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Статья посвящена исследованию напряженно-деформированного 
состояния бетонных образцов, изготовленных методом послойного 
экструдирования бетонной смеси. На  сегодняшний день аддитивное 
производство является инновационным решением возведения строи-
тельных конструкций и потому вопрос изучения действительной работы 
«напечатанных» конструкций и их расчета является весьма актуальным. 
В ходе проведенного исследования выполнено сравнение результатов 
натурных испытаний образцов с результатами компьютерного модели-
рования работы фрагмента несущей вертикальной строительной кон-
струкции.

Ключевые слова: 3D-принтеры, 3D-печать, аддитивное производство, 
строительство, метод послойного экструдирования, бетонная смесь.
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The article is devoted to the investigation of the stress-strain state of concrete samples made by the method 
of layering extrusion of a concrete mixture. Additive production is an innovative solution for the erection 
of building structures and therefore the issue of studying the actual operation of «printed» structures 
and their computation is very relevant. In the course of the study, a comparison between the results of 
laboratory tests of samples and the results of computer simulation of the work of a fragment of a bearing 
vertical building structure was made.
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Введение
В  феврале 2017  г. на  заседании 

президиума Совета при Президенте 
Российской Федерации по модерни-
зации экономики и инновационному 
развитию России была утверждена 
дорожная карта Национальной тех-
нологической инициативы по раз-
витию межотраслевого направления 
«Передовые производственные тех-
нологии» (ППТ), в число которых 
входят цифровое проектирование 
и моделирование, новые материалы, 
а также аддитивные технологии [1]. 
Последние стремительно набирают 
популярность не  только за  рубе-
жом, но и на территории Российской 
Федерации. Новейшие достижения 
техники и технологий строительной 
3D-печати позволяют возводить 
не только малые архитектурные фор-
мы, но и целые здания. Основные ас-
пекты возведения домов с помощью 
аддитивных технологий, а также пер-
спективы их развития в Российской 
Федерации подробно рассмотрены 
в работах [2–10]. Однако широкое 
применение строительной 3D-печати 
ограничивается отсутствием норма-
тивной и законодательной базы.

Одним из предприятий в России, 
овладевшим технологиями 3D-печати 
в строительстве, стал Екатеринбург-
ский Цементный завод. На данный 
момент предприятие имеет опыт воз-
ведения экспериментальных домов 
в г. Артемовский методом послойного 
нанесения бетонной смеси.

Целью настоящего исследования 
являлись оценка прочностных харак-
теристик конструкций, напечатанных 
на 3D-принтере, и изучение примени-
мости метода численного моделиро-
вания их работы под нагрузкой.

Методология проведения  
исследования

Для изучения напряженно-дефор-
мированного состояния конструкций 
Екатеринбургским Цементным заво-
дом был предоставлен ряд образцов, 
изготовленных на строительном 3D-

принтере: кубы, призмы, фрагменты 
стен. В связи с тем, что состав рабо-
чей смеси является коммерческой 
тайной предприятия, в качестве ис-
ходных данных он не был представ-
лен для изучения. С целью опреде-
ления прочностных характеристик 
бетона и последующего компьютер-
ного моделирования произведены 
лабораторные испытания предостав-
ленных образцов. Для изучения ра-
боты фрагментов стены также были 
произведены натурные исследования 
и определены значения разрушающей 
нагрузки. На следующем этапе рабо-
ты в ходе компьютерного моделиро-
вания эти значения использовались 
в качестве прикладываемой к объекту 
исследования нагрузки.

Определение прочностных ха-
рактеристик бетонных образцов

Для  определения прочностных 
показателей бетона, используемо-
го при  3D-печати на  устройстве 
«3Deft Hand», предприятием «Ека-
теринбургский Цементный завод» 
были предоставлены образцы-кубы 
(7 × 7 × 7 см, 5 шт.) и образцы-приз
мы (4 × 4 × 16 см, 5 шт.). Испытания 
образцов проводились в лаборатории 
УрФУ.

Определение прочности бетонных 
образцов на  сжатие и  растяжение 
при изгибе проводилось по методи-
ке, регламентированной документом 

[11]. Для определения предела проч
ности образцов при изгибе и сжатии 
образцов-призм применялся гидрав-
лический пресс П-10. Испытание 
образцов-кубов произведено на прес-
се П-50 с наибольшей предельной на-
грузкой — 500 кН.

