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Анотація. 3D друк несучих конструкцій при-
зводить до швидких змін у будівельній галузі. 
З'являються нові можливості для побудови скла-
дних архітектурних форм, а також збільшується 
швидкість та якість виконання робіт. Не потрі-
бно забувати також про виробничі особливості 
цієї новітньої технології. Важлива особливість, 
про яку багато хто забуває - це те, що при 3D 
друку бетоном чи розчином необхідне застосу-
вання армування, і ще до тепер відсутні станда-
ртні способи вирішення цього питання.  

Застосування будівельних 3D принтерів до-
зволяє здійснювати складні операції, як на про-
мислових підприємствах, так і безпо-середньо 
на будівельному майданчику. Але, при всіх пе-
ревагах цієї технологій, існує і ряд недоліків, 
обумовлених недостатньою оптимі-зацією но-
вих систем. 

Необхідна несуча здатність та жорсткість 
конструкцій досягається через застосування ар-
матурних каркасів з поздовжнім та поперечним 
армуванням. 

У статті описано, запропоноване та реалізо-
ване авторами, вирішення проблеми по влашту-
ванню поперечного армування, при 3D друці не-
сучих балок. 

Для реалізації завдання були розроблені 
робочі креслення дослідних конструкцій балок. 
У статті представлено конструкції балок, а та-
кож послідовність їхнього виготовлення мето-
дом 3D друку. 
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Авторами була розроблена технологія виго-
товлення  балок із можливістю їхнього арму-
вання вертикальним зварним каркасом у проек-
тному положенні.  

Для визначення фізико-механічних характе-
ристик матеріалів були виготовлені зразки куби-
ків та призм, а також арматури.  

Запропонована технологія друку балок за до-
помогою будівельного 3D принтера дозво-лила 
виготовити конструкції, які відповідають попе-
редньо розробленим проектним і технологічним 
рішенням та дала можливість влаштовувати по-
перечні каркаси у проектному положенні, що 
дозволяє конструкції сприймати не лише згина-
льні моменти, але і поперечні сили. 

 
Ключові слова. Будівельний 3D друк; балка; 

технологія; поперечне армування. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Оскільки сьогодні в традиційному будів-
ництва бетонні роботи є найдорожчою скла-
довою будівельного виробництва, інтегру-
вання технології 3D друку в будівельний 
процес дозволить суттєво здешевити вироб-
ництво і вирішити важливі завдання, а саме: 
нестачу кваліфікованих працівників; збіль-
шення швидкості будів-ництва; через незна-
чний вплив людського фактору збільшення 
якості будівництва; зменшення кількості бу-
дівельних відходів; зменшення вуглецевого 
сліду бетонних робіт; збільшення творчого 
потенціалу архітекторів у зв’язку з можливі-
стю друку складних архітектурних форм; ві-
дмови від опалубки, як найбільш вартісної 
та трудо-місткої компоненти  процесу бето-
нування ; заміна традиційної опалубки не-
знімною – надрукованою будівельним 3D 
принтером. 

Головною проблемою технології 3D 
друку є складність армування друкованих 
конструкцій, особливо встановлення тради-
ційних вертикальних зварних арматурних 
каркасів. Сьогодні, якщо говорити про голо-
вне використання 3D друку у будівництві – 
для виготовлення незнімної опалубки та са-
монесучих стін, не стоїть гостре питання мо-
жливості армування. Проте, якщо розгля-
дати 3D принтер як інструмент виготов-

лення несучих констру-кцій, критично необ-
хідною є потреба розробки відповідних тех-
нологічних та проектних рішень для встано-
влення арматури в такі конструкції. 

Запропоновану технологію можна вико-
ристати для стін та балочних перекрить жи-
тлових та адміністративних будівель, поме-
шкань тимчасово переміщених людей, або 
людей чиє помешкання було зруйновано в 
результаті військових дій (такий будинок 
був збудований і зданий в експлуатацію 
українською компанією ТОВ “3D 
TECHNOLOGY UTU” у місті Ірпінь), війсь-
кових ангарів, складів та багато інших спо-
руд. Проте в Україні сьогодні відсутні но-
рми для проєктування і виготовлення конс-
трукцій за допомогою технології 3D друку. 
Також відсутня достатня експериментальна 
інформація щодо несучої здатності та дефо-
рмативності таких конструкцій для ство-
рення таких норм. 

