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ТЕХНОЛОГИЈА ШТАМПЕ 3Д БЕТОНА И НАЧИНИ 
ПРИЛАГОЂАВАЊА ДОБИЈЕНИХ СТРУКТУРА 
КЛИМАТСКИМ УСЛОВИМА У СРБИЈИ 
TECHNOLOGY OF 3D CONCRETE PRINTING AND WAYS OF 
ADAPTATION OF OBTAINED STRUCTURES TO CLIMATE 
CONDITIONS IN SERBIA 
Тијана Жишић 
Универзитет у Београду - Архитектонски факултет, Београд 
 
АПСТРАКТ 
3Д штампа бетона се појавила као производ индустријских 
револуција 3.0 и 4.0. То је иновативна фаза процеса изградње 
бетонских објеката, где се припремљена супстанца екструдира кроз 
млазницу за штампање планиране структуре ин ситу. Ова операција 
обећава мање материјалног отпада, смањене трошкове изградње, 
повећану сигурност на раду и даје могућност замишљања и 
изградње архитектуре слободног облика.  
Одабрана техника штампе (од седам стандардних типова и бројних 
мешавина), коришћени материјали и могућа ојачања, као и величина 
слојева/контактне површине – утиче на спецификације будућег 
производа. Све су то мање-више иста ограничења са којима се 
суочавају стандардни бетонски елементи (било префабриковани или 
ливени на градилишту).   
Међутим, оно што добијену структуру чини одрживијом од 
стандардних бетонских грађевина јесте могућност формирања смеше 
за штампу са до 40% мање цемента и додавањем других материјала 
у мешавину како би се постигле боље термоизолационе 
карактеристике касније очврслих елемената.  
Ова студија представља преглед тренутног стања технологије 3Д 
штампаног бетона у Србији, са освртом на климатске услове на 
Балкану и начине на које би се могло деловати ка унапређењу, како 
би овако добијени елементи били употребљени у свакодневној 
градњи. 
Кључне речи: 3Д штампа бетона, биоклиматска архитектура, 
технологија штампе, бетон у архитектури 
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ABSTRACT 
3D concrete printing emerged as a product of the industrial revolutions 
3.0 and 4.0. This is an innovative phase of the process of building 
concrete structures, where the prepared substance is extruded through a 
nozzle for printing the planned object in situ. This operation promises 
less material waste, reduced construction costs, increased workers safety 
and gives the opportunity to imagine and build free-form architecture.  
The chosen printing technique (of the seven standard types and 
numerous blends), the possible materials and reinforcements used, as 
well as the size of the layers/contact surface - affect the specifications of 
the future product. These are all more or less the same limitations we 
face with standard concrete elements (either precast or site cast).  
However, what makes the structure more durable than standard concrete 
structures is the ability to form a printing mixture with up to 40% less 
cement and adding other materials to the mix to achieve better thermal 
insulation properties of later solid elements.  
This study presents an overview of the current situation of 3D printed 
concrete technology in Serbia, with an overlook at the climatic conditions 
in the Balkans and ways the technology and materials could be improved, 
so that the elements obtained this way can be used in everyday 
construction.  
Keywords: 3D concrete printing, bioclimatic architecture, printing 
technique, concrete in architecture 
 
 
УВОД 

Тродимензионално штампање бетона је је савремени производни 
процес који је још увек на самом почетку истраживања.  Ова 
технологија има значајну примену у различитим областима 
индустрије захваљујући брзој изради комплексних форми, без 
расипања материјала и потребе за додатном људском снагом.   
Технологија 3Д штампе омогућава размишљање о будућности 
дизајна и грађевине на слободнији начин, уз испуњавање до сада 
тешко достижних норматива по питању економије, екологије, 
енергетске ефикасности, одрживости – за које постоји потенцијал да 
се истраже и уграде у производни процес овог типа.   
Предмет предстојећег истраживања је метода 3Д штампе бетона, 
рецептура и начин добијања самог филамента / материјала као и 
захтеване технологије. Циљ рада је сагледавање потенцијала и 
изазова примене 3Д штампаног бетона у градњи и детектовање 
метода којима се може доћи до потенцијалних решења (на основу 
прегледа већ постојећих истраживања на дату тему).  
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Методологија рада подразумева анализу постојеће литературе и 
разматрање проблема градње и актуелне примене технологије 3Д 
штампе, уз детектовање могућих неистражених појмова или делова 
процеса значајних за напредовање овог типа иновативне 
технологије. 
 
