
научно�технический и производственный журнал
®

38 Декабрь 2023

Бетон и железобетон в промышленном и гражданском строительстве

УДК 69.001.5

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-820-12-38-46

А.О. АДАМЦЕВИЧ, канд. техн. наук, старший научный сотрудник, директор (AdamtsevichAO@mgsu.ru), 

А.П. ПУСТОВГАР, канд. техн. наук, доцент, научный руководитель (PustovgarAP@mgsu.ru), 

Л.А. АДАМЦЕВИЧ, канд. техн. наук, зав. НИЛ ЭЭиУС (AdamtsevichLA@mgsu.ru), 

Д.В. КРАМЕРОВ, зав. НИЛ СКРиБ (KramerovDV@mgsu.ru), 

П.Ю. ВОРОБЬЕВ, младший научный сотрудник НИЛ ЭЭиУС (VorobevPYU@mgsu.ru)

Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, 

НИИ строительных материалов и технологий (129337, Москва, Ярославское ш., 26)

Исследование особенностей работы бетонных конструкций, 
изготовленных с применением технологии 
аддитивного строительного производства
Рассматривается наиболее распространенный на сегодняшний день подход к применению технологии аддитивного строительно-
го производства, предусматривающий печать контура зданий и сооружений с созданием несъемной бетонной опалубки для воз-
ведения несущих и ограждающих конструкций. Исследуются особенности работы несъемной опалубки под действием бокового 
давления бетонной смеси. Приводятся результаты реализованного на базе НИИ СМиТ НИУ МГСУ этапа экспериментальных 
исследований, в рамках которого изучались прочностные характеристики образцов, отобранных из однослойных бетонных кон-
струкций, изготовленных с применением технологии аддитивного строительного производства, а также несущая способность 
фрагментов несъемной опалубки прямоугольной и замкнутой цилиндрической формы под воздействием моделируемого давле-
ния подвижной бетонной смеси. В ходе работы изучено влияние на прочность и несущую способность формообразующих эле-
ментов несъемной опалубки таких параметров, как ширина и высота печатного слоя, а также наличие холодных швов между 
отдельными слоями напечатанной конструкции. Выполнение работы направлено на ускорение внедрения передовых технологий 
в строительстве в части создания научно-технического задела для развития аддитивного строительного производства и развития 
отечественной нормативно-технической базы в области строительной 3D-печати.
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The most common approach to the application of additive manufacturing technology today, which provides for printing the contour of buildings and structures with the creation of non-re-
movable concrete formwork for the construction of load-bearing and enclosing structures. The features of the operation of a non-removable formwork under the action of lateral pressure 
of a concrete mixture are investigated. The results of the experimental research stage implemented on the basis of the SMITH Research Institute of the Moscow State University of Civil 
Engineering are presented, in which the strength characteristics of samples selected from single-layer concrete structures made using additive manufacturing technology, as well as the 
bearing capacity of fragments of non-removable formwork of rectangular and closed cylindrical shape under the influence of simulated pressure of a concrete mixture were studied. In the 
course of the work, the influence of parameters such as the width and height of the printed layer, as well as the presence of cold seams between individual layers of the printed structure 
on the strength and bearing capacity of the forming elements of the permanent formwork was studied. The work execution is aimed at accelerating the introduction of advanced technol-
ogies in construction in terms of creating scientific and technical groundwork for the development of additive construction production and the development of the domestic regulatory and 
technical base in the field of construction 3D printing.

Keywords: additive construction production; 3D printing with concrete, 3 DCP, reliability, hydrostatic pressure, anisotropy of properties, interlayer bonding strength, printing parameters.

The work was carried out within the framework of the state task approved by the Ministry of Construction of the Russian Federation dated December 29, 2022 

No. 069-00003-23-00 for 2023 and for the planning period 2024 and 2025.

