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Аннотация. В строительстве, как и во многих других сфе-
рах, технологии продолжают развиваться, никогда не 
останавливаются на достигнутом. Сегодня строительство 
активно применяет новейшие разработки, в результате 
которых человеческое вмешательство в процессы стано-
вится минимальным. Особенно интересной областью для 
изучения является использование оборудования с число-
вым программным управлением (ЧПУ), таким примером 
является строительный 3D-принтер, который в последнее 
десятилетие набирает популярность. Благодаря аддитив-
ным технологиям, теперь можно строить дома без исполь-
зования опалубки и без значительного участия рабочей 
силы на строительной площадке. 

Annotation. In construction, as in many 
other areas, technology continues to 

evolve, never stopping there. Today, con-
struction is actively using the latest devel-
opments, as a result of which human in-
tervention in the processes becomes min-
imal. A particularly interesting area to 
study is the use of numerical control 
(CNC) equipment, such an example is the 

construction 3D printer, which has been 
gaining popularity in the last decade. 
Thanks to additive technologies, it is now 
possible to build houses without using 
formwork and without significant labor 
participation on the construction site. 
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ведение. Аддитивные технологии являются частью четвертой промыш-
ленной революции (Индустрия 4.0), представляющей новый подход к про-

изводству. Он основан на широком использовании информационных технологий в 
промышленности, автоматизации бизнес-процессов и распространении искусственного 
интеллекта. Внедрение аддитивных технологий в строительство и производство строи-
тельных материалов и конструкций, таких как 3D-печать, позволяет ускорить процесс 
возведения индивидуального жилья без потери его качества и эксплуатационных ха-
рактеристик, а также увеличить архитектурное разнообразие. Благодаря сокращению 
времени, затрачиваемого на ряд строительных операций, снижению материалоемко-
сти и ручного труда, сроки строительства значительно сокращаются. Существующий 
зарубежный и отечественный опыт подтверждает перспективность направления: так 
компания ООО «Ясени» начали строительство туристической базы в станице Должан-
ской применяя аддитивные технологии.  

Основная часть. С учётом проведённого исследований установлено, что мел-
козернистый бетон для строительных 3D принтеров должен соответствовать дополни-
тельным требованиям по реологии. Бетонная смесь должна обладать таким парамет-
ром, как формоустойчивость. 

В 
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Повысить формоустойчивость без риска образования холодного шва в кон-
струкции можно за счет увеличения тиксотропных свойств смеси. С этой целью пред-
полагается использовать подготовленную рисовую лузгу, являющуюся отходом рисо-
переработки и возобновляемым источником сырья. Результатом исследования явля-
ется внедрение оптимально подобранного состава бетонной смеси, которая будет от-
вечать требования ГОСТа. В ходе исследования пришлось решить такие задачи как: 

●  Определить наиболее эффективные фракции рисовой лузги с точки зрения 
повышения тиксотропии; 

●  Совершенствовать предложенный метод определения формоустойчивости 
смеси и сопоставление результатов с известными методами определения пластиче-
ской прочности; 

●  Исследование предложенного параметра «самонесущей способности», как 
комплексной характеристики, включающей в себя не только пластическую прочность, 
но и среднюю плотность смеси; 

●  Установить основные физико-механические показатели бетонов с высокой 
формоустойчивостью. 

На наш взгляд, формоустойчивость как одно из проявлений тиксотропии смесей 
в технологии бетонов и растворов может быть повышена различными рецептурными 
методами: 

●  Введение микроволокна (фибра) в состав; 
●  Применение водорастворимых полимеров (эфиров целлюлозы) определен-

ной вязкости; 
●  Увеличение площади контактов минеральных составляющих посредством 

повышения их удельной поверхности за счет измельчения. 
В технологии 3D-печати, когда каждый нижележащий слой экструдированной 

мелкозернистой бетонной смеси должен выдерживать вес вышележащего без дефор-
мации, способность быстро восстанавливать внутренние связи в свежеизготовленной 
смеси является принципиально важным свойством. 

Методика исследования. Методика исследований заключается в рациональ-
ном подборе состава раствора с использованием рисовой лузги, который будет удо-
влетворять всем требованиям, предъявляемым к строительству с использованием 3D 
принтера. 

Для определения необходимой фракции лузги для раствора, необходимо про-
вести следующие исследования: 

●  определения оптимального водоцементного отношения;  
●  погружения конуса, с целью исследования подвижности бетонной смеси; 
●  фиксации плотности раствора;  
●  определения пластической прочности, используя метод конического пласто-

метра; 
●  исследование раствора на формоустойчивость 
●  погружения бетонной смеси в металлоформы для дальнейшего твердения; 
●  определения прочности на изгиб и сжатие в возрасте 7 и 28 суток. 
Согласно ГОСТ Р 59097-2020 и ГОСТ Р 59096-2020  
Номенклатура характеристик материалов для АСП должна в полной мере отра-

жать их основные свойства. Перечень необходимых характеристик определяют на ос-
нове анализа условий эксплуатации строительных объектов и конструкций, изготавли-
ваемых из конкретных материалов для АСП. 

В технологии строительства с использованием 3D принтера, необходимым 
условием является то, что слой бетонной смеси после его нанесения, должен быть 
формоустойчив, а также иметь способность выдерживать на себе последующие слои. 

Первый этап лабораторных исследований включает: исследование влияния 
дробленой лузги на свойства мелкозернистого бетона, изучение и анализ реологиче-
ских свойств бетонной смеси. Данный этап включает подбор нужной фракции рисовой 
лузги, подбор и измерение подвижности смеси при помощи конуса СТРОЙЦНИЛа, ис-
следование динамики набора пластической прочности при помощи конического пла-
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стометра, проведение испытаний на модернизированном приборе Вика, цель которого 
определить такой показатель как формоустойчивость.  

Заключение. В выполненной научно-исследовательской работе Определена 
наиболее эффективная фракция рисовой лузги с точки зрения повышения тиксотро-
пии, а именно фракция 1,25–2,5. Был совершенствован предложенный метод опреде-
ления формоустойчивости смеси, а именно: разработана установка Вика-М, при помо-
щи которой появилась возможность измерить такой параметр как формоустойчивость, 
сопоставляя полученные результаты с известными методами определения пластиче-
ской прочности. Исследован параметр «самонесущая способность». Установлены ос-
новные физико-механические показатели бетонов с высокой формоустойчивостью. 
Осуществлен анализ литературных и патентных источников на предмет изучения со-
стояния вопроса в области аддитивных технологий (3D-печати) в строительстве. В ре-
зультате анализа установлена актуальность данной технологии для строительной от-
расли. Вместе с тем, выявлен существенный пробел в части создания проверенных, 
научно-обоснованных составов для бетонирования таким способом. Разработан со-
став мелкозернистой бетонной смеси на основе рисовой лузги, отвечающей специфи-
ческим для данной технологии требованиям. Изучены свойства предложенного соста-
ва, показаны основные закономерности влияния вещественного состава на свойства 
полученного композита. 
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