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
В Національному університеті "Львівська 

політехніка" були досліджені купольні кон-
струкції надруковані на полімерному 3D 
принтері з пластика PLA. [1, 2]. 

Сьогодні активно розглядають можли-
вість використання технології 3D друку у 
космічній сфері, зокрема при колонізації 
планет, з використанням місцевих грунтів, в 
якості складових суміші для друку [3,4 ,5]. 

Сучасні технології вимагають великої то-
чності. Важливим першим кроком друку є 
коректно сформоване робоче завдання для 
будівельного 3D принтера. [6]. 

Оскільки головними перевагами техноло-
гії 3D друку є відмова від опалубки і можли-
вість друку складних архітектурних форм, 
проводяться дослідження бетонної опалу-
бки надрукованої за допомогою будівель-
ного 3D принтера [7, 8]. 

Сьогодні технологія 3D друку дозволяє 
зводити нетипові будівлі зі складною архіте-
ктурою безпосередньо на будівель-ному 
майданчику, або окремі збірні конструкції в 
цеху, для подальшого їх монтування на об'-
єкті [9]. 

 



ISSN 2522-4182  

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 14/2024                                                                                                  59 

Важливим питанням в технології 3D 
друку являється вибір матеріалів, та оптима-
льний підбір складових бетонної суміші. 
Оптимізація суміші позитивно впливає на 
підвищення зчеплення між нанесеними ша-
рами [10]. Можливість масового впрова-
дження технології 3D друку залежить від на-
явності матеріалів які можливо ефективно 
використати особливо при друці складних 
архітектурних форм [11,12]. На сьогодні ро-
зробляється також методика друку надвисо-
коміцним бетоном (UHPC) [13,14].  

Проблемою технології 3D друку є склад-
ність армування конструкцій. Сього-дні 
проводяться дослідження можливості арму-
вання надрукованих бетонних конст-рукцій 
шляхом встановлення сталевих сіток з роз-
міром вічка 6х6 мм, діаметром дроту 
0,6 мм [15], а також  можливість викорис-
тання технології автоматизації вкладання 
несучих арматурних стержнів роботом [16]. 
Стальна фібра додана до суміші також зда-
тна збільшити несучу здатність і тріщино-
стійкість бетону [17, 18, 19]. 

У Нідерландах за допомогою будівель-
ного 3D принтера надрукований і випробу-
ваний велосипедний міст. Проліт мосту 
складає 6,5 м, а ширина 3,5 м. Висота пере-
різу мосту 0,92 м. Розрахункове наванта-
ження на міст 5 кН/м2 [20]. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Завдання дослідження полягає у розробці 

технології виготовлення балок з можливістю 
встановлення вертикальних арматурних кар-
касів у їх проектному положенні при вико-
ристанні технології будівельного 3D друку.  

Для реалізації завдання були розроблені 
робочі креслення та моделі дослідних балок 
для їх імпорту у графічні програмні компле-
кси у вигляді завдання для 3D принтера. За-
проектовані балки включали у себе окремі 
арматурні стержні у нижній розтягнутій та 
верхній стиснутій зонах, а також попередньо 
виготовлений арматурний каркас (рис 1)

.
 

 
Рис. 1. Проект балки з внутрішнім простором для встановлення вертикального армування виготов-

леної за допомогою 3D друку. 
Fig.1. Design of a beam with internal space for installing vertical reinforcement made using 3D printing 
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Технологічна послідовність проєктуван-
ня та виготовлення дослідних балок була на-
ступною: розрахунок та конструювання ба-
лок із урахуванням особливостей їхньої ро-
боти із визначенням їхніх габаритних розмі-
рів та армування, підготовка завдання для 
друку на 3D принтері (рис. 1); виготовлення 
арматурних каркасів; виготовлення окремих 
арматурних стержнів із приваркою до них 
тримачів для вимірювального обладнання; 
розбивка із визначенням місця розташу-
вання зразків на робочому столі для друку; 
визначення порядку друку між суміжними 
дослідними зразками; задавання напрямку 
руху сопла 3D принтера, визначення кілько-
сті та порядку проходів (рис. 2); перший 
прохід сопла –друк нижнього шару (рис. 3); 
технологічна перерва до 5 хв для тужавіння 
розчину; вкладання окремих арматурних 
стержнів  в проектне положення по ниж-
ньому шару у проектованій розтягнутій зоні 
(рис. 3); технологічна перерва до 5 хв для 
твердіння розчину; шість наступних прохо-
дів сопла 3D принтера з технологічними пе-
рервами між кожним проходом – 3…5 хв 
для тужавіння розчину; влаштування арма-
турних стержнів в проектне положення у 
верхній стиснутій зоні після сьомого про-

