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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СТЕНОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ,  
ВОЗВОДИМЫХ СПОСОБОМ 3D-ПЕЧАТИ 

Аннотация. Представлен комплексный анализ современных методов проектирования и расчета 

несущих конструкций, изготавливаемых методом 3D-печати бетона, поскольку на данный момент 

отсутствуют универсальные нормативные методики. Систематизированы ключевые проблемы про-

ектирования, связанные с выраженной анизотропией материала, неоднородностью свойств по вы-

соте элемента и связью между печатными слоями, поскольку особенности возведения конструкций 

способны создать неоднородность по прочности на сжатие между низом и верхом стены до 108 %. 

Рассмотрены экспериментальные данные по работе балок при изгибе, стен при осевой и сейсмической 

нагрузке, эффективности различных схем армирования, а также современные подходы к численному 

моделированию, учитывающему специфику возведения конструкций методом 3D-печати. Также рас-

смотрены эксплуатационные факторы, влияющие на конструктивные решения стен. 

Установлено, что при расчете напечатанной конструкции допустимо использовать перерабо-

танные формулы для каменных конструкций, однако точность сильно снижается при введении арми-

рования. Только вертикальное армирование стены позволяет увеличить несущую способность до  

26 %. Описаны примеры успешно примененных конечно-элементных моделей, учитывающих все осо-

бенности конструкций. Их использование позволило получить расхождение в значениях прочности 

конструкции не более 4 % по сравнению с экспериментальными. 

Ключевые слова: проектирование, стеновые конструкции, методы расчета, 3D-печать, адди-

тивные технологии. 
 

Введение. План Министерства строитель-
ства по развитию строительной отрасли преду-
сматривает введение к 2030 году 1 млрд м2 жилья 
(Распоряжение Правительства РФ от 31 октября 
2022 г. № 3268р «Об утверждении Стратегии раз-
вития строительной отрасли и жилищно-комму-
нального хозяйства РФ на период до 2030 г. с 
прогнозом до 2035 г.»). При этом одной из про-
блем, с которыми сталкивается строительная от-
расль России, является дефицит квалифициро-
ванной рабочей силы, для решения которой не-
обходим поиск способов снижения трудозатрат. 
Одним из перспективных направлений по сниже-
нию трудозатрат в строительстве выступает ав-
томатизация строительных процессов, ключе-
вым методом которой для возведения конструк-
ций становится технология трёхмерной печати. 

Строительство методом 3D-печати обеспе-
чивает следующие преимущества: сокращение 
сроков и стоимости строительства зданий и со-
оружений, оперативность изменений в проекте 
на этапе производства, сокращение потерь и 
практически отсутствие отходов производства, 
уменьшения объемов складских запасов, созда-
ние разнообразных архитектурных решений и др. 
Сейчас таким способом производят разные части 
зданий: цельные стены в один слой, готовые 
плиты, отдельные блоки и сборные системы [1–
4].  

Несмотря на существование успешного 
опыта возведения зданий и сооружений с помо-
щью аддитивных технологий, не имеется доста-
точного количества теоретически и практически 
обоснованных подходов для формирования нор-
мативно-методической базы [5, 6].  

В существующих стандартах (ГОСТ Р 
57 558−2017, ГОСТ Р 57 586−2017, ГОСТ Р 
57 587−2017) в описании требований к техноло-
гии производства работ с помощью аддитивных 
технологий в промышленности не содержится 
рекомендаций по проектированию конструкций, 
а ответственность возлагается полностью на про-
ектировщика. Даже действующий ПНСТ 495-
2020 «Строительные работы и типовые техноло-
гические процессы. Аддитивные технологии. 
Применение трехмерной печати (3D-печать) в 
строительстве. Общие требования» (утв. и вве-
ден в действие Приказом Росстандарта от 
11.11.2020 N 111-пнст) устанавливает лишь тре-
бование соответствия 3D-печатаемых конструк-
ций стандартам по проектированию традицион-
ных конструктивных решений. Отсутствие уни-
фицированных рекомендаций по проектирова-
нию и расчёту конструкций, возводимых с помо-
щью аддитивных технологий, ограничивает их 
широкое внедрение в массовое строительство. 
Таким образом, из анализа многолетних научных 
исследований российских и зарубежных ученых 
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было выявлено, что внедрению разработок, каса-
ющихся аддитивных технологий, препятствует 
отсутствие стандартов, нормативной документа-
ции, допущенных строительных материалов и 
технологий, по всей совокупности показателей, 
отвечающих требованиям печати. 