Визуальный осмотр пробы бетон-
ной смеси показал полное отсутствие 
крупного заполнителя, наличие мел-
козернистого цемента и тонкодисперс
ного песка (Иллюстрация 1).

Визуальный осмотр опытных 
образцов показал, что  структура 
образцов пористая, мелкозернистая 
(Иллюстрация 2).

Для  проведения испытаний 
на сжатие согласно п. 6 [11] были ото-
браны 4 куба из 5, так как последний 
образец имел большие сколы бетона, 
отклонения от перпендикулярности 
граней друг относительно друга и не-
ровности. Для испытаний на изгиб 
использовались все 5 призм.

Визуальный осмотр контрольных 
образцов после проведения испыта-
ний на сжатие показал, что разру-
шенные образцы не  получили су-
щественных дефектов, приобрели 
лишь небольшие неглубокие трещи-
ны по поверхности и сколы бетона 
по углам. Образцы практически со-
хранили свой первоначальный вид, 
что  говорит о  высокой прочности 
используемой бетонной смеси (Ил-
люстрация 3).

Иллюстрация 1. Общий вид пробы бетон-
ной смеси: полное отсутствие крупного 
заполнителя. Фото Д. Н. Галиева.  
Апрель 2018 г.

Иллюстрация 2. Макроструктура контрольных образцов: 1 — наличие пор; 2 — отсут-
ствие крупного заполнителя. Фото Д. Н. Галиева. Апрель 2018 г.

Иллюстрация 3. Внешний вид образцов-кубов после проведения лабораторных испы-
таний по определению прочности бетона: 1 — образец-куб; 2 — скол бетона по углам 
образца; 3 — неглубокие трещины. Фото Д. Н. Галиева. Апрель 2018 г.
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Общий вид контрольных образ-
цов-призм после проведения испыта-
ний представлен на Иллюстрации 4.

По результатам испытаний, в со-
ответствии с [12], расчетное сопро-
тивление бетона, использованного 
при изготовлении образцов-кубов, 
составляет Rb = 11,5 МПа.

Испытание отдельных фрагмен-
тов стены

Исследуемые несущие вертикаль-
ные конструкции представляют со-
бой стену с полостями, внутренний 
и наружный слои которой соединены 
между собой зигзагообразными ре-
брами жесткости (Иллюстрация 5).

Для  установления зависимости 
результатов численного моделирова-
ния и лабораторных испытаний был 
отобран ряд образцов с различным 
количеством слоев (от 2 до 6).

Характер разрушения участка 
стены в два слоя:
наличие продольных трещин по тор-
цам по всей высоте образца, неболь-
ших поперечных трещин по верхним 
граням, относительное сохранение 
целостности, значение разрушающей 
нагрузки составило F = 105 кН (Ил-
люстрация 6).

Характер разрушения участка 
стены в четыре слоя: 
наличие сквозных продольных тре-
щин, проходящих через все слои 
по всей высоте образца, небольших 
поперечных трещин по  верхним 
граням, частичное сохранение це-
лостности, сколы бетона на угловых 
участках, значение разрушающей 
нагрузки составило F = 60 кН (Ил-
люстрация 7).

Испытание больших фрагментов 
стены

Кроме того, были испытаны 
пяти- и шестислойные фрагменты 
стены с ребрами жесткости. При ви-
зуальном осмотре фрагментов стен 
до разрушения выявлены следующие 
особенности конструкций (Иллю-
страция 8):
•	 характерный вид боковой поверх

ности образца свидетельствует 
о том, что экструдирование слоев 
рабочей смеси выполнено соплом 
при его движении в разных на-
правлениях (один слой наносился 
при движении сопла слева напра-
во, следующий — справа налево 
и т. д.);

•	 срез образцов по торцам показал, 
что различные участки фрагмен-
та стены имеют разную структуру: 
часть образца является монолит-
ной, без явно выраженного раз-

Иллюстрация 4. Разрушенный образец-призма: а — при испытании на изгиб;  
б — при испытании на сжатие по методике [11]. Фото Д. Н. Галиева. Апрель 2018 г.

