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Актуальность работы. Аддитивные технологии в строительстве, включая 3D-

печать бетоном, рассматриваются как новая технология, которая может заменить или 
служить альтернативой традиционным методам. Для этого механические свойства 3D-
печатного бетона должны быть сопоставимы с механическими характеристиками 
железобетона, изготовленного по традиционным строительным методам. Следовательно, 
3D-печатный бетон должен быть армирован стандартной стальной арматурой, как и 
традиционный железобетон. На сегодняшний день наиболее актуальной задачей является 
армирование 3D-печатного бетона стандартной стальной арматурой. В настоящее время это 
армирование выполняется вручную, что оказывает негативное влияние на автоматизацию 
строительного процесса, являющегося ключевым преимуществом аддитивных технологий 
по сравнению с традиционными методами. Для автоматизации процесса армирования 3D-
печатного бетона необходим специальный механизм, который бы автоматизировал 
создание арматурной сетки непосредственно в процессе печати. На данный момент такой 
механизм отсутствует, что предполагает необходимость его разработки, проектирования, 
испытания и подготовки к производству.  

Поскольку реология 3D-печатного бетона отличается от традиционного жидкого 
бетона, возникает проблема интеграции арматурной сетки, создаваемой автоматическим 
армирующим механизмом. Эта проблема усугубляется тем, что арматурная сетка создаётся 
в процессе 3D-печати, следовательно, только часть арматурной сетки должна быть 
интегрирована в бетон, в то время как оставшаяся часть должна оставаться сухой для 
последующей сварки следующей части арматуры. Для этого необходимо разработать 
специальное сопло, которая позволит интегрировать часть арматурной сетки в бетон, 
оставляя другую часть сухой. 

Автоматический арматурирующий механизм, а также специальное сопло имеют 

значительный вес для установки на портальные, серийные роботы и другое 

роботизированное оборудование, которые являются строительными 3D-принтерами. Кроме 

того, такие строительные 3D-принтеры предъявляют высокие требования к условиям 

окружающей среды и чистоте. Поэтому их зачастую необходимо изолировать от 

неблагоприятных условий окружающей среды, что приводит к дополнительным расходам. 

В настоящее время в мире наблюдается тенденция к адаптации строительной техники 

(автобетононасосов, экскаваторов и др.) для работы в качестве строительных 3D-

принтеров. Такие адаптированные 3D-принтеры обладают хорошей грузоподъёмностью, 

устойчивостью к динамическим нагрузкам, а также не боятся неблагоприятных условий 

окружающей среды. Однако у них также есть недостатки, в частности, недостаточная 

точность позиционирования печатной головки по заданной траектории. Отклонение 

печатной головки от заданной траектории делает невозможной 3D-печать бетона. Для 

устранения этого недостатка актуальной задачей является исследование и проектирование 

дополнительного компенсирующего механизма между последним звеном стрелы 

строительной техники и печатной головкой. 

Цель работы – исследование, проектирование и создание автоматического 

арматурирующего механизма машины для послойного заливки железобетона, специальной 

насадки для интеграции арматурной сетки в бетон, а также компенсирующего механизма. 

Для достижения этой цели поставлены следующие задачи: 

- исследовать и разработать автоматический арматурирующий механизм, 

создающий арматурную сетку из стандартной стальной арматуры в процессе 3D-печати; 



- исследовать и разработать специальную насадку, которая позволяет интегрировать 

часть арматурной сетки в бетон, оставляя другую часть сухой для дальнейшего создания 

арматурной сетки; 

- исследовать и разработать компенсирующий механизм для компенсации 

отклонения печатной головки от заданной траектории, устанавливаемый на последний 

сегмент стрелы строительной техники, адаптированной для работы в качестве 

строительного 3D-принтера. 

Область исследования – технология 3D-печати в строительстве. 

Объект исследования – механизмы машины для послойного заливки железобетона. 

Предмет исследования – автоматический арматурирующий механизм, специальная 

насадка и компенсирующий механизм. 

Теоретическая и методологическая основа исследования. В ходе исследования 

использовались прямые и обратные задачи кинематики, параметрическое моделирование, 

методы оптимизации, компьютерное моделирование механического воздействия на основе 

конечного элементного анализа и т. д. 

Эмпирическую базу исследования составили следующие экспериментальные 

исследования: определение соответствия прочности арматурной сетки, созданной в 

автоматическом арматурирующем механизме, требованиям стандарта DIN 488-4; проверка 

интеграции арматурной сетки в бетон методом рентгеновского сканирования 3D-печатного 

образца, а также визуальная проверка путем поперечного и продольного разреза образца по 

направлению печати. 

Научная новизна работы определяется следующими результатами: 

- для автоматического армирования 3D-печатного бетона в процессе 3D-печати был 

спроектирован, создан прототип и испытан автоматический арматурирующий механизм; 

- для определения соответствия прочности арматурной сетки, изготовленной с 

помощью автоматического арматурирующего механизма, требованиям стандарта DIN 488-

4 крестовидные образцы были испытаны на сдвиг на динамомашине; 

- для интеграции арматурной сетки в бетон был спроектирован, создан прототип и 

испытан специальный сопловой узел; 

- интеграция арматурной сетки в бетон проверена методом рентгеновского 

сканирования 3D-печатного образца, а также визуально при поперечном и продольном 

разрезе образца по направлению печати; 

- для компенсации отклонений печатной головки, устанавливаемой на последний 

сегмент стрелы строительной техники, адаптированной для работы в качестве 

строительного 3D-принтера, от заданной траектории был выполнен анализ нескольких 

манипуляторов с использованием прямых и обратных задач кинематики для определения 

их рабочей области; 

- в результате сравнительного анализа манипуляторов по нескольким критериям для 

использования в качестве компенсирующего механизма был выбран дельта-робот Клавеля, 

для определения его динамических характеристик выполнено компьютерное 

моделирование. 

Положения, выносимые на защиту: 

- разработка нового механизма для автоматизации процесса создания арматурной 

сетки в процессе 3D-печати; 

- разработка метода интеграции арматурной сетки в 3D-печатный бетон с 

использованием новой специальной насадки во время 3D-печати; 

- разработка методики компенсации отклонений траектории движения печатной 

головки с помощью нового компенсