mogu prelaziti most koji je postavljen u Alcobendasu
kao urbana infrastruktura integrirana u park.

IzvrSni projekt, koji je vodila ACCIONA, razvio je mul-
tidisciplinarni tim arhitekata, inzenjera strojarstva i
gradevinskih inZenjera.

Kod 3d printera je zadnjih godina doslo do velikog
razvoja. Njihova primjena je sve Sira te se koriste u
mnogim industrijama kao pomocni, ali i kao proizvod-
ni alati. KoriStenje razlicitih sirovina za izradu modela
i gotovih proizvoda omogucuju sve Siru upotrebu prin-
tera. Nedavno je u Dubai-u otvorena potpuno funkci-
onalna zgrada sa uredima izradena tehnologijom 3d
printa betona.

Klasicna izrada betonske ploce ili print betona;

lzvor fotografije: https://www.3dprintingtoday.com/introduction-to-3d-printed-concrete/
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Tecla projekt

Proizvodac 3D printera
WASP udruzio se s tvrt-
kom Mario Cucinella
Architects kako bi kre-
nuo U inovativni model
3D tiskane kuce, na-
zvan TECLA. TECLA
je novi model kruznog objekta, stvoren koriStenjem

potpuno obnovljivih materijala koji se mogu reciklira-

ti, a koji su uzeti s lokalnog terena. Lansirat e prvi
prototip ovog stanovanja u Bologni u Italiji, a bit ce

izgraden pomocu WASP 3D printer Crane.

Cilj ovog projekta je odgovoriti na pitanja poput ek-
sponencijainog povecanja stanovniStva. Zapravo,
izvieSce Ujedinjenih naroda objavljeno 2017. godine
pokazalo je da se ocekuje da Ce trenutna globalna
populacija od 7,6 milijardi ljudi doseci 11,2 milijarde
u2100. Do 2030. ocekuje se da ¢e gotovo 5 milijardi
ljudi zivjeti u gradovima. Nije iznenadenje da su viade
suocene sa znacajnim izazovima vezanim uz pronala-
Zenje pristupacnih stambenih rjeSenja.

WASP radi na principima kruzne ekonomije od 2012,
godine kako bi u Sto kracem vremenskom razdoblju
i na Sto odrziviji nacin izgradio 3D tiskane kuce. Vise
suradnickih 3D printera radit ¢e zajedno na prototi-
pu TECLA - projekt moze postati osnova za potpuno
nove autonomne eko-gradove. Stovise, 3D pisaci
WASP-a koristit ¢e lokalno dobivenu glinu. To znaci
dvije stvari, ubrzanje postupka gradnje jer 3D printer
moze odjednom izraditi cijelu strukturu objekata, a
drugo, ovaj ¢e pristup znatno ograniiti industrijski
otpad.

| gdje je tu Hrvatska?

prosinac 2020




O
)
—
+—
(%)
o
©

O
]
N
-]

o
o
o

KORAK strutni casopis o podnim oblogama, gradevinskim tehnologijama i energetskoj ucinkovitosti

Da li smo u cijeloj ovoj prici mi
samo promatradi, ili kao i u mno-
gim drugim segmentima gospo-
darstva i u maloj Hrvatskoj uz puno
upornosti, truda i znanja, mozemo
i u svjetskim razmjerima iznenaditi
inovativnim tehnoloskim rjeseniji-
ma na kojima bi mogli pozavidjeti i
oni“najveci”.

U Luckom nadomak Zagreba, jos
od 2003. godine djeluje tvrtka koja
se uhvatila u koStac s ovom tehno-
logijom te neumoljivo kroci prema
novim rjeSenjima te je vec pred
printanjem prve obiteljske kuce.

DIATEH d.o.o.
3D printer betona

Tvrtka DIATEH d.o.o0. osnovana

je 2003. Stalnim obrazovanjimai
neprekidnim usavrsavanjem u sek-
torima inovacija izrade specijalnih
strojeva i alata za obradu betona,
asfalta i kamena omogucilo im je
razinu na kojoj su u mogucnosti
sami proizvoditi strojeve za svoje

potrebe i potrebe kijenata.

UspjesSno posluju od svog osnutka, a uz standardne
poslove imali su priliku raditi i na inovacijama i proi-
zvodima prilagodenima pojedinacnom kupcu.
S obzirom na razvoj trzista i sve veci broj konkurenata
dosli su do potrebe uvodenja promjena u svom poslo-
vanju, zadrzavanja podrucja kojim se bave, iskorista-
vanja znanja i iskustva, ali osmisljavanja neceg novog
Sto Ce ih izdvojiti od konkurencije, poboljSati ponudu
i stvoriti novo trziste na kojem imaju priliku biti na sa-
mom vrhu. Njihov inovacijski Diateh-sys odjel radi na
novim tehnologijama vezanim uz robotiku, specijalnu
elektroniku, automatiku, hidrauliéne uredaje i sli¢no.
Proizvode i dizajniraju specijalne alate i strojeve po
narudzbi klijenta koji zahtijevaju specificne zahtjeve.
Svoje alate i strojeve su izlagali na sajmu kamena u
Veroni.
Rade projekte uglavnom vezane uz gradevinske stro-
jeve i alate koji se izraduju po specifiénim zahtjevima
klijenata. Proizvode strojeve i alate za obradu betona,
asfalta i kamena. S njihovim alatima realizirani su
mnogi od najzahtjevnijih poslova u Hrvatskoj kao na
primjer:
e Aerodrom u Zagrebu - 40 km rezano alatima
Diateh-a
e |starski ipsilon - napravljeno 120 km mikro rovo-
va za provlacenije optickih kablova
e Zagrebacka katedrala - restauracijski radovi prve
kategorije
e TrgJ.B.Jelaica u Zagrebu i Rijecki trg - rezanje i
obrada alatima Diateh-a

m prosinac 2020

e Arena centar u Zagrebu - bruSenje okomitih
povrsina

Njihovi alati se Koriste u svim granama gradevine i
zbog velike kvalitete se koriste i u restauracijama.
Mnoge priznate tvrtke koriste spomenute alate i stro-
jeve za izvodenije gradevinskih radova rezanja asfalta
i obradu kamena u Hrvatskoj i regiji kao Sto npr. tvrtka
Strabag koristi alate za obnovu mostova te je s njima
izbusSila 12 000 rupa u moru.