For citation: Adamtsevich A.O., Pustovgar A.P., Adamtsevich L.A., Kramerov D.V., Vorobev P.Yu. Investigation of the working features of concrete structures manufactured using technologies 
of additive building manufacturing. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2023. No. 12, pp. 38–46. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-820-12-38-46



®

scientific, technical and industrial journal

December 2023 39

Concrete and reinforced concrete in industrial and civil engineering

Аддитивное строительное производство (строи-

тельная 3D-печать бетоном, технология 3DCP – в 

международной терминологии) является перспек-

тивным способом автоматизированного возведения 

зданий и сооружений из бетона, который призван 

сократить долю ручного труда на строительной пло-

щадке, ускорить производство строительно-монтаж-

ных работ и обеспечить сокращение материалоемко-

сти строительства [1–9].

Наиболее распространенным на сегодняшний 

день подходом применения аддитивных технологий 

в строительстве является печать несъемной бетонной 

опалубки для вертикальных несущих и ограждающих 

конструкций зданий и сооружений, которые затем 

заполняются подвижной бетонной смесью требуе-

мой плотности либо сыпучими наполнителями, вы-

полняющими функцию теплоизоляции [10, 11].

Возведение несъемной опалубки при помощи 

строительного 3D-принтера позволяет исключить 

расходы на инвентарную опалубку и производ-

ственные процессы ее ручного монтажа и демонта-

жа, а также сократить объем отходов строительного 

производства, создаваемых на этапе производства 

опалубочных работ. Использование несъемной 

опалубки, изготовленной по технологии аддитив-

ного строительного производства, позволяет созда-

вать конструкции сложной архитектурной формы и 

придавать уникальный архитектурный облик воз-

водимым зданиям и сооружениям, что в отличие от 

традиционных способов бетонирования с примене-

нием инвентарной опалубки не приводит к удоро-

жанию строительства. Кроме этого, отказ от печати 

полнотелых бетонных конструкций в пользу при-

менения строительной 3D-печати для возведения 

лишь внешнего контура строительных конструк-

ций обеспечивает дополнительный экономический 

эффект благодаря оптимизации затрат на строи-

тельные материалы, так как при таком подходе бо-

лее дорогие модифицированные строительные сме-

си для аддитивного строительного производства 

составляют лишь небольшую долю объема возво-

димой конструкции, которая может в дальнейшем 

заполняться более дешевыми строительными мате-

риалами.

При этом одной из проблем перехода к массовому 

практическому использованию технологии аддитив-

ного производства остается недостаточная изучен-

ность особенностей работы тонкостенных бетонных 

конструкций, изготовленных методом послойной 

экструзии, под действием различных видов нагрузок, 

включая гидростатическое давление бетонной смеси, 

что затрудняет проектирование и расчет несъемной 

опалубки, выполненной по технологии аддитивного 

строительного производства.

Для преодоления указанного барьера на базе 

НИИ СМиТ НИУ МГСУ проводятся эксперимен-

тальные исследования, обеспечивающие сбор, накоп-

ление и анализ эмпирических данных об особенно-

стях прочностных свойств и несущей способности 

элементов несъемной опалубки, изготовленной с 

применением технологии аддитивного строительно-

го производства, а также изучение и систематизацию 

факторов, оказывающих влияние на конечные экс-

плуатационные свойства таких конструкций.

Материалы и методы
С учетом технологических особенностей произ-

водства опалубочных конструкций из бетона мето-

дом аддитивного строительного производства основ-

ными областями применения таких решений являет-

ся опалубка стен, а также опалубка колонн и пилонов. 

Технология изготовления указанных элементов 

предполагает, как правило, вертикальную ориента-

цию (плоскость укладки слоев печати параллельна 

основанию).

При использовании напечатанной на строитель-

ном 3D-принтере бетонной опалубки ее несущая 

способность обеспечивается:

– физико-механическими характеристиками ма-

териала для аддитивного строительного производ-

ства, из которого изготавливается конструкция;

– герметичностью формообразующих поверхно-

стей, а также прочностью, жесткостью и геометриче-

ской неизменяемостью формы и размеров опалубоч-

ной конструкции при воздействии давления бетон-

ной смеси в процессе бетонирования.

С учетом анализа распространенных форм верти-

кальных элементов и характера работы печатных 

элементов в конструкции опалубки в рамках прово-

димого исследования были выбраны элементы двух 

основных разновидностей: прямолинейная стенка и 

элемент колодца цилиндрической формы (рис. 1).