Современный этап развития строительной 
3D-печати характеризуется параллельными про-
цессами: с одной стороны – увеличением количе-
ства реализованных проектов и расширением 
технических возможностей, а с другой – углуб-
ленной научной проработкой фундаментальных 
вопросов механики материалов, расчетных мето-
дов и оптимального проектирования конструк-
ций [7]. Создание универсальных стандартов 
проектирования и нормативной базы станет ре-
шающим шагом для превращения этой техноло-
гии из опытной в серийную.  

Исходя из огромных требуемых объемов 
строительства, а также с учетом отечественного 
и зарубежного опыта и разработок можно сфор-
мулировать цель работы: провести системный 
обзор современных методов расчета и проекти-
рования стеновых конструкций, изготовленных 
методом 3D печати, а также методов их числен-
ного моделирования для формирования рекомен-
даций по проектированию 3D-печатных кон-
струкций.  

Для достижения цели авторами были по-
ставлены следующие задачи: 

 оценка влияния технологических фак-
торов и характеристик конструкции на проч-
ность конструкции и способ расчета; 

 изучить характер работы армированных 
и неармированных 3D-печатных конструкций; 

 проанализировать способы численного 
моделирования поведения 3D-печатных кон-
струкций; 

 разработать предложений по выбору 
конструктивных решений и способов создания 
численной модели для расчета. 

Материалы и методы основаны на сборе, 
систематизации и сравнительном анализе науч-
ной литературы, нормативных документов, науч-
ных и практических работ в базах Elsiever, 
Springer, КиберЛенинка, Elibrary, посвященных 
экспериментальным исследованиям и числен-
ному моделированию поведения 3D-печатных 
конструкций для обеспечения надежности и оп-
тимизации проектирования аддитивных строи-
тельных объектов. 

Отечественный опыт 
В работах авторов [5, 6, 8] освещены вари-

анты использования широкой номенклатуры ма-
териалов для 3D-печати и способы совершен-
ствования технологии производства различных 

видов строительных конструкций. Для «техноло-
гии послойного синтеза» чаще всего используют 
формовочные бетонные смеси на основе це-
мента.  

Особый интерес представляют эффективные 
композиты нового поколения на основе много-
компонентных систем с микро-, ультра- и нано-
дисперсными наполнителями в сочетании их с 
другими добавками. Предлагается [9] быстро-
твердеющий реакционно-порошковый бетон, ар-
мированный стальной или полимерной микро-
фиброй, особенностью которого является отсут-
ствие крупного заполнителя без потери в соотно-
шении вяжущая/твердая составляющие, и высо-
кие эксплуатационные характеристики (бетон 
класса B60 и более). 

Предлагаются формовочные смеси из мел-
козернистого и песчаного видов бетонов, моди-
фицированные органическими добавками (ги-
перпластификаторами, ускорителями твердения, 
минеральным волокном) [10, 11]. В качестве ар-
матуры может быть применена инновационная 
технология тканых объемно-сетчатых каркасов 
[12]. 

Перспективным для возведения 3D-печат-
ных конструкций является применение быстро-
твердеющих гипсовых композиционных матери-
алов с низким содержанием клинкера [5, 7, 13–
15], которые по физико-механическим свойствам 
и стойкости подобны бетонам на портландце-
менте, но обладают значительными преимуще-
ствами в возможности регулировать в широких 
пределах сроки схватывания и скорость тверде-
ния бетона, достигающего распалубочную проч-
ность без термообработки. Такие качества ис-
ключительно важны в технологии послойного 
синтеза.  

В своих работах авторы, в основном, изу-
чают методы повышения физико-механических 
характеристик бетонных смесей и затвердевших 
бетонов [16] путём проектирования их состава 
(подбора оптимальных соотношений компонен-
тов и состава вяжущего, заполнителя и пласти-
фикатора), выбора и изучения методов армирова-
ния фиброволокнами, которые рассматриваются 
только с точки зрения возможности производ-
ства. А методы расчета конструкций, учитываю-
щие особенности данной технологии, не входят в 
область исследования. В работах [5, 6] предло-
жено конструктивное решение многослойной 
стены из разработанного материала, но расчет 
подобной конструкции предлагается для даль-
нейшего развития. 

В настоящее время в России технология 
строительной 3D-печати развивается активно, 
реализовано несколько заметных проектов. Ком-
пания АМТ (в прошлом «Спецавиа») построила 
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10 зданий для коттеджного поселка в 2022-м году 
[17]. Возведенный отель «WonderDom» в туль-
ском экопарке «Ясно Поле» стал первым 3D-пе-
чатным зданием сферической формы [18]. Он 
был построен в 2024 году спроектированное ар-
хитектором Тотаном Кузембаевым. Но в обоих 
случаях строительство велось по индивидуаль-
ному проекту и данных по расчету возводимых 
конструкций не имеется. С помощью 3D-печати 
из бетона возводилась несъемная опалубка, а за-
ливаемый внутрь бетон отвечал за прочностные 
свойства конструкции.  

