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АНАЛИЗ И ОЦЕНКА МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ПРОЧНОСТИ БЕТОНА ДЛЯ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

Контроль свойств бетонной смеси и затвердевшего бетона является неотъемлемой ча-

стью строительного процесса. Однако с применением в строительстве технологии  

3D-печати некоторые методики оценки свойств бетонной смеси и бетона будут иметь свои 

особенности, связанные с формированием структуры и свойств бетонной смеси и бетона 

в условиях укладки и набора прочности в тонких слоях.  Нормативная документация для 

достоверной оценки качества бетонной смеси и бетона для 3D-печати в настоящее время 

отсутствует. Цель исследования заключалась в обосновании и разработке метода опреде-

ления прочности бетона применительно к технологии 3D-печати. Для проведения иссле-

дований по оценке и выбору методики в работе использовалась строительная смесь, ранее 

разработанная авторами. Состав строительной смеси был подобран исходя из технологи-

ческих требований оборудования для 3D-печати и обеспечения требуемых характеристик 

смеси. Для оценки прочности использовались различные способы формования образцов 

и методы исследования в сравнении с предложенными в ГОСТ 10180–2012. В статье 

обоснованы основные проблемы контроля качества бетона при использовании аддитивной 

технологии, предложены методики определения прочностных характеристик с учетом 

особенностей 3D-печати. Приведена сравнительная оценка их эффективности. 
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ANALYSIS OF CONCRETE STRENGTH DETERMINATION 

METHODS FOR ADDITIVE MANUFACTURING 

The property control of concrete mix and hardened concrete is an integral part of the con-

struction process. With the development of additive manufacturing in construction, the meth-

ods of assessing the properties of concrete mix and concrete are characterized by the formation 

of their structure and properties in concrete laying and curing. Currently, there is no regulatory 

documentation on a reliable assessment of the concrete mix and concrete quality for additive 

manufacturing. The purpose of this work is to propose a method for determining the concrete 

strength for additive manufacturing. The proposed concrete mix composition matches the 

technological requirements for 3D printing equipment and possesses the required properties. 

The concrete strength analysis and research methods are carried out in accord with the Russian 

State Standard. The paper describes the main problems of the concrete quality control in using 

additive manufacturing and proposes methods for determining the concrete strength properties 

for 3D printing. 
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Введение 

При производстве строительных работ осуществление контроля каче-

ства бетонной смеси и бетона происходит согласно регламентируемым мето-

дикам, представленным в нормативных документах. При строительстве мето-

дом 3D-печати контроль свойств имеет свои особенности, т. к. не все свойства 

можно определить традиционными методиками, описанными в национальных 

стандартах [1]. 

Регламентируемые нормативными документами методики оценки проч-

ности бетона не дают достоверной информации для условий применения ад-

дитивной технологии ввиду особенностей формирования конструкций. В тех-

нологии строительной 3D-печати смесь укладывается тонкими (2–4 см) слоя-

ми без опалубки с помощью экструдера, с заданным интервалом времени, на 

уже набравший начальную прочность слой бетона [2]. 

Для определения значений прочности тяжелых бетонов на сжатие регла-

ментирована и традиционно применяется методика по государственным стан-

дартам (ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы определения прочности по кон-

трольным образцам»), по которой образцы изготавливают в поверенных (ка-

либрованных) формах, соответствующих требованиям ГОСТ 22685. Укладку 

бетонной смеси в форму и ее уплотнение осуществляют в формах для изготов-

ления образцов в виде куба 100100100 мм или 150150150 мм. При изго-

товлении образцов с минимальным размером 707070 мм максимальная круп-

ность заполнителя не должна превышать 20 мм. В случае применения техноло-

гии 3D-печати указанный метод не обеспечивает достоверности результатов 

испытаний, т. к. не учитывает особенности формирования стандартных образ-

цов для испытаний методом послойной укладки с определенным интервалом 

времени [3–7]. 

Проблема отсутствия нормативной документации для определения 

прочностных характеристик для 3D-печати является актуальной, т. к. требо-

вания к бетону для 3D-печати имеют свои особенности. Бетон для 3D-печати 

должен обладать определенными реологическими характеристиками, такими 

как жесткость, адгезия к нижележащему слою, высокая скорость схватывания, 

водоудерживающая способность, но при этом обеспечивать заданный проек-

том класс по прочности бетона. 

Цель исследования заключалась в обосновании и разработке метода 

определения прочности бетона применительно к технологии 3D-печати. Срав-

нительный анализ особенностей указанных технологий показывает, что основ-

ное отличие в методах определения прочности бетона контрольных образцов 

заключается в принципах их формования и подготовки для испытаний. Авто-

рами предложены и исследованы следующие способы формования и подготов-
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ки образцов для определения прочности затвердевшей бетонной смеси приме-

нительно к аддитивной технологии. 

Первый способ – образцы изготавливаются путем экструзии в формы 

двух последовательно уложенных друг на друга слоев бетонной смеси толщи-

ной 3 см каждый, с интервалом времени, равным 20 мин (технологический 

интервал укладки слоев). 