В общем случае при укладке бетонной смеси в 

опалубку на ее формообразующие элементы воздей-

ствует давление с эпюрой треугольного вида. Однако 

в рамках проводимого исследования в целях умень-

шения высоты испытуемых образцов к поверхности 

бетонной смеси прикладывалась дополнительная 

равномерно распределенная нагрузка, которая уве-

личивалась с постоянной скоростью до момента 

Рис. 1. Схематичные изображения исследуемых элементов: прямоли-
нейная стенка габаритами 500�300 мм (а) и колодец цилиндрической 
формы (b) с высотой и внутренним диаметром 300 мм
Fig. 1. Schematic images of the elements under study: a straight wall with 
dimensions of 500�300 mm (а) and a cylindrical well (b) with a height and 
internal diameter of 300 mm

a b
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потери опалубкой герметичности и/или несущей 

способности. Таким образом моделировалось уве-

личение давления столба бетонной смеси на формо-

образующий элемент опалубки в нижней зоне треу-

гольной эпюры давления при увеличении высоты 

бетонирования, а эпюра бокового давления из треу-

гольной принимала форму трапеции, близкой к 

прямоугольнику (рис. 2).

Для определения несущей способности формо-

образующих элементов несъемной опалубки в виде 

фрагментов прямолинейных конструкций была из-

готовлена оснастка, позволяющая испытывать фор-

мообразующие элементы длиной до 500 мм и высо-

той до 300 мм.

Перечень характеристик и параметров, определя-

емых в рамках настоящего исследования:

– плотность;

– прочность при сжатии и растяжение при изгибе 

контрольных образцов материала, изготовленных 

методом формования, и образцов, отобранных из на-

печатанных конструкций;

– несущая способность и герметичность формо-

образующих элементов под воздействием моделиру-

емого давления бетонной смеси.

Изготовление образцов-фрагментов несъемной 

бетонной опалубки с применением технологии ад-

дитивного строительного производства осущест-

влялось при помощи портального строительного 

3D-принтера «АМТ» S-6045M, имеющего зону пе-

чати 3500�3100�1000 мм. Экструзия материала в 

процессе печати всех изделий выполнялась при по-

мощи штатной печатающей головки строительного 

3D-принтера со шнековой подачей из накопитель-

ного бункера.

Подготовка образцов и проведение испытаний
Для определения прочности при сжатии и на 

растяжение при изгибе методом аддитивного стро-

ительного производства изготавливались изделия в 

форме колодца квадратной формы с шириной пе-

чатного слоя 5 см, из которых затем при помо-

щи камнерезного станка выпиливались образцы-

призмы размером примерно 160�40�40 мм. Образ-

цы выпиливались в двух различных направлениях: 

горизонтальном (вдоль направления печати) и вер-

тикальном (перпендикулярно направлению печа-

ти) (рис. 3). Выпиленные образцы дополнительно 

шлифовались в целях приближения к заданным 

размерам и обеспечения плоскопараллельности 

опорных граней в процессе проведения испытаний 

на сжатие.

Горизонтальных образцов было выпилено в два 

раза больше, чем вертикальных, в целях получения в 

Рис. 2. Схема работы формообразующего элемента несъемной опа-
лубки под воздействием бокового давления и дополнительной нагруз-
ки (слева) и эпюра нагрузки по высоте конструкции (справа): ρ – плот-
ность бетонной смеси; g – ускорение свободного падения; h – пере-
менная высота; H – полная высота заливки смеси; P – внешнее (допол-
нительное) давление на поверхность смеси
Fig. 2. Scheme of operation of the formative element of permanent 
formwork under the influence of pressure and additional load (left) and 
diagram of the load along the height of the structure (right): ρ – density of 
the concrete mixture; g – acceleration of free fall; h – variable height; 
H – total pouring height mixture; P – external (additional) pressure on the 
surface of the mixture

Внешнее
давление Р

Печатное 
изделие

Бетонная
смесь

ρgh+Р

H

Рис. 4. Направления приложения нагрузки при определении прочно-
сти при сжатии и растяжении при изгибе: сверху – схема A, вдоль – 
схема B и поперек – схема С печатного слоя
Fig. 4. Directions of load application when determining compressive and 
tensile strength in bending: from above – Scheme A, along – Scheme B, and 
across – Scheme C, printed layer