Зарубежный опыт. 
Используемые конструктивные решения 
В мире технология 3D- печати бетона уже 

перешла из разряда экспериментальных в прак-
тически применимый метод строительства. За 
последнее десятилетие было построено более 
300 зданий с использованием данной техноло-
гии. Основной продукцией на текущем этапе яв-
ляются стены жилых домов, возводимые как на 
месте, так и в заводских условиях с использова-
нием портальных систем или роботизированных 
манипуляторов [2]. Однако современные иссле-
дования демонстрируют, что номенклатура кон-
структивных элементов стремительно расширя-
ется за пределы стеновых ограждений, охватывая 
колонны, балки и плиты перекрытий [19]. 

Проблемой для широкого внедрения явля-
ется переход от создания отдельных элементов к 
проектированию полнокомплектных зданий, от-
вечающих требованиям прочности, долговечно-
сти и сейсмостойкости. Как отмечается в ряде ис-
точников [5, 6, 20]., отсутствие унифицирован-
ных нормативных методов расчета и норматив-
ной базы остается основным сдерживающим 
фактором для массового строительства  

Для решения этой проблемы за рубежом ак-
тивно разрабатываются расчетные методики и 
экспериментально исследуется поведение напе-
чатанных конструкций. Так, исследования меха-
нического поведения стен из 3D-печатаемого бе-
тонного массива (3DPCM) позволили установить 
зависимость их прочности от геометрии сечения 
(например, количества наклонных ребер) и пред-
ложить методы расчета на сжатие, сдвиг и их 
комбинированное воздействие [21].  

Исследователи из Техасского университета 
[22] занимались проблемой обеспечения сейсми-
ческой стойкости 3D-печатаемых конструкций. 
Ими были испытаны стены с внутренним желе-
зобетонным каркасом и армированием между 
слоями печати, расчетные формулы для которых 
были валидированы методом конечных элемен-
тов.  

Опубликованы работы по созданию полно-
ценных балочных элементов в Южноафрикан-
ском университете Стелленбос [23]. Были изго-
товлены 3D-печатные армированные балки и для 
них на основе стандартов Eurocode выведены 
уравнения для прогнозирования изгибной проч-
ности. Но, по итогам эксперимента, были выяв-
лены достаточно большие расхождения с моди-
фицированными уравнениями Еврокода, кото-
рые составили от 6 % до 45,4 % по предельному 
состоянию, вызванному потерей связи между пе-
чатаными слоями (рис. 1). 

Таким образом, на основании проведенного 
обзора методов изготовления стеновых кон-
струкций путем 3D-печати (экструзией, 
набрызгом и инъектированием) можно сделать 
вывод, что стандартные методы расчета не при-
менимы, поэтому необходимо продолжить ра-
боту над поиском подходящих методов расчета. 
По мнению авторов работы [24] – будущее за ги-
бридными подходами, сочетающими аддитивное 
производство с традиционными методами, 
например, печать несъемной опалубки с последу-
ющим армированием и бетонированием. Этот 
подход позволяет преодолеть текущие ограниче-
ния по армированию и использовать преимуще-
ства обеих технологий.  

Экономическая целесообразность также ста-
новится предметом детального изучения. В ходе 
исследования [24] было установлено, что метод 
3D-печати имеет ряд преимуществ как по стои-
мости, так и по срокам возведения. И печать с по-
мощью роботизированной руки часто оказыва-
ется экономически эффективнее, чем заводское 
изготовление. 

Для перехода от единичных проектов к се-
рийной практике необходима стандартизация 
всего цикла работ. Для этого учеными из круп-
ных университетов Китая, Бельгии и Швейцарии 
[25] был предложен метод организации строи-
тельного процесса, регламентирующий расчет и 
проектирование, оптимизацию методов строи-
тельства, настройку параметров печати, печать 
опытных образцов, пусконаладку перед печатью, 
а также печать на площадке с контролем про-
цесса. Применение такого системного подхода 
на примере двухэтажного здания позволило ми-
нимизировать отклонения при печати, не превы-
шающие 10 мм на 6 метров высоты [25]. Этот 
опыт особенно важен для России, где, как отме-
чено в исследовательской работе [20], актуаль-
ной задачей является разработка методических 
рекомендаций и стандартов для проектирования.  