ИСТОРИЈАТ И ПРЕГЛЕД ДОСАДАШЊИХ ИСТРАЖИВАЊА 

Цемент бетон, који данас подразумевамо под појмом бетона - 
појављује се у Риму – где је справљан на различите начине и 
употребљаван у различите сврхе, а увек са истом намером – да се 
формира дуготрајни материјал који неће пропадати под дејством 
временских непогода, а називан је “opus caementicium”.  
Поред овог типа, постоје и гипс-бетони, креч-бетони, бетони на бази 
воденог стакла, асфалт-бетони и други, који су бивали откривени на 
различитим локацијама и коришћени у различите сврхе. 
Бетон је композитни материјал сачињен од цемента, агрегата и воде. 
Уз горе наведене основне састојке бетона, могу му се додавати и 
адитиви ради побољшања квалитета очврслог материјала, којих је 
свега 5% масе цемента у мешавини. Адитиви могу бити: 
пластификатори, аеранти, заптивачи, акцелератори, ретардери, 
инхибитори корозије, антифризи... Као концепт, настали су у старом 
Риму, при додавању животињске масти, млека, јаја или крви бетону 
– како би уграђени материјал боље поднео зимске услове или био 
лакши за уграђивање.    
Бетонски елементи добро подносе силу притиска, али не и затезања 
– те је у том смислу значајан проналазак Јосефа Мониера из 1867. - 
армирани бетон. Челик, угљенична или стаклена влакна, карбонске 
траке... “уградјују се” у бетон ради постизања бољих реакција 
целокупног материјала на силе затезања. Сви бетонски елементи 
ливени су на лицу места уз помоћ оплате, до патентирања 
префабрикованих бетонских елемената – који су готови доношени на 
градилиште и на тај начин смањивали трошкове рада и били боља 
замена за ливени бетон у еколошком смислу.   
Са 3.0 и 4.0 индустријском револуцијом, појављује се нова 
технологија ливења бетона на лицу места – 3Д штампа бетона 
(просторна штампа бетонских елемената).  
Тродимензионално штампање (3d printing, additive manufacturing) је 
производни процес који помоћу рачунара генерише и на лицу места 
производи елементе од филамента на бази којег ради (сировине за 
штампање). На овај начин, омогућена је производња објеката 
слободне геометрије (freeform architecture/design), уз мање 
материјалног отпада, смањене трошкове изградње и повећану 
сигурност на раду.   
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3Д штампа је технологија која је најпре коришћена у медицинској, 
авио и ауто индустрији, међутим, последњих година, с обзиром да је 
поједностављен поступак и смањена цена израде, проширен је 
аспект њене примене. Све су присутнија истраживања и разматрања 
употребе технологије 3Д штампе у грађевинарству. Такође, 
захваљујући способности да се прилагоди локалном контексту и 
великој флексибилности употребе, ова технологија се чини као 
повољна за постизање оптималних резултата у разним ситуацијама. 
Данас, већина истраживања у овом пољу је у фази разраде 
концепата и израде прототипова, али евидентно је да постоји 
потеницјал за њену ширу употребу у будућности.  
Бетон је један од могућих филамената (пуниоца) 3Д штампача, који 
се у том случају справља на специфичан начин и избацује из машине 
ин ситу – кроз млазницу којом управља рачунар. Уз промену 
мешавине бетона, могуће је координирати покретима млазнице, као 
и њеном брзином и попречним пресеком отвора кроз који излази 
бетонска смеша.    
Процес који прати ова врста технологије је следећи:  

1. Концепт дизајн (на рачунару)   
Дизајнирање маса, односно габарита, елемената или објеката који 
ће бити штампани – уз каснију могућност додавања детаља.  