Zahvaljujuci viSegodisSnjem iskustvu na spomenutim
podruc¢jima nastala je ideja za izradu koncepta 3D
printera betona s viSe inovativnih robotskih glava za
ugradnju i obradu betona i betona proizvedenog od
recikliranog gradevinskog materijala. Svrha je uSteda
materijala, smanjenje pogreske i do 90%, skraceno
vrijeme rada, usteda novca, a rezultat bi bio poveca-
nje produktivnosti i konkurentnosti.

Projekt 3D printer betona

Prije dvije godine je u svrhu razvoja (realizacije) te
poslovne ideje prijavijen projekt kod Hrvatske agen-
cije za malo gospodarstvo, inovacije i investicije
(Hamag Bicro) u okviru Programa provjere inovativ-
nog koncepta (POC7) putem Centra za istrazivanje,
razvoj i transfer tehnologije SveuciliSta u Zagrebu
za Sto je Vladi Republike Hrvatske odobren zajam
Medunarodne banke za obnnovu i razvoj gdje su
tvrtki Diateh odobrena bespovratna sredstva za ra-
zvoj 3D printera za beton koji je u mogucnosti izra-
diti (isprintati) kut gradevinskog zida. U okviru tog
programa strucnjaci Diateh-a su razvijali sam printer
(dijelove, automatiku), recepture betona, moguénosti
printanja, ... Sto je vidljivo na prilozenim fotografijama.

KoriSteni alati i materijali prilikom izrade kuta zida:
¢ Dijamantna kruna: fi 60 ,fi 10

¢ Dijamantni disk : fi 350

e Glodalofi 75

e Ekstruder:fi 35

 Dijamantni brusevi: grubi, fini, diahardi i polirni
brusevi

* Ploca za zagladivanje betona

e Filc za nanoSenje kemije

Model (predmet izrade):

e kutzida sunutarnjim ojatanjem

e ABploca

e obradatemelja s dijamantnim alatom
¢ kemijsko ojacanje betona

3D printer:
 Uredaj se sastoji od robotske jedinice , jedinice za
mjeSanje i doziranje materijala i kontrolne jedinice
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Jlzrada:

* tlacna Cvrstoca betona :60 MPa

* Dbrzina izrade: 1metar visine- 1 metar duzine i siri-
ne 20 cm zida : 10 minuta

e potrebno ljudi za rukovanje strojem: 2

 yremenski uvjeti na kojem stroj moze raditi: -5 do
+50°C

Materijal:
* pijesak, portland cement ,staklena vlakna + spe-
cijalni dodatci.

Printer je radio u objektu (zatvorenim uvjetima),
ali je usavrSen u mobilnu verziju koja moze graditi
objekte na bilo kom gradevinskom zemljiStu kako u
Hrvatskoj, tako i u inozemstvu. Naime, puno je finan-
cijski prinvatljivije prevesti printer na konkretnu loka-
ciju nego printati dijelove objekta u pogonu, pa ih dio
po dio transportitrati na gradiliSte, pogotovo ukoliko
je ono udaljeno.

Rezultat je bio u skladu s ocekivanjima te su omogu-
¢ene pretpostavke za printanje prve obiteljske kuce
na podrucju Republike Hrvatske.

Printana obiteljska ku¢a u
Jezdovcu

Izvedba Diateh-ovog 3d printera betona u moguc-
nosti je izvrSavati vise razliCitih proizvodno obradnih
operacija u gradevini, procesuirati ih brze i preciznije

nego Sto je to izvedivo u
klasicnoj gradnji s beto-
nom. Pri tom se Koristi
robotska ruka s obrad-
nim glavama te kontinu-
iranom pumpom betona.

Ostvaren je cilj realiza-
cije stroja s izmjenjivim
radnim glavama pomocu
kojeg je moguce proizve-
sti betonske proizvode s boljim termickim te znatno
boljim mehanickim svojstvima, puno bolju zavrSnu
obradu kako bi se stvorili uvjeti za koristenje drugih
alata za izradu podova od poliranog betona te koriste-
nje dijamantnih alata za rezanje, buSenje i poliranje
betona.

S takvim strojem se povecavaju mogucnosti strojne
izrade te smanjuju potrebe rucne dorade s poveca-
njem kvalitete izrade. Procesne glave su uz pomoc ro-
botske ruke i pumpe betona u mogucénosti izraditi sve
elemente jedne obiteljske kuce uizvedbi 12m" "/ im
x 2m . Stroj je u mogucnosti osim printanja Loica
vrSiti i funkcije rezanja, brusenja, glodanja (frezanja),
poliranja te nanoSenja kemijskih premaza na beton.

Sve pripreme za printanje obiteljske kuce su
obavljene i ¢eka se proljece (pogodnije vri-
jeme) za prvo printanje, o ¢emu ¢emo vas
informirati u narednim brojevima Koraka.
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poduzeda o struci


servis
Ljepljiva bilješka
12m x 2m x 2 m