ходу; технологічна перерва до 5 хв для ту-
жавіння розчину; восьмий - завершальний 
прохід сопла 3D принтера (рис. 5); очіку-
вання до набору міцності розчину; влашту-
вання поперечного арматурного каркасу у 
наперед передбачений отвір всередині ба-
лки; заливка середньої зони із каркасом жо-
рстким цементно-піщаним розчином; очіку-
вання до набору міцності розчину. 

Габаритні розміри балки - довжина 1700 
мм, в перерізі – загальна ширина 130 мм, ви-
сота 160 мм. В центрі балки було передба-
чено отвір у вигляді щілини, на всю висоту 
конструкції, для вкладання поперечного ар-
матурного каркасу. 

Балка друкувалась горизонтально, в зага-
льній кількості 8 шарами. Кожен шар вико-
нувався одним проходом сопла принтера у 
формі «сплюснутого бублика». Балка друку-
валась у робочому положенні. 

Для визначення щеплення робочої арма-
тури з розчином, в торцях арматура була ви-
пущена на 50 мм за тіло розчину. 

Схема руху сопла 3D принтера показана 
на рис. 2. На рисунку, схематично вказано 
напрямки проходу сопла у другому шарі по-
верх арматурних стержнів, розміщених у ро-
зтягнутій зоні . Друк балки відбувався у 8 
шарів. 

 
 

 
Рис 2. Схема руху сопла 3D принтера 
Fig.2. 3D printer nozzle movement diagram 
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На рис. 3 зображено влаштування окре-
мих арматурних стержнів по першому шару  
у нижній розтягнутій зоні. На рисунку мо-
жна побачити контури проходу та вкладену 
арматуру.  

Окремі арматурні стержні які вкладалися 
у нижній та верхній зоні були діаметром 
8 мм, класу А400С. В зоні дії найбільших 

моментів, по центру балки до стержня у ни-
жній зоні перпендикулярно приварювалися 
гайки - фіксатори щоб забезпечити можли-
вість  кріплення приладів для вимірювання 
деформацій арматурних стержнів під час 
проведення експериментальних досліджень 
балок під навантаженням. Кріплення гайки - 
фіксатора до арматурного стержня на рис.4.

 

 
Рис. 3. Армування окремими стержнями по першому шару. 
Fig.3. Reinforcement with separate rods along the first layer. 

 

 
Рис. 4. Подовжена гайка-фіксатор для влаштування вимірювальних приладів. 
Fig.4. Extended locking nut for measuring instruments. 

Технологічна перерва між проходом со-
пла у 5 хв була оптимальною для достат-
нього тужавіння нижнього шару розчину 
щоб забезпечити проектну товщину захис-
ного шару. В період технологічної перерви 
3D принтер не простоював, а продовжував 
працювати, друкуючи інші дослідні зразки, 
які були розміщені на робочому столі. Вкла-
дання верхньої робочої арматури відбува-
лося через 3-5 хвилин після проходу сопла 

принтера над 7 шаром .   
Після завершення восьмого проходу 

принтера друк балок завершувався. Вигляд 
виготовленої балки представлений на рис 5. 

Через 30-40 хвилин після завершення 
друку, в наперед передбачену порожнину 
всередині балки вкладався вертикальний 
зварний арматурний каркас який забезпечу-
вав роботу балки на поперечну силу. 
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Рис. 5. Балка, надрукована методом 3D друку із можливістю вертикального армування. 
Fig.5. The beam is 3D printed with the possibility of vertical reinforcement. 

На рис. 6 показана схема влаштування ве-
ртикального арматурного каркасу. Каркас 
був виготовлений із використанням напіва-
втоматичного зварюванням у заводських 

умовах, з арматури Ø5 Вр1. Балка із влашто-
ваним вертикальним каркасом представлена 
на рис. 7. 