Рис. 3. Схемы выпиливания образцов: вдоль направления печати (a) и 
перпендикулярно направлению печати (b)
Fig. 3. Sample cutting patterns: along the printing direction (a) and 
perpendicular to the printing direction (b)

a b

Схема A                              Схема B                               Схема C

Рис. 5. Изделия в форме колодцев с высотой печатного слоя 1 см 
(2 шт.) и высотой печатного слоя 2 см (2 шт.), изготовленные для выпи-
ливания образцов 160�40�40 мм
Fig. 5. Well-shaped products with a printed layer height of 1 cm (2 pcs.) and 
a printed layer height of 2 cm (2 pcs.), made for cutting samples 
160�40�40 mm
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общей сложности трех различных серий образцов для 

проведения испытаний с приложением нагрузки в 

трех различных направлениях: сверху, вдоль и попе-

рек печатного слоя (рис. 4). Кроме того, все образцы 

для данного вида испытаний были изготовлены двумя 

способами: при высоте печатного слоя 1 и 2 см.

На рис. 5 представлены фактически изготовлен-

ные изделия в форме колодцев для выпиливания об-

разцов, необходимых для определения прочности 

при сжатии и растяжении при изгибе (рис. 6). Для 

проведения испытаний отбирались только те образ-

цы, на которых не наблюдалось визуальных дефектов 

после выпиливания.

Для определения прочности (несущей способно-

сти) единичного прямоугольного формообразующе-

го элемента под воздействием бокового давления 

бетонной смеси изготавливались колодцы квадрат-

ной формы, из которых затем выпиливалась одна 

серия из четырех прямоугольных образов-стенок. 

Изделия печатались также двух видов: с высотой слоя 

1 и 2 см. Часть колодцев при этом изготавливалась с 

имитацией холодного шва: в этом случае выполня-

лась печать до одной трети общей высоты изделия, 

после чего делалась пауза в процессе печати не менее 

чем на 6 ч (рис. 7). Перед возобновлением печати 

контактная поверхность ранее напечатанной части 

изделия смачивалась водой при помощи ручного 

распылителя.

Для определения прочности опалубки замкнутой 

цилиндрической формы были напечатаны две серии 

образцов-цилиндров высотой 30 см (рис. 8). Одна 

серия была изготовлена с применением того же соп-

ла экструдера, который применялся для печати всех 

прочих изделий, изготавливаемых в рамках прово-

димого исследования. Вторая серия была изготовле-

на с применением сопла уменьшенного диаметра, в 

результате чего толщина печатного слоя была сниже-

на с 5 до 3,5 см.

Испытание фрагментов конструктивных элемен-

тов несъемной опалубки под действием гидростати-

ческого давления проводилось с использованием 

подвижной бетонной смеси (марка по подвижно-

сти П4) с высоким содержанием в составе добавки-

замедлителя в целях исключения возможной потери 

подвижности и/или начала схватывания в процессе 

проведения испытания.

Подготовка к проведению испытания (рис. 9) для 

образцов единичных фрагментов прямолинейных 

стенок включала следующие этапы:

– подготовка оснастки и ее размещение в рабочей 

зоне испытательного пресса;

– установка в оснастку испытуемого образца 

фрагмента прямолинейной стенки и заполнение 

внутреннего пространства оснастки рабочим телом – 

подвижной бетонной смесью;

– установка вырезанной в размер открытого про-

странства оснастки деревянной крышки, а также 

металлического плунжера, к которому прикладыва-

ется нагрузка в процессе испытания.

Подготовка к проведению испытаний замкнутых 

формообразующих элементов несъемной опалубки 

цилиндрической формы выполнялась сходным об-

Рис. 6. Образцы размером 160�40�40 мм, выпиленные из напечатан-
ных изделий
Fig. 6. Samples measuring 160�40�40 mm, cut from printed products

Рис. 7. Изделие для выпиливания образцов прямоугольных стенок в 
форме квадратного колодца с высотой печатного слоя 2 см, изготов-
ленное в процессе непрерывной печати (слева), и первая треть анало-
гичного изделия с имитацией «холодного» шва (справа)
Fig. 7. A product for cutting samples of rectangular walls in the shape of a 
square well with a printed layer height of 2 cm, manufactured in a continuous 
printing process (left) and the first third of a similar product with an imitation 
of a “cold” seam (right)

Рис. 8. Процесс изготовления серии из четырех образцов опалубки 
замкнутой цилиндрической формы
Fig. 8. The process of manufacturing a series of four samples of closed 
cylindrical formwork
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разом, однако для испытаний этих конструкций не 

использовалась оснастка, а бетонная смесь помеща-

лась непосредственно в полость внутри цилиндриче-

ского фрагмента (рис. 10).

