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АРМУВАННЯ ДРУКОВАНИХ БЕТОННИХ 3^-ЕЛЕМ ЕНТІВ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД

Технологія (3^ Сопсгеіе Ргіпііпд, 3^СР) дозволяє зменшити витрати матеріалів на 30-60% 
та прискорити зведення будівель. Однак головна проблема, що стримує її промислове впро­
вадження в Україні, -  відсутність повноцінної нормативної бази (проєктування-будівництва- 
експлуатації). Наприклад, чинний ДБН [1] не враховує анізотропію властивостей пошарово ви­
готовленого бетону та специфіку армування в адитивному процесі. Без армування, друковані 
бетонні 3Б-елементи мають низьку несучу здатність на згин і розрив (до 80% нижче, ніж у мо­
нолітних аналогів) [3]. Тому актуальним є дослідження армування друкованих бетонних 3Б- 
елементів, що забезпечують жорсткість і тріщиностійкість згідно з граничними станами, визна­
ченими в Еигособе [2] та ДСТУ-Н Б ЕN 1992-1-1. Дослідження базується на трьох напрямках:
1) Аналіз виробничих циклів -  вивчено 5 промислових 3Б-принтерів (СОВО^, Уегіісо, Ттсепіе 
Аббіїіуе Мапиіасіигіпд) та технологічні паузи між шарами (5-30 хв), які впливають на міцність 
зчеплення [3].
2) Лабораторні випробування зразків (куби 100^100^100 мм, призми 400x100x100 мм) за мето­
диками ДСТУ Б В.2.7-214:2009 та ЕN 12390-3. Досліджено чотири типи армування: стержневе, 
фіброве, гібридне та вбудовування сітки в процесі друку.
3) Чисельне моделювання в АN§У§ МесЬапісаІ з використанням моделі пластичності Сопсгеіе 
^ата§еб  Ріазіісіїу (С^Р) з урахуванням анізотропії міцності міжшарових швів [3].

Метод ручного встановлення стрижнів у спеціально підготовлені пази з подальшою фікса­
цією епоксидним клеєм дозволяє підвищити міцність балок на згин у 2,3 раза. Проте цей підхід 
не забезпечує монолітності конструкції, оскільки не запобігає утворенню поздовжніх тріщин 
уздовж міжшарових границь [4]. Фіброве армування підвищує тріщиностійкість на 45% (за да­
ними випробувань на розколювання), однак не створює суцільного армування -  міцність на 
згин зростає лише на 30% порівняно з неармованим зразком [5]. Гібридна схема (нижня стерж­
нева арматура 2012 + фібра 40 кг/м3 + поперечні стержні 208, встановлені в 3^-друковані от­
вори) забезпечує несучу здатність, еквівалентну монолітній балці згідно з розрахунком 
[1]. Відносний прогин досягається при навантаженні 95% від граничного, що відповідає вимо­
гам за другою групою граничних станів [2]. Встановлення арматурної сітки (04, чарунка 50x50 
мм) безпосередньо в процесі друку через інтегрований робот-маніпулятор дає найкращі резуль­
тати: міцність на згин -  92% у порівнянні із монолітною конструкцією, а час армування скоро­
чується на 70% [3].

Промислове впровадження запропонованих рішень потребує проведення низки випробувань 
залізобетонних 3Б-елементів для типізації та уніфікації технічних рішень при проєктуванні і 
будівництві будівель і споруд, результати яких стануть підґрунтям для актуалізації нормативної 
бази. Зокрема, рекомендується адаптувати гібридне армування (стержні А400С у поєднанні зі 
сталевою фіброю) як найбільш сумісне з поточною практикою [1, 5]. На основі результатів тесту­
вань пропонується доповнити ДСТУ [1] розділом «3^-друковані залізобетонні конструкції», пе­
редбачивши: понижувальний коефіцієнт міцності для зон міжшарових швів [3], збільшення 
мінімального захисного шару арматури до 25 мм [4] та впровадження обов’язкового контролю 
зчеплення шарів методом відриву зі зсувом для кожної партії суміші [3, 5].
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