 
Рис. 6. Cхема влаштування вертикального арматурного каркасу. 
Fig.6. Diagram of a vertical reinforcement frame 
 

 
Рис. 7. Балка зі встановленим вертикальним арматурним каркасом 
Fig.7. Beam with installed vertical reinforcement cage 

Після набору розчином міцності, порож-
нину всередині балки, разом з каркасом за-
повнили жорстким цементно-піщаним роз-

чином, для забезпечення спільної роботи ве-
ртикального каркасу з тілом балки. 

Дані зразки були доставленні у лаборато-
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рію НУ “Львівська політехніка” для подаль-
шого проведення  випробувань балок. 

Для визначення фізико-механічних хара-
ктеристик розчину були виготовлені зразки 

кубиків та призм із того ж розчину, що й до-
слідні зразки балок (рис. 8). Також були ві-
дібрані зразки арматури, з тої самої арма-
тури, яка застосовувалась при армуван-ні 
дослідних зразків балок. 

 
 

   
а б в 

Рис. 8. Дослідні зразки:  
а -зразки куби і призми залиті в опалубці,  
б -зразки призмі надруковані на 3D принтері, 
в -зразки кубів надруковані на 3D принтері 

Fig.8. Prototypes:  
а - cube and prism samples are poured into formwork,  
б - samples of the prism are printed on a 3D printer, 
в - samples of cubes printed on a 3D printer 

Надруковані будівельним 3D принтером балки представлені на рис. 9. 
 

 
Рис. 9. Балки із можливістю влаштування поперечного армування 
Fig.9. Beams with the possibility of transverse reinforcement 

На останньому етапі порожнини балки 
заповнювалися жорстким цементно-піща-
ним розчином. Після набору міцності , не 
менше як через 28 діб, будуть виконуватися 
випробування балок на згин на дію наванта-
ження.  

 
ВИСНОВКИ 

 
1. Запропонована технологія друку балок 

за допомогою будівельного 3D принтера 

дозволила виготовити конструк-ції, які 
відповідають попередньо розроб-леним 
проектним і технологічним рішенням. 

2. Розроблена технологія дає можливість 
влаштовувати поперечні каркаси у проект-
ному положенні, що значно спрощує виго-
товлення балок  на будівельному майдан-
чику. 
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3. Запроектована та виготовлена констру-
кція може сприймати не лише згинальні мо-
менти, але і поперечні сили, при її роботі на 
згин від дії навантаження. 

4. Технологічна послідовність робіт, яка 
розроблена у публікації, може бути застосо-
вана у реальній практиці будівництва із ви-
користанням технології 3D друку. 
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3D PRINTING OF BEAMS WITH THE 

POSSIBILITY OF TRANSVERSE 
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CONSTRUCTION PRINTER 
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Summary: 3D printing of load-bearing structures 
is creating rapid changes in the construction industry. 
New opportunities for building complex architectural 
forms are emerging, and the speed and quality of 
work is accelerating. But don't forget about the pro-
duction specifics of this latest technology. An im-
portant detail that many people forget about is that 
3D printing with concrete or mortar requires the use 
of some kind of reinforcement, and there are still no 

standards for solving this issue. This is ensured by the 
use of construction 3D printers, which allow for com-
plex operations both at industrial factories and di-
rectly at the construction site. However, despite all 
the advantages of this technology, there are also a 
number of challenges due to insufficient optimisation 
of new systems. 

The required stiffness of the structures is not 
achieved due to the absence of a spatial reinforce-
ment structure, which should be provided by vertical 
reinforcement ties (transverse reinforcement). 

The article presents a solution to the problem of 
transverse reinforcement in 3D printing of load-bear-
ing beams, proposed and performed by the authors. 

To implement the task, design drawings of test 
beam structures were developed. The article presents 
the design of the beams and the sequence of their pro-
duction by 3D printing. The beams were manufac-
tured, according to the sequence of work developed 
by the authors of the article, by the Ukrainian com-
pany 3D TECHNOLOGY UTU LLC. The work re-
sulted in the development of a technology for manu-
facturing beams with the possibility of reinforcing 
them with a vertical welded cage in the design posi-
tion.  

To determine the physical and mechanical char-
acteristics of the materials, samples of cubes and 
prisms, as well as reinforcement, were made.  

The proposed technology of printing beams using 
a construction 3D printer made it possible to produce 
structures that meet the previously developed design 
and technological solutions and made it possible to 
place transverse frames in the design position, which 
allows the structure to take not only bending mo-
ments but also transverse forces. 

 
Keywords. Construction 3D printing; beam; 

technology; transverse reinforcement. 
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