Скорость нагружения при испытании фрагментов 

несъемной бетонной опалубки, изготовленной по 

технологии аддитивного строительного производ-

ства, подбиралась таким образом, чтобы испытание 

длилось более 30 с.

Результаты и обсуждение
Анализ результатов определения прочности при 

сжатии и растяжении при изгибе (рис. 11) образцов-

призм размером 160�40�40 мм, вырезанных из кон-

струкции прямолинейной стенки, изготовленной с 

применением технологии аддитивного строительно-

го производства, а также образцов, изготовленных 

традиционным способом – методом формования по 

ГОСТ Р 58277–2018 «Смеси сухие строительные на 

цементном вяжущем. Методы испытаний», показы-

вает, что для образцов, отобранных из напечатанных 

конструкций, наблюдается значительно большая 

дисперсия единичных значений прочности при сжа-

тии и растяжении при изгибе, а также плотности, чем 

для контрольных образцов. Кроме этого, средняя 

прочность и плотность образцов, изготовленных по 

технологии аддитивного строительного производ-

ства, существенно ниже, чем в контрольной серии. 

Наиболее явно эта особенность проявляется в ре-

зультатах определения прочности при сжатии, где 

средние значения для образцов, отобранных из на-

печатанных конструкций, оказались вдвое ниже, чем 

в контрольной серии.

Следует отметить, что в настоящей работе ис-

пользовался состав материала для аддитивного стро-

ительного производства, идентичный составу, при-

меняемому ранее при выполнении исследова-

ния [12]. Результаты текущей работы подтвердили 

Рис. 9. Процесс подготовки к испытанию под действием давления бетонной смеси (на при-
мере испытания единичного прямоугольного элемента)
Fig. 9. The process of preparing for testing under the influence of pressure of a concrete mixture 
(using the example of testing a single rectangular element)

Рис. 10. Момент разрушения образца опалубки 
замкнутой цилиндрической формы под воздей-
ствием усиленного при помощи пресса гидро-
статического давления бетонной смеси
Fig. 10. The moment of destruction of a formwork 
sample of a closed cylindrical shape under the 
influence of hydrostatic pressure of the concrete 
mixture reinforced using a press
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Рис. 11. Прочность образцов из материала для аддитивного строи-
тельного производства, изготовленных различным способом: а – сжа-
тие; b – растяжение при изгибе
Fig. 11. Strength of additive manufacturing material samples produced in 
different ways: а – compression; b – stretching during bending

Рис. 12. Прочность образцов, отобранных из напечатанных конструк-
ций в зависимости от схемы проведения испытания (рис. 4): а – сжатие; 
b – растяжение при изгибе
Fig. 12. Strength of samples taken from printed structures depending on 
the test scheme (Fig. 4): а – compression; b – stretching during bending



®

scientific, technical and industrial journal

December 2023 43

Concrete and reinforced concrete in industrial and civil engineering

полученные ранее выводы о более значительной ва-

риативности плотности и прочности образцов, ото-

бранных из конструкций, изготовленных с примене-

нием технологии аддитивного строительного произ-

водства, по сравнению с традиционным способом 

формования и уплотнения бетона в опалубке. 

Однако в текущей работе снижение прочности при 

сжатии исследуемых образцов, отобранных из напе-

чатанных конструкций, по сравнению с контроль-

ными образцами оказалось более значительным, чем 

в предыдущем исследовании. В связи с тем, что в 

предыдущей работе испытывались образцы цилин-

дрической формы, отобранные из конструкций 

методом алмазного выбуривания кернов, а в теку-

щем исследовании образцы-призмы размером 

40�40�160 мм выпиливались и дополнительно шли-

фовались, более существенное падение прочности 

при сжатии образцов, отобранных из конструкций, 

изготовленных с применением технологии аддитив-

ного строительного производства, свидетельствуют 

о высокой степени влияния способа отбора испыту-

емых образцов на получаемые значения ключевых 

физико-механических характеристик.