Такая задача требует обширных аналитиче-
ских данных, включая оптимизацию составов бе-
тонных смесей и теплотехнические расчеты для 
различных климатических зон. При расчете и 
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проектировании конструкций, изготовленных 
методом аддитивных технологий, классические 
подходы проектирования монолитного бетона 
требуют учета особенностей, определяющих не-
сущую способность напечатанных элементов. 
Они могут отличаться ярко выраженными анизо-
тропией свойств бетона и его неоднородностью, 

связанными с технологией изготовления. Глав-
ную сложность составляет корректный учет осо-
бенностей межслойных зон (контактных поверх-
ностей), которые являются зонами ослабления и 
определяют характер разрушения конструкций. 

 
Рис. 1. Характер трещин на балках 1 и 2 после испытаний на 4-точечный изгиб [23] 

Анизотропия и механические свойства 
материала. 

Фундаментальной основой для любого рас-
чета являются достоверные характеристики ма-
териала. Экспериментальные исследования од-
нозначно подтверждают, что 3D-печатный бетон 
является ортотропным материалом, а полный 
комплекс его свойств формируется на каждом из 
этапов технологического процесса. Критическую 
роль играет реология свежей бетонной смеси, в 
частности, ее структурная вязкость и тиксотроп-
ное поведение. Эти параметры обеспечивают 
формуемость при экструзии и мгновенное вос-
становление структурной прочности после 
укладки, предотвращая пластическую деформа-
цию нижних слоев под весом последующих. 
Несоответствие реологических свойств приводит 
к геометрическим искажениям, создающим кон-
центраторы напряжений. После укладки ключе-
вым фактором становится кинетика набора ран-
ней прочности, определяющая качество межс-
лойной адгезии. Скорость гидратации должна 

быть синхронизирована с темпом печати для 
формирования единого материала без образова-
ния рабочего шва, который в затвердевшем со-
стоянии вызовет только усиление ортотропии. 

Результаты исследований, проведенных в 
Харбинском институте [26], показывают, что 
прочность на сжатие в направлении, перпендику-
лярном печатным слоям (40,8 МПа), может быть 
на 17 % ниже, чем в направлении, перпендику-
лярном направлению печати (49,3 МПа). Испы-
тания образцов из затвердевших бетонных сме-
сей проводились согласно требованиям стан-
дарта, но менялась грань, к которой прикладыва-
лось сжимающее усилие. И было выявлено, что 
анизотропия механических свойств напрямую 
влияет на поведение масштабных конструкций. 
Более того, эти свойства не являются постоян-
ными даже в пределах одного элемента.  

Эксперименты со стенами разной высоты 
(до 2,36 м), проведенные международной коман-
дой ученых из Анкары, Стамбула, Тайваня и 
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Манчестера [27], выявили значительную вариа-
цию механических и теплофизических свойств 
по высоте. Образцы были взяты из различных 
мест стены, с лицевых сторон и с торцов, из верх-
ней и нижней частей, после чего керны были ис-
пытаны для определения их физико-механиче-
ских свойств. В результате было выяснено, что 
нижние участки, уплотненные под собственным 
весом, имеют меньшую пористость и демонстри-
руют увеличение прочности на сжатие до 108 % 
и модуля упругости до 53 %, по сравнению с 
верхними. Это явление, обусловленное тиксо-
тропным поведением бетонной смеси и времен-
ными интервалами между укладкой слоев, необ-
ходимо учитывать в расчетных моделях, по-
скольку оно напрямую влияет на распределение 
напряжений и общую устойчивость стены. Эта 
анизотропия свойств, наряду с неоднородностью 
плотности по высоте стены из-за гравитацион-
ного уплотнения, требует от проектировщика 
применения специальных расчетных моделей, 
явно учитывающих ослабленные плоскости и 
векторную природу прочностных характеристик 
или введения коэффициентов, учитывающих не-
однородность конструкции. 

Особенности поведения стен под осевой 
нагрузкой.  

Экспериментальные исследования несущей 
способности стен при осевом сжатии формируют 
эмпирическую базу для верификации расчетных 
методов. Наблюдаемый характер разрушения яв-
ляется хрупким, с образованием вертикальных 

трещин, развивающихся снизу-вверх, и последу-
ющим внезапным обрушением [26]. При этом эф-
фективность использования прочности матери-
ала в стене без армирования и проемов может до-
стигать 28,5 % от кубиковой прочности бетона, 
что примерно на 7 % выше аналогичного показа-
теля для традиционной кладки [28]. Это указы-
вает на потенциальные преимущества аддитив-
ной технологии. Однако, наличие проемов резко 
меняет картину. Из-за возникновения изгибных 
напряжений в стене над проёмом прочность кон-
струкции снижается на 21 % [28]. Важным кон-
структивным параметром является также соотно-
шение высоты к толщине стены, которое оказы-
вает нелинейное влияние на несущую способ-
ность, сначала увеличивая, а затем уменьшая ее 
[26]. 