2. Детаљни дизајн (на рачунару)  
Формирање тродимензионалног модела у реалним мерним 
јединицама са пажњом усмереном ка детаљима – дебљинама зида 
који се штампају у бетону, могућим распонима и генерално 
ограничењима који се јављају код 3Д штампе бетоном.  

3. Штампа елемената или објеката на лицу места  
Преко конекције штампача са моделом на рачунару – из кога он 
директно очитава кретање које треба да зада млазници при 
штампању бетоном. 

 
Слика 1. Тродимензионални модел на рачунару (лево) и модел у процесу 

штампе (десно). Извор: Рехман, 2021. 
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Познате и доступне методе за тродимензионално штампање бетона 
(на основу саме технологије штампе) су следеће:  

1. Метода екструдирања (extrusion-based method):  
Материјал на бази цемента убризгава кроз млазнице различитих 
величина да би се формирала слојевита структура. Материјали 
погодни за овакву врсту производње захтевају много истраживања 
јер својства смеше морају бити компатибилна са типом апарата за 
штампање и да у исто време испуњавају одговарајуће физичко-
механичке захтеве. 
 

 
Слика 2. Приказ методе екструдирања у 3Д штампи бетона.  

Извор: Баниасади, 2021. 
 

2. Метода праха (Д-облика)  
Технологија заснована на праху, такође позната као технологија Д-
облика, је 3Д производна техника посебно развијена за стварање 
сложених облика. Уместо да користите цементну пасту, као и код 
других метода, овај поступак користи слојеве праха и лепка. 
Материјал је положен до жељене дебљине, сабијен, а затим се 
наноси помоћу млазница постављених на оквир портала дела који се 
учвршћује. Када се део заврши, уклања се слој праха. Овај 
аутоматизовани систем, који користи песак и везиво за производњу 
структура слободног облика налик камену, омогућава комплетну 
штампу структуре без људске интервенције.  
Овај процес може се извести са било којим материјалом налик песку 
и производи мало отпада – који се свакако може даље користити 
(преостали песак који се скида са структуре). 
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Слика 3. Приказ методе праха у 3Д штампи бетона. Извор: Баниасади, 2021. 
 

3. Систем портала  
Предност ове технике је у машини која има могућност кретања по 3 
осе (x, y, з).  
На овај начин, могуће је штампати велике и мале елементе са 
изузетно малим грешкама у односу на рачунарски поизведен 
виртуелни модел будућег штампаног елемента.  
  

 
Слика 4. Приказ машине за 3Д штампање бетона – портал штампач. Извор: 

Баниасади, 2021. 
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4. 6Д системи  
Шестодимензиони системи се називају тако јер могу слободно да 
крећу млазницу која избацује материјал за штампу и на тај начин 
постижу слободније форме од оних добијених претходним методама. 
Тренутно постоје два типа: роботска рука или кран за штампање – 
који раде по истом принципу, док им се производи разликују само у 
размери (величини).  

 
Слика 5. Приказ крана за 3Д штампање бетонских елемената / структура. 

Извор: Баниасади, 2021. 