Известная и наиболее часто описываемая в раз-

личных работах [14–21] особенность снижения проч-

ности бетонных конструкций, изготовленных с при-

менением технологии аддитивного строительного 

производства, в зоне соединения печатных слоев в 

сравнении с монолитным бетоном отражается на ре-

зультатах определения прочности образцов на рас-

тяжение при изгибе (рис. 12) по схеме В (рис. 4), что 

подтверждает анизотропию свойств бетонных кон-

струкций, изготовленных по технологии аддитивно-

го строительного производства.
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Рис. 14. Прочность образцов, отобранных из напечатанных конструк-
ций с различной высотой печатного слоя: а – сжатие; b – растяжение 
при изгибе
Fig. 14. Strength of samples selected from printed structures with different 
heights of the printed layer: а – compression; b – stretching during bending
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Рис. 15. Результаты оценки несу-
щей способности формообразую-
щих элементов различной формы 
под воздействием давления бетон-
ной смеси
Fig. 15. Results of assessing the 
load-bearing capacity of formative 
elements of various shapes under 
the influence of pressure of concrete 
mixture

Рис. 16. Результаты оценки несу-
щей способности прямолинейных 
формообразующих элементов под 
воздействием давления бетонной 
смеси
Fig. 16. Results of assessing the 
load-bearing capacity of rectilinear 
form-building elements under the 
influence of pressure of concrete 
mixture

Рис. 13. Пример характера разрушения образцов после проведения испытаний на растяжение при изгибе и сжатии по ГОСТ Р 59097–2020 
«Материалы для аддитивного строительного производства. Технические требования» по схеме А (а) и по схеме В (b)
Fig. 13. An example of the nature of destruction of samples after tensile tests during bending and compression in accordance with GOST R 59097–2020 
“Materials for additive construction production. Technical requirements» according to scheme A (а) and according to scheme B (b)
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Следует отметить, что в отличие от прочности на 

растяжение при изгибе в проведенной серии испыта-

ний данный фактор в значительно меньшей степени 

повлиял на полученные результаты прочности при 

сжатии, однако он также отразился на характере раз-

рушения образцов (рис. 13).

Также в ходе исследования было установлено, что 

при печати конструкций с высотой слоя 1 см можно 

получить в среднем более высокие значения плотно-

сти отбираемых из конструкции образцов и меньший 

разброс значений прочности при сжатии, чем при 

использовании высоты слоя 2 см (рис. 14).

Боковое давление бетонной смеси, выдерживае-

мое формообразующими элементами несъемной 

опалубки, изготовленной с применением технологии 

аддитивного строительного производства, было рас-

считано с учетом ранее представленной схемы (рис. 2) 

и фактической площади деревянной крышки, через 

которую передавалась нагрузка от испытательного 

пресса на поверхность бетонной смеси, загруженной 

внутрь опалубки каждого исследуемого в работе ти-

поразмера. Полученное значение максимального 

давления (рис. 15, 16) соответствует моменту разру-

шения или потери несущей способности испытуемо-

го элемента опалубки.

Полученные данные (рис. 15) свидетельствуют, 

что несъемная бетонная опалубка цилиндрической 

формы, изготовленная с применением технологии 

аддитивного строительного производства, способна 

обеспечить значительно более высокую несущую 

способность под воздействием давления бетонной 

смеси даже при меньших значениях ширины печат-

ного слоя. Использование такой формы внешнего 

контура вертикальных конструкций способно обе-

спечить значительное увеличение высоты бетониро-

вания при снижении материалоемкости процесса 

3D-печати несъемной опалубки.