В отличие от классических методов строи-
тельства, 3D-печать позволяет возводить любую 
форму стен. Группой ученых из Бангкока [29] 
были проведены испытания стены сложного се-
чения. При анализе формы разрушения такой 

стеновой конструкции (рис. 2) было получено 
расхождение в 36 % между расчетным значением 
прочности стены по площади поперечного сече-
ния и результатом, полученным полномасштаб-
ным экспериментом. Такое расхождение, по мне-
нию ученых, возможно в результате потери 
устойчивости элемента конструкции. Поэтому 
для точного расчета прочности конструкции 
необходимо учитывать потерю устойчивости её 
элементов. 

 

 
Рис. 2. Элемент внешней поверхности стены; (b) внешняя поверхность стены; (c) изготовление внутренней  

и внешней поверхностей; (d) послойная модель стены; и (e) напечатанная 3D-панель. [29] 
 

Работа конструкций с армированием.  
Вопрос армирования остается одним из 

наиболее критичных для использования техноло-
гии 3D-печати в сейсмически опасных районах и 

в многоэтажном строительстве. Исследования 
показывают, что даже минимальное вертикаль-
ное армирование, соответствующее нормам для 

(a) (b) (c) 

(e) (d) 
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каменной кладки, кардинально меняет поведение 
стен.  

Авторами [28] использована арматура 10М и 
15М без указания стандарта, но указаны площадь 
поперечного сечения, 100 мм2 и 200 мм2 соответ-
ственно, а также прочность, 450 МПа и 465 МПа 
соответственно. При испытании различных ви-
дов стен с арматурой классов 10М и 15М уста-
новлено увеличение несущей способности на  

14 % и 26 %, соответственно, по сравнению с не-
армированными образцами, а также значитель-
ный рост предельной деформации и продолже-
ние роста пластических деформаций после до-
стижения максимальной нагрузки (рис. 3). Это 
приводит к смене режима разрушения - с хруп-
кого на более вязкое, с локализованными повре-
ждениями, что принципиально важно для без-
опасности. 

 
Рис. 3. Конфигурация стен, напечатанных на 3D-принтере, без оконных проемов [28] 

В работе [30] установлена эффективность 
комбинированного армирования микроволок-
нами и стержневой арматурой, закладываемой в 
процессе печати, которое обеспечивает высокую 
несущую способность. Однако горизонтальное 
армирование может иметь негативный эффект, 
создавая плоскость ослабления вдоль слоя и сни-
жая несущую способность на сжатие до 25 % 
[26], что необходимо учитывать при проектиро-
вании.  

Отдельным способом армирования является 
создание 3D-печатных стен, играющих роль не-
сущих ограждающих конструкций и, в то же 
время, несъемной опалубки для железобетонного 

каркаса, методика проектирования такого здания 
предложена в исследовании С. Шарма и др. в ра-
боте [31], выполненной в Техасском универси-
тете A&M. В своей статье исследователи сфор-
мулировали принципы проектирования такой 
конструктивной схемы: размещение колонн же-
лезобетонного каркаса внутри 3D-печатной 
стены в местах пересечения стен (рис. 4, 5), уси-
ление проемов монолитными элементами (рис. 
6), а также расчет шага армирующих сеток. Со-
стоятельность данной методики с использова-
нием указанных принципов, подтверждена рас-
четами на примере двух спроектированных зда-
ний.  

 

 
Рис.4. Схематическое изображение расчетной модели здания 1: (a) вся конструкция (b) армирование и легкие 

деревянные ферма (c) 3-D напечатанные компоненты (d) железобетонные компоненты (e) крыша [31] 
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( (
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Рис.5. Типовая 3D-печатаемая стена в предлагаемом 3D-напечатанном здании: (a) схематическое изображение; 
поперечный разрез с (b) прямоугольной внутренней структурой и (c) треугольной внутренней структурой [31] 

 
Рис. 6. Железобетонные ячейки, заполненные раствором, и перемычка, «закрывающая» дверной проем [31] 

 
Принятые проектные решения обуславли-

вают подход к расчету конструкций, поэтому да-
лее рассматриваются исследования по поиску 
предельных состояний конструкций, методы ана-
литического расчета и методы учета особенно-
стей таких конструкций при расчете методом ко-
нечных элементов. 

Расчетные модели и методы численного 
анализа.  

Для подтверждения выбранных конструк-
тивных решений необходимы методы числен-
ного расчета. В случае с 3-D печатными кон-
струкциями отмечается недостаточная разрабо-
танность нормативно-методической базы и от-
сутствие унифицированных рекомендаций. Так, 
в [26] показано, что для предварительной оценки 
разрушающей нагрузки стен под осевым сжа-
тием может быть использована формула, разра-
ботанная на основе стандарта GB50010–2010 по 
проектированию бетонных конструкций, пока-
завшая хорошую согласованность с эксперимен-
тами.  