Второй способ – образцы изготавливаются путем экструзии в один слой 

бетонной смеси толщиной 3 см, длиной 25 см, из затвердевшей бетонной сме-

си выпиливаются образцы кубической формы, поверхность шлифуется. Вы-

бор предлагаемых способов основан на известных методах, регламентирован-

ных в нормативной документации. 

В основе первого способа – методика определения прочности кладоч-

ных растворов, взятых из кладки. Данная методика основана на том, что для 

определения прочности кладочных растворов не требуется точная геометрия 

образцов. Образцы раствора доводятся до кубической формы путем дополне-

ния растворной смесью с аналогичной прочностью. То же самое можно при-

менить и для экструдированных слоев смеси в аддитивной технологии. 

В соответствии с [8] испытуемые образцы готовятся из двух пластинок кла-

дочного раствора квадратной формы, склеенных между собой и выровненных 

по контактным поверхностям гипсовым раствором. По аналогичной техноло-

гии были сделаны образцы, изготовленные методом послойной экструзии для 

проведения исследования. 

Второй способ подготовки образцов основан на методе, изложенном 

в ГОСТ 10180–2012, для определения прочности ячеистых бетонов путем из-

влечения проб. Образцы из ячеистого бетона выпиливают или выбуривают по 

ГОСТ 28570 из контрольных неармированных блоков, изготовленных одно-

временно с изделиями из той же бетонной смеси, или из готовых изделий по-

сле их твердения. По аналогичной технологии были изготовлены образцы, 

полученные методом экструзии, после твердения образцов производился от-

бор проб-кубов для проведения исследований. 

Материалы и способы подготовки образцов 

Для проведения исследований по оценке и выбору методики использова-

лась строительная смесь, ранее разработанная авторами [9, 10]. Состав строи-

тельной смеси был подобран исходя из технологических требований оборудо-

вания для 3D-печати и обеспечения требуемых характеристик смеси, таких как 

сохранение формы после экструзии, возможность продавливания через экстру-

дер, отсутствие прилипания к частям экструдера. Образцы готовились с исполь-

зованием лабораторной установки. Размер образцов 505050 мм обусловлен 

максимальным диаметром сопла экструдера для печати, который составляет 

45 мм. Для определения класса полученного бетона необходимо принять мас-

штабный коэффициент. 

Состав применяемой смеси: портландцемент Цем I 42,5Н Топкинского 

завода, полифракционный песок Кудровского месторождения (размер зерен 

до 1,25 мм) в соотношении 1:2 с добавлением 10 % микрокремнезема и 0,3 % 

пластификатора С-3, водотвердое отношение составляло 0,5. Подвижность 
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смеси, определяемая  по расплыву кольца, составляла 75 мм. Смесь сохраняла 

свои реологические свойства в течение 40 мин. 

Форма для укладки экструдируемой строительной смеси имела размеры 

50250 мм с насечками для съемных пластин через каждые 50 мм. 

Для изготовления образцов бетонную смесь выдавливали с помощью 

лабораторного экструдера с соплом диаметром 45 мм в предварительно очи-

щенные и покрытые эмульсионной смазкой формы прямоугольного сечения. 

Через 20 мин (технологический интервал времени укладки слоев смеси при 

производстве конструкций) сверху укладывался следующий слой бетонной 

смеси. После формования слои разделялись перпендикулярно основанию ме-

таллическими пластинами на кубики размерами 505050 мм. Размер ячеек 

обусловлен размером сопла экструдера, тем самым при экструзии смесь укла-

дывалась в два слоя толщиной 3 см. Форма для приготовления образцов изоб-

ражена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема изготовления образцов 1-м способом 

 

Подготовка образцов вторым способом проводилась в такой последо-

вательности: приготовленную бетонную смесь выдавливали с помощью ла-

бораторного экструдера с соплом диаметром 45 мм в один слой на предва-
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рительно очищенную и покрытую эмульсионной смазкой металлическую 

форму прямоугольного сечения размером 50250 мм, без съемных перего-

родок. После изготовления и набора прочности перед испытанием произво-

дилась выборка образцов путем выпиливания из экструдированного слоя. 

Полученные образцы шлифуются перед испытанием с целью придания им 

формы куба и устранения неровности поверхностей. Схема изготовления 

образцов показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Образцы, изготовленные 2-м способом 

 

Контрольные образцы изготавливались в соответствии с ГОСТ 10180–2012 

в формах – кубах размером 505050 с последующим уплотнением, в дальней-

шем испытывались параллельно слоям укладки. Образцы твердели в нормаль-

ных условиях при температуре (20 ± 2) °С с относительной влажностью окру-

жающего воздуха не менее 90 %. Прочность при сжатии изготовленных образ-

цов определялась в сроки 3, 7 и 28 сут. Измерение прочности в ранние сроки 

позволяет более точно определить марку и класс бетона. Количество образцов-

кубов бетона каждого вида составляло не менее 10 шт. 

Результаты исследования 

При испытании образцы-кубы устанавливали на одну из боковых гра-

ней так, чтобы разрушающее усилие было параллельно слоям укладки. Для 

сравнения проводилась оценка прочностных характеристик путем приложе-

ния усилия перпендикулярно слоям укладки. 