Иллюстрация 5. Процесс возведения вертикальных несущих конструкций производи-
телем бетонной смеси, предоставившим материалы для испытаний. Источник: сайт 
«3Dtoday» [Электронный ресурс]. URL: http://3dtoday.ru (дата обращения: 20.05.2018)

Иллюстрация 6. Разрушение контрольного образца двухслойного участка стены 
при испытании на сжатие: а — образование продольных трещин на торце образца; 
б — образование поперечных трещин на верхней грани образца. Фото Д. Н. Галиева. 
Апрель 2018 г.

Иллюстрация 7. Разрушение контрольного образца участка стены в четыре слоя 
при испытании на сжатие: а — скол бетона в угловых участках образца и образование 
продольной трещины; б — образование продольной трещины. Фото Д. Н. Галиева. 
2018 г.
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деления на  слои, другая часть, 
наоборот, имеет четкие границы 
слоев и отслаивание части слоев 
друг от друга;

•	 толщина слоя по длине фрагмента 
конструкции неравномерная;

•	 наличие деформированных ниж
них слоев конструкции свидетель-
ствует о неравномерном застыва-
нии рабочей смеси.

Характер разрушения криволи-
нейного участка стены из пяти 
слоев: 
первые трещины появились на ле-
вом конце участка при  нагрузке 
F = 90 – 100 кН, момент разрушения 
наступил при  нагрузке F = 195 кН; 
имелись продольные и поперечные 
сквозные трещины, проходящие 

через все слои, значительное раз-
рушение участка стены с большими 
сколами и выкрашиванием бетона 
на одном из концов образца, боль-
шим количеством трещин в  месте 
закругления. Другой конец участка 
остался целым и визуально выглядел 
как монолитная конструкция.

Характер разрушения криволи-
нейного участка стены из шести 
слоев: 
постепенное разрушение отдельных 
слоев происходило сверху вниз, сту-
пенчато, первые трещины появились 
на криволинейном участке (Иллю-
страция 9). Имелись также трещины 
на один слой, большие сколы бетона 
и  продольные трещины на  срезах 
образца, расслаивание конструкции 

Иллюстрация 8. Внешний вид больших 
фрагментов стены до разрушения  
при испытании на сжатие.  
Фото Д. Н. Галиева. Апрель 2018 г.

Иллюстрация 9. Характер разрушения 
шестислойного участка стены  
при испытании на сжатие.  
Фото Д. Н. Галиева. Апрель 2018 г.

Иллюстрация 10. Расчетная модель участка стены из шести слоев бетонной смеси 
в ПК Лира-САПР: а — вид сбоку; б — вид сверху; в — изометрическая проекция.  
Автор Д. Н. Галиев. Апрель 2018 г.

по границе слоев. Значение разруша-
ющей нагрузки составило F = 83 кН.

Выводы по итогам лаборатор-
ных испытаний:
1	 Материал конструкций, выполнен-

ных на 3D-принтере, имеет слоис
тую структуру и высокий уровень 
анизотропии.

2	 Прочность конструкций в значи-
тельной мере зависит от количе-
ства слоев в ее составе и от их раз-
меров.

3	 Расслоение материала по границе 
слоев свидетельствует о низкой 
несущей способности для  вос-
приятия сдвиговых усилий в кон-
струкции.

4	 Прочностные характеристики 
образцов различных участков сте-
ны имеют значительные отличия 
при равных площадях оснований 
и количестве слоев.

5	 Большинство трещин при разру-
шении ориентировано по направ-
лению действия сжимающей силы.

6	 Прочность целой стены значи-
тельно ниже прочности ее от-
дельных фрагментов. Связано 
это с технологическим перерывом 
при создании конструкции стены. 
Более позднее нанесение внутрен-
них связующих элементов между 
внешними слоями стены сущест-
венно влияет на прочность кон-
струкции (ненадежное схватыва-
ние бетона в месте сопряжения 
разных участков стены).

Моделирование фрагмента сте-
ны в программном комплексе 
«ЛИРА-САПР 2013»

Для изучения напряженно-дефор-
мированного состояния исследуемых 
объектов в расчетном программном 
комплексе «Лира-САПР 2013» была 
создана расчетная модель в  виде 
объемных элементов типа 231 (фи-
зически нелинейный параллелепи-
пед) и 233 (физически нелинейная 
трехгранная призма). Каждый слой 
конструкции разделен на 4 ряда объ-
емных элементов (Иллюстрация 10).