В то же время по результатам расчетов и ис-
пытаний исследователи из университета в канад-
ском Виндзоре сделали вывод [28], что стандарт 
CSA S304–14 для каменных конструкций не 
обеспечивает требуемую точность при расчете 
неармированных напечатанных стен, что указы-
вает на необходимость разработки специализи-
рованных нормативов.  

Применимость стандартов для каменных 
конструкций оценивалась и американскими ис-
следователями [31], предложившими формулы 
для расчета напряжений в 3D-печатной стене и 
валидировали методику на расчетной конечно-
элементной модели. Был проведен анализ при-
годности традиционных методик расчета для по-
лучения значений усилий и перемещений в 3D-
печатных ограждающих стенах, работающих 
совместно с железобетонным каркасом. На ос-
нове стандарта для каменных конструкций TMS 
402.602-22, разработаны формулы, позволяющие 
рассчитать прочность 3-D печатаемых конструк-
ций. По итогам конечно-элементного анализа 
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расхождение результатов составило всего лишь 
около 4 %. Однако испытания были проведены 
для ненесущих стен, где основную нагрузку на 
себя брал железобетонный каркас, поэтому что, 
на взгляд авторов, предопределило положитель-
ный результат. 

Наиболее перспективным инструментом яв-
ляется метод конечных элементов (МКЭ), позво-
ляющий явно учесть анизотропию свойств и 
связь между печатаными слоями. Ученым [32] 
удалось создать численную модель, учитываю-
щую снижение прочности в области контакта пе-
чатных слоев. При определении предела упруго-
сти, максимальной и критической нагрузок точ-
ность составила 7,9 %, 1,1 % и 3,9 % соответ-
ственно.  

Подобными исследованиями для стен раз-
ной конфигурации успешно занимались ученые 
и эксперты в Бангкокском университете Тамма-
сат [33] установившие, что помимо учета связи 
между напечатанными слоями, важна внутрен-
няя структура конструкции для стен сложных се-
чений. Применение МКЭ позволило ученым [34] 

сформировать точную модель конструкции и вы-
явить зоны концентрации растягивающих напря-
жений. Полученные значения согласуются с экс-
периментальными и могут достигать 12 % проч-
ности бетона на сжатие, что приводит к трещи-
нообразованию и разрушению конструкции. 

Группой ученых из Голландии [30] при мо-
делировании стен и балок были применены под-
ходы, аналогичные моделям для каменных кон-
струкций: подходы двух- и трехмерного модели-
рования кладки в расчетном комплексе. Натур-
ные эксперименты показали, что результаты, по-
лученные с помощью моделей, оказались с невы-
сокой погрешностью, расхождение составило от 
2 % до 14 %. Для гибридных конструкций, где 
напечатанная оболочка служит несъемной опа-
лубкой, ключевым является прочность контакт-
ной зоны между напечатанной опалубкой и зали-
тым внутрь бетоном на сдвиг и отрыв.  

Исследователями Ли Вонг и др. в [35] уста-
новлено, что прочность зависит от высоты печат-
ных слоев, промежутка времени между печатью 
опалубки и укладкой бетона среднего слоя (рис. 
7).  

 

 
Рис. 7. Зона контакта в переходном слое между 3D-печатаемой бетонной опалубкой,  

и монолитным бетоном [35] 
 

Промежуток времени между печатью опа-
лубки и укладкой бетона влияет на прочность на 
сдвиг и отрыв из-за образования водяной плёнки 
на ранних стадиях твердения. Высота слоя вли-
яет на прочность на сдвиг, в то время как проч-
ность на отрыв больше зависит от структуры ма-
териала. 

Авторами из китайского университета Хе-
бей было выполнено проектирование здания из 
3D-печатных изделий [36]. Элементы несъемной 
монолитной опалубки изготавливались методом 

3D-печати и монтировались на площадке. Внутрь 
соединенных элементов заливался бетон каркаса 
здания. Далее, с помощью расчетной модели, 
определялись наиболее напряженные участки 
конструкции (рис. 8). Для зон с наибольшими 
напряжениями проведен численный анализ по-
слойным моделированием и моделированием 
единым телом, последний способ показал боль-
шие значения напряжений, данное расхождение 
следует учитывать при проектировании.  
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Рис. 8. Схема расчетной модели (а) Места приложения нагрузки: розовая область представляет собой места 

приложения вертикальной нагрузки от крыши, а голубая область – места приложения горизонтальной ветровой 
нагрузки. (б) Слабые места конструкций: слева направо [36] 