Результаты испытаний на прочность при сжатии образцов, подготов-

ленных первым способом, приведены на рис. 3. 

Из данных, представленных на диаграмме, видно, что при использовании 

метода послойного формования прочность на сжатие образцов затвердевшего 

бетона ниже на 30 % по сравнению с контрольным образцом, изготовленным 

с уплотнением. При определении прочности методом послойного формования 

параллельно слоям укладки строительной смеси наблюдается снижение проч-

ности до 10 % по сравнению с образцами, испытанными перпендикулярно сло-

ям укладки, что обусловлено межслойной адгезией. Низкие показатели прочно-
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сти объясняются различием методов укладки бетона при изготовлении образ-

цов, неоднородностью бетонных кубов при укладке слоями. Отсюда можно 

сделать вывод о том, что адгезия между слоями не обеспечивает прочности на 

сжатие, сравнимой с прочностью контрольного образца. Слои затвердевшего 

бетона, воспринимая нагрузку, работают самостоятельно, поэтому прочностные 

характеристики следует определять как для конструкции, учитывая упруго-

деформационное состояние каждого элемента слоя. 
 

 
Рис. 3. Прочность на сжатие образцов, изготовленных 1-м методом 

 

Результаты по определению прочности на сжатие образцов, подготов-

ленных по 2-му способу, в возрасте 3, 7, 28 сут представлены на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Прочность на сжатие образцов, изготовленных 2-м  методом 

 

Анализ данных, представленных на рис. 4, показал, что при нагрузке 

параллельно слоям укладки смеси образцов на 28-е сут прочность составляет 
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47 МПа (что меньше контрольных образцов на 6 %). При нагрузке перпенди-

кулярно слоям укладки образцов на 7-е сут прочность на сжатие увеличилась 

на 4 % в сравнении с контрольными образцами, что можно отнести к погреш-

ности метода. Таким образом, можно сделать вывод о том, что 2-й метод бли-

зок к методу, изложенному в ГОСТ 10180–2012. Способ приложения нагрузки 

обусловлен тем, что поверхности образцов при приложении нагрузки перпен-

дикулярно слоям укладки имеют заглаженную поверхность, что обеспечивает 

стабильные показатели прочности. По аналогии приложение нагрузки пер-

пендикулярно слоям укладки применяется для кернов цементобетона. В Ре-

комендациях по контролю прочности цементобетона покрытий и оснований 

автомобильных дорог по образцам описан способ определения прочности при 

сжатии. Керны из покрытия или основания выбуривают со стороны верхней, 

заглаженной поверхности. Соответственно их испытывают на прочность на 

сжатие так, что сила прикладывается перпендикулярно слоям укладки бетон-

ной смеси, а не параллельно, как при испытании кубов по базовой схеме ис-

пытания. Предложенный метод может быть рекомендован для применения 

при контроле прочности бетона для 3D-печати. 

На основе полученных результатов определялся коэффициент вариации 

показателей прочности образцов (таблица), изготовленных различными мето-

дами. Количество образцов составляло не менее 10 шт. каждого вида. Коэф-

фициенты вариации получены высокие ввиду того, что испытания проводи-

лись на образцах с малыми размерами 505050 мм, обусловлены погрешно-

стью метода. 

 

Коэффициенты вариации показателей прочности образцов,  

изготовленных различными методами 

№ 

п/п 
Способ изготовления образцов 

Коэффициент вариации, 

% 

1 
Цементно-песчаные кубы, приготовленные  

в соответствии с ГОСТ 10180–2012 
2,9–3,5 

2 
Образцы, изготовленные 1-м способом  

(нагрузка перпендикулярно слоям укладки) 
10,9–11,5 

3 
Образцы, изготовленные 1-м способом  

(нагрузка параллельно слоям укладки) 
12,0–12,9 

4 
Образцы, изготовленные 2-м способом  

(нагрузка перпендикулярно слоям укладки)  
6,2–7,7 

5 
Образцы, изготовленные 2-м способом  

(нагрузка параллельно слоям укладки) 
10,1–11,9 

 

Из полученных данных видно, что меньший показатель коэффициента 

вариации в сравнении с контрольными показали образцы бетона, подготовлен-

ные вторым способом (6,2–7,7 %). Полученные результаты показывают, что 

данный метод наиболее приближен к методике, описанной в ГОСТ 10180–2012, 

и может быть адаптирован для определения прочности экструдированных 

образцов. 
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Заключение 

Получены сравнительные результаты по оценке прочности при сжатии 

бетона двумя методами. Данные результаты  показали, что метод определения 

прочности бетонных образцов, изготовленных по 2-му способу, можно ис-

пользовать для определения прочности бетона применительно к аддитивным 

технологиям формования строительных конструкций, т. к. он наиболее при-

ближен к методике, описанной в ГОСТ 10180–2012. Это подтверждено значе-

ниями коэффициента вариации и показателями прочности бетонных образцов 

при сжатии, близкими к контрольным, и может быть применено в дополнение 

к методике, изложенной  в ГОСТ 10180–2012. 
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