Результаты определения прочности единичного 

прямоугольного элемента показали, что печать сте-

нок с высотой каждого слоя 1 см позволяет достичь 

более высокой несущей способности конструкции и 

воспроизводимости результатов испытаний, чем при 

печати слоями по 2 см. Возникновение холодных 

швов в процессе печати конструкций приводит к 

ухудшению несущей способности. Однако для слоя 

высотой 2 см этот эффект незаметен из-за изначаль-

Рис. 17. Характер разрушения прямоугольного элемента несъемной опалубки с высотой печатного слоя 1 см: без холодного шва (а) и с холодным 
швом (b)
Fig. 17. The nature of the destruction of a rectangular element of permanent formwork with a printed layer height of 1 cm: without a cold seam (а) and with 
a cold seam (b)

Рис. 18. Характер разрушения прямоугольного элемента несъемной опалубки с высотой печатного слоя 2 см: без холодного шва (а) и с холодным 
швом (b)
Fig. 18. The nature of destruction of a rectangular element of permanent formwork with a printed layer height of 2 cm: without a cold seam (а) and with a 
cold seam (b)
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но более низкой прочности и стабильности получае-

мых результатов.

Наличие холодного шва отражается на характере 

разрушения образцов. На фото прямоугольных эле-

ментов несъемной опалубки, разрушенных под воз-

действием моделируемого давления бетонной смеси, 

можно заметить, что при отсутствии холодного шва 

элемент разрушается с формированием сплошной 

трещины по всей высоте элемента, в то время как 

при наличии холодного шва каждая часть элемента 

до холодного шва и после него может разрушаться по 

отдельности (рис. 17, 18).

Заключение

Использование технологии 3D-печати бетоном 

(3DCP в международной терминологии) для изго-

товления несъемной бетонной опалубки является 

одним из перспективных и быстро развивающихся 

подходов применения аддитивных технологий в 

строительстве. Использование технологии адди-

тивного строительного производства для изготов-

ления несъемной опалубки, заполняемой в после-

дующем бетоном различной плотности или сыпу-

чими теплоизоляционными материалами, приме-

няется на сегодняшний день большинством компа-

ний-лидеров на мировом рынке строительной 

3D-печати.

Проведенное экспериментальное исследование 

показало, что при печати вертикальной несъемной 

опалубки следует учитывать, что на фактическую 

несущую способность конструкции оказывает влия-

ние не только выбранная расчетно-конструктивная 

схема, ширина сечения формообразующих элемен-

тов и физико-механические свойства применяемого 

материала для аддитивного строительного произ-

водства, но также режим печати, включая высоту 

печатного слоя и возможность возникновения хо-

лодных швов из-за технологических пауз в процессе 

печати.

При проектировании и расчете конструкций не-

съемной бетонной опалубки и других воспринима-

ющих нагрузки элементов, изготовленных с приме-

нением технологии аддитивного строительного 

производства, следует учитывать, что бетонные 

конструкции, изготовленные методом послойной 

экструзии, могут обладать меньшей плотностью и 

прочностью, чем конструкции, изготовленные из 

того же материала методом формования и последу-

ющего виброуплотнения, а также иметь большую 

вариативность и анизотропию прочностных харак-

теристик.

При уменьшении высоты печатного слоя воз-

можно получить большую плотность бетона в кон-

струкции и меньший разброс физико-механиче-

ских характеристик за счет лучшего уплотнения 

каждого слоя, однако неоптимальный подбор соот-

ношения высоты к ширине слоя может приводить к 

возникновению надрывов по краям слоя и ухуд-

шать качество поверхности возводимой конструк-

ции (рис. 5 и 17).

Изменение толщины сечения формообразующих 

элементов, изготовленных по технологии аддитив-

ного строительного производства, влияет нелиней-

но на несущую способность (рис. 15), в отличие от 

более традиционных формообразующих элементов, 

изготовленных из изотропных материалов. Это мо-

жет быть связано, в частности, с неравномерным 

уплотнением бетонной смеси по ширине печатного 

слоя в процессе экструзии, которое оказывает влия-

ние на расчетные физико-механические свойства 

конструкции.

В случае проектирования конструкций несъем-

ной опалубки, предусматривающих необходимость 

единовременного бетонирования на значительную 

высоту, следует отдавать предпочтение конструкци-

ям замкнутой цилиндрической формы, так как они 

способны выдерживать значительно более высокое 

давление бетонной смеси в сравнении с прямоли-

нейными элементами.
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