 
Несмотря на значительный прогресс в иссле-

дованиях, в существующих инженерных моделях 
зданий, как правило, не учитываются специфиче-
ские факторы аддитивного производства, напри-
мер, реальная прочность сцепления между сло-
ями, зависящая от временного интервала между 
укладкой слоёв, и усадочные напряжения, возни-
кающие в процессе послойного нанесения и за-
висящие от скорости печати и реологических 
свойств смеси [37]. Требуют дальнейшего изуче-
ния различные схемы армирования, различная 
геометрия стен, типы бетонных смесей и внут-
ренняя структура стен, особенно стен с проемами 
[28]. Для гибридных конструкций с напечатан-
ной опалубкой актуальны исследования по сов-
местной работе опалубки и заполнения, а также 
по методам армирования для обеспечения проч-
ности и устойчивости элемента при эксплуатаци-
онных нагрузках [35]. 

Таким образом, современное состояние рас-
чета и проектирования напечатанных стеновых 
конструкций характеризуется активным перехо-
дом от эмпирических исследований к разработке 
комплексных численных моделей, явно учитыва-
ющих анизотропию свойств материала и дефект-
ность межслойных зон. Успешное проектирова-
ние требует синергии между усовершенствова-
нием технологических параметров печати, опти-
мизацией состава бетонной смеси [16], разработ-
кой эффективных стратегий армирования и со-
зданием специализированных, верифицирован-
ных экспериментально, методик расчета. 

Теплофизические свойства конструкции.  
Выбор конкретной конструкции и техноло-

гии возведения 3D-печатной стены определяется 
не только требованиями прочности, но и ком-
плексом факторов, влияющих на жизненный 

цикл здания: экологическим воздействием, теп-
лозащитными свойствами и эксплуатационной 
надежностью в различных условиях. Эти ас-
пекты тесно взаимосвязаны и требуют интегри-
рованного подхода на стадии проектирования. 

В 3D-печатаемой конструкции на сопротив-
ление теплопередаче влияют сразу несколько 
факторов: пористость материала, пустоты в теле 
конструкции и геометрия поверхности. Для оп-
тимизации свойств 3D-печатных стен здания с 
учетом этих факторов [38] предложено не-
сколько методов:  

 упрощение геометрии конструкции; 
 использование теплоизоляции вместо по-

лостей внутри конструкции; 
 при оборудовании внутренних полостей 

не увеличение их размера, а ввод параллельных 
плоскостей для уменьшения конвективной теп-
лопередачи; 

 использование легких заполнителей и ма-
териалов с низкой плотностью; 

 использование фибры для повышения 
прочности конструкции. 

Как показали экспериментальные исследо-
вания авторов в [27], теплопроводность матери-
ала неоднородна даже в пределах одного эле-
мента: из-за уплотнения под собственным весом 
верхние слои конструкции имеют более высокую 
пористость и теплопроводность нижней части 
стены может быть до 26 % выше, чем верхней. 
Это означает, что упрощенный расчет по сред-
ним значениям теплопроводности может давать 
существенную погрешность.  

Для повышения сопротивления теплопере-
даче предлагаются различные способы. Авторы 
[39] проработали несколько вариантов струк-
туры стен для разных климатических зон и уста-

Выбранные слабые зоны 

Зоны с наибольшим макси-
мальным эквивалентным 
напряжением 
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новили, что основным методом понижения теп-
лопроводности классической 3D-печатной стены 
является установка внутренних связей в не-
сколько рядов (рис. 9), что позволяет уменьшить 
теплопроводность до 0,15 Вт/м·°С. 

Авторы работы [40], исследуя различные со-
отношения теплоизоляционного материала и воз-
душной прослойки внутри 3D-напечатанных 
стен, предлагают использовать комбинирован-
ную изоляцию. Для проектных расчетов предло-
жено универсальное уравнение оценки тепло-
проводности стены в зависимости от доли запол-
нения изоляционным материалом, что позволяет 

целенаправленно достигать требуемых норма-
тивных значений и снижать энергопотребление 
здания. Подобное конструктивное решение 3D-
напечатанных стен исследовалось и авторами 
[41]. Ими были проведены испытания по опреде-
лению теплопроводности и огнестойкости стен 
различных видов поперечного сечения, позво-
лившие сделать вывод: чем меньше перемычек 
между внешней и внутренней частями стены и 
чем крупнее полости в конструкции, тем ниже 
теплопроводность и тем меньше повреждения от 
огневого воздействия на конструкцию.  