Работа слоев между собой замо-
делирована с  помощью вспомога-
тельных стержней, которые могут 
передавать только линейные усилия. 
Для моделирования такого взаимо-
действия слоев друг с другом были 
использованы стержневые конечные 
элементы конечной жесткости, один 
из узлов которых имеет шарнир uy, 
другой  — uz. Материал конструк-
ции — бетон класса B20 (установлен 
по  результатам лабораторных ис-
пытаний). При создании расчетной 
схемы учитывалась нелинейность 
материала путем задания кусочно-ли-

а

б в
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нейного закона деформирования бетона (на основании 
данных свода правил [12]).

К расчетной модели была приложена равномерно 
распределенная по поверхности нагрузка 1 844,4 кН / м2, 
полученная при испытании данного участка стены. Кон-
струкция рассчитана шаговым методом с количеством 
шагов, равным 30.

Максимальное сжимающее напряжение по результа-
там расчета составило 511 кПа, максимальное растяги-
вающее — 480 кПа (Иллюстрация 11).

Анализ результатов расчета в ПК Лира-САПР
Анализируя результаты расчетов, выполненных в ПК 

«Лира-САПР 2013», можно отметить следующее:
1	 При приложении разрушающей нагрузки, полученной 

в результате натурных испытаний к расчетной модели 
в ПК «Лира-САПР 2013», разрушения расчетной мо-
дели не происходит. Исчерпание несущей способности 
составило 53 %.

2	 Характер расположения концентрации напряжений 
по результатам расчета в ПК «Лира-САПР 2013» в об-
щем соответствует расположению трещин при разру-
шении образца по результатам натурных испытаний.
Обобщая вышеизложенное, можно сделать вывод, 

что предложенный подход к созданию конечно-элемент
ной модели слоистой конструкции обеспечивает получе-
ние напряженно-деформированного состояния конструк-
ции со схемой распределения внутренних усилий, близкой 
схеме расположения трещин в испытываемом образце 
при его разрушении. Однако, в связи со значительным 
запасом по несущей способности, физико-механические 
свойства материала в конечно-элементной модели долж-
ны быть уточнены.

Заключение
Проведенные испытания и моделирование работы кон-

струкций, созданных с помощью 3D-принтера, позволили 
сделать следующие выводы:
1	 Применение методики, описанной в документе [11], 

для определения прочностных характеристик кон-
струкций, напечатанных на строительном 3D-прин
тере, дает результаты, не учитывающие ряд свойств 
материала и его неоднородность, что приводит к зна-
чительному расхождению результатов расчета в ПК 
Лира-САПР с результатами испытаний.

2	 Картина распределения главных напряжений по ито-
гам расчета конечно-элементной модели в целом соот-

ветствует расположению трещин в образцах при раз-
рушении, что в общем соответствует реальной работе 
конструкции под нагрузкой.

3	 Для уточнения данных о физико-механических ха-
рактеристиках материала конструкций, напечатанных 
на строительном 3D-принтере, необходимо проведе-
ние большего числа испытаний, а также разработать 
индивидуальный метод определения прочностных 
характеристик таких материалов.

4	 Для исследования прочностных характеристик мате-
риала и уменьшения влияния неоднородности необ-
ходимо совершенствование рецептуры бетонной смеси 
и технологии ее нанесения.
Обобщая результаты проведенного исследования, 

следует отметить, что для определения прочностных 
характеристик материалов конструкций, напечатанных 
на 3D-принтере, необходимо разработать индивидуаль-
ную методику, более точно отражающую реальную работу 
конструкций, с созданием графиков работы материала, 
и учитывающую значительную неоднородность материа
ла. За основу этой методики может быть принят метод, 
описанный в документе [11].

Предложенный в настоящем исследовании метод со-
здания конечно-элементной модели в ПК «Лира-САПР 
2013» может быть взят за основу для проведения новых 
исследований в этой сфере и в целом отражает реальную 
работу конструкции под нагрузкой.
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