5. Хибридне технике  
Оне комбинују више техника унутар исте машине или се техника 3Д 
штампања комбинује са другим техникама нпр. CNC или ласерско 
сечење, као и технике уградње различитих компонената попут 
електронике, интегрисања термичких и других функција, као и 
различите појединачне компоненте система. Сваки од процеса има 
своје мане и предности и развијен је за различите апликације и 
материјле.   
Такође разлика у техникама огледа се и у резолуцији штампања што 
подразумева дебљину (односно финоћу) слоја материјала који 
машина избацује у једном сегменту израде. За штампање бетоном и 
D-shape технологију слој је 4-6мм по пролазу док conture crafting 
техника формира слој од 13 мм. Мања количина материјала који се 
поставља у једном сегметну израде подразумева дужи производни 
процес, али такође значи бољу контролу у изради детаља. За 
елементе мањих димензија (који не захтевају изузетне 
конструктивне карактеристике) технологија 3Д штампе показала је 
велику флексибилност када је обликовни потенцијал у питању, али 
ограничење представљају доступни материјали којима се предмети 
израђују.   
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Најчешће примењивана техника штампе је стереолитографија 
(грађење слојева УВ ласером који подстиче спајање и учвршћавање 
подлоге од смоле у базену са течним фотоосетљивим полимером - 
користи се за честице од пластике, метала, керамике или стакленог 
праха). У примени су такође и инкјет (распршивање мастила где се 
наношењем слојева материјала (обично смоле) добија жељени 
облик; омогућава израду један предмет од више врста материјала), 
ФДМ техника (пластична влакна или металну жицу који се 
одмотавају са калема на померљиву млазницу која загрева и топи 
материјал и формира објекат који моментално очвршћава) и ЛОМ 
техника (сече ласером слојеве одређене димензије који се потом 
спајају везивним средством. Може користити папир као материјал и 
лепак на воденој бази, те је изузетно економична и нема штетног 
утицаја на људе и животну средину).  
 

  
Слика 6. Прва насељена 3Д штампана кућа. 

За 3Д штампу примењују се материјали различитог порекла у облику 
праха, гранула или влакана који се могу поделити у следеће 
категорије: полимери, керамички материјали, композитни 
материјали. 
У случају штампе бетоном, уз рецептуру самог филамента, може се 
говорити о различитим врстама арматура које могу да се додају 
смеши ради очвршћавања (као што су стаклена или угљенична 
влакна), као и о додатном агрегату који има функцију адитива – на 
пример: комадићи полистирена – ради бољих термичких 
карактеристика.   
Ова врста производње бетона такође је веома значајна због 
количине уторшеног материјала и могућности рециклаже. На 
следећем приказу види се однос смеше за штампу и ливење бетона: 
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Слика 7. Oднос смеше за штампу и ливење бетона (извор: Рехман, 2021) 

 
Предности 3Д штампаних бетонских структура су следеће:  

- Умањена количина грађевинског отпада (или потпуно 
непостојање отпада при штампању)  

- Брзина формирања / градње структура  
- Смањење трошкова у погледу радне снаге и израде 

елемената на лицу места (на градилишту)  
- Безбедност при извођењу радова 
- Већа слобода у дизајну и реализацији замишљених форми  

Потенцијални проблеми: 
Проблем технологије 3Д штампе првенствено се налази у недовољно 
истраженим „физичким адитивима“ за структуре – као што су: 
типови термоизолације који се могу користити на оваквим објектима, 
тип и форма арматуре, као и њен утицај на дату структуру у смислу 
носивости (притиска) или отпорности на силе савијања, смицања, 
затезања.   
За изведене структуре у 3Д штампаном бетону још увек не постоје 
нормативи нити прописани коефицијенти у било ком смислу - те је 
тешко одредити квалитет градње и самих могућности. 
Неки од изазова (мана) коришћења 3Д штампаних бетонских 
структура на Балкану (континенталним и средоземним климатским 
условима и локацији) могу бити:  

- Сеизмичког карактера (потреба за вертикалним и 
хоризонталним серклажима који не би могли бити израђени у 
3Д штампи) 

- Термичког карактера (потреба за термичком изолацијом 
објекта) 

- Акустичког карактера (звучна изолација) 
- Економског карактера (транспорт и извођење) 
- Питање одрживости структура 
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НАЧИНИ ПРИЛАГОЂАВАЊА 

Када говоримо о прописима за термоизоловање објеката, односно 
стандардима о термичкој проводљивости градивних материјала - што 
је код 3Д штампаног бетона детектовано као највећи недостатак у 
датим условима - упоредна анализа извдршена је на стандардном и 
3Д штампаном бетонском зиду. Закључено је да са мањом дебљином 
зида тродимензионално штампани бетон испуњава и превазилази 
карактеристике стандардног бетонског зида. Исти резултати односе 
се и на кондензовање водене паре на два упоређена примерка. 
Како постоје различите рецептуре 3Д штампаног бетона, за стандард 
који је неопходно задовољити узима се 𝜆=1W/(𝑚𝐾).  
Постављање стандардних термоизолујућих материјала на површину 
која је добијена штампом је и даље неиспитано, и извесно је да ће 
додатне термоизолационе карактеристике морати доћи из 
”унутрашњости материјала” - односно физички унапред предвиђених 
комора или процепа са другачијим пуниоцем (који се такође штампа 
или насипа) или додавањем агрегата са посебним термичким 
карактеристикама у постојећу смешу бетона. 

 
Слика 8. Приказ разлика у топлотној пропустљивости 3Д штампаних 
бетонских зидова – са коморама створеним при штампи и са истим коморама 
које су касније напуњене другим материјалима који су добри термички 
изолатори. Извор: Касзyнка, 2019. 
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ЗАКЉУЧАК 

Тренутна сазнања о тродимензионалној штампи бетона и самом 
филаменту (бетонској смеши) омогућавају нам довољно 
информација и података за штампање мањих архитектонских 
објеката – осносно А зграда и то најчешће павиљонског типа – које 
су на граници размере између продукта индустријског (или урбаног) 
дизајна и грађевинских објеката.  
Овакве грађевине не захтевају испуњење посебних норматива по 
званичним правилницима на снази, те могу имати веће коефицијенте 
термичке проводљивости или мању отпорност на механичка дејства 
(или временске услове). Са друге стране, 3Д штампани бетон пружа 
естетски важну компоненту – препознатљивост технологије – која се 
може лако разазнати и установити, а тренутно је актуелна.   
Управо из тог разлога 3Д штампа бетона привукла је велику пажњу 
научне заједнице, као и шире јавности у сфери дизајна (графички, 
индустријски, архитектонски, урбанистички, дизајн ентеријера).  
Како би се у будућности напредовало у посматраној техници 
потребно је радити на унапређењу материјала и технологије штампе 
– те омогућити производњу већих и захтевнијих објеката (или 
њихових елемената – уколико се то испостави економичније и више 
по еколошким стандардима).  
Уз циљеве одрживог развоја, велика пажња усмерена је на еколошку 
компоненту свих иновативних материјала – на токсичност, време 
разградње, могућност рециклаже, порекло сировина (и обновљивост 
извора са којих сировине долазе) – с тим у вези, 3Д штампани бетон 
има потенцијала да у будућности постане нови начин за 
превазилажење ових проблема и задовољавање светских захтева по 
еколошким нормама, уколико се пронађе начин за превазилажење 
високе цене филамента, штампе, испитивања и специјализације 
радника ради коришћења датих штампача / машина. 
За овакав искорак потребно је спровести велики број истраживања 
на различитим локацијама, како би се покриле првенствено велике 
разлике у временским условима и сеизмичким регулацијама широм 
света.   
Уз то, велике лабораторије и организације (као и држава), могле би 
омогућити едукацију за мања предузећа и истраживаче – како би се 
што пре едуковао већи број људи и радило на различитим аспектима 
истраживања везано за овај материјал и процес извођења 
архитектонских објеката у њему – што само по себи подиже 
актуелност теме и свих сродних истраживања везаних за 3Д 
штампање бетона.  
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