 
Рис. 9. Размеры и толщина различных видов поперечного сечения испытанных стен. [39] 

 
Конвективному переносу тепла в крупных 

пустотах конструкции препятствует разделение 
крупных воздушных полостей на мелкие, что 
позволяет удовлетворить требованиям стандарта 
BS 476 по прочности при воздействии огня в те-
чение 3 часов, и доказано при огневых испыта-
ниях полномасштабной конструкции. 

Таким образом, проектирование внутренней 
геометрии стены представляет собой баланс 
между требованиями прочности (где связи необ-
ходимы) и огнестойкости (где они могут как по-
могать, так и вредить в зависимости от конфигу-
рации).  

Выводы. Технологии 3D-печати привле-
кают различных исследователей для создания не-
сущих конструкций. Основными типами кон-
струкций, для которых разрабатываются под-
ходы проектирования, а также производятся 
прочностные расчеты и испытания, являются: 

 несущие полые стены с внутренними свя-
зями и без; 

 несущие армированные стены, с полным 
или частичным заполнением; 

 совмещенный каркас из 3D-печатных 
ограждающих стен, выполняющих функцию 
несъемной опалубки для несущего железобе-
тона; 

 совмещенный каркас из 3D-печатных из-
делий, заполняемых несущим железобетонным 
каркасом. 

Что касается методов расчета и проектиро-
вания, то исследователи проводят параллели с 
каменными конструкциями, однако эксперимен-
тальные исследования говорят о расхождениях 
для несущих конструкций, а также для конструк-
ций нестандартной формы. По этой причине для 
проектирования таких конструкций проектиров-
щику следует учитывать анизотропию свойств 

Три ряда 10 cm Два ряда 15 cm Два ряда 10 cm Один ряд 
15 cm 

Один ряд 
10 cm 
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материала, в том числе в зависимости от направ-
ления печати. Также необходимо принимать во 
внимание местную потерю устойчивости эле-
ментов конструкции и связь между печатными 
слоями, которую можно повысить за счет опти-
мизации процесса печати. Также потеря несущей 
способности возможна при потере связи между 
напечатанным внешним опалубочным слоем 
конструкции и заполняющим материалом. 

При анализе методов армирования можно 
сделать вывод, что наиболее рациональным явля-
ется армирование стержнями в забетонирован-
ные секции, поскольку укладка сеток между сло-
ями хотя и должна согласно расчету, повышать 
прочность стены, по факту создаёт дополнитель-
ную опасную плоскость разрушения, а также не 
позволяет осуществить полностью автоматизи-
рованное бетонирование, в то время как уста-
новка вертикального армирования возможно при 
укладке бетона в напечатанный контур, как в 
опалубку. 

Свобода выбора геометрии стены позволяет 
экспериментировать с внутренней структурой и 
с формой поверхности. Во внутренней структуре 
перемычки могут обеспечить жесткость кон-
струкции и снизить теплотехнические характе-
ристики. Работа с внешней геометрией конструк-
ции способна повысить трещиностойкость кон-
струкции при подборе оптимальной формы по-
верхности, однако это не оказывает значитель-
ного влияния на предел прочности. 

Нехватка стандартов и методик является 
сдерживающим фактором развития технологий. 
Поэтому актуальной задачей является разработка 
методических указаний и способов аналитиче-
ского расчета для систематизации процесса про-
ектирования. Такая задача требует обширных 
аналитических данных, включая оптимизацию 
составов бетонных смесей и подбор оптималь-
ных решений для различных климатических зон. 
Полученный результат будет способствовать 
широкомасштабному внедрению аддитивных 
технологий. 
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ANALYSIS OF DESIGN METHODS FOR 3-D PRINTED WALL STRUCTURES 

Abstract. This paper presents a comprehensive analysis of modern design and calculation methods for 

load-bearing structures manufactured using 3D concrete printing, as universal regulatory methodologies are 

currently lacking. It studies key design challenges related to pronounced material anisotropy, heterogeneity 

of properties along the element's height, and the bond between printed layers, as the specific construction 

conditions can create non-uniformity in compressive strength between the bottom and top of a wall of up to 

108 %. Experimental data on the performance of beams under bending, walls under axial and seismic loads, 

the effectiveness of various reinforcement schemes, and modern approaches to numerical modeling that take 

into account the specifics of 3D printing are considered. Performance factors influencing wall design are also 

considered. It is established that when calculating printed structures, it is permissible to use revised formulas 

for masonry structures. However, accuracy is significantly reduced when reinforcement is introduced. Vertical 

reinforcement alone can increase the load-bearing capacity by up to 26 %. Examples of successfully applied 

finite element models, taking into account all structural features, are described. Their use allowed for a devi-

ation in structural strength values of no more than 4 % compared to experimental ones. 

Keywords: design, wall structures, structural analysis, 3D-printing, additive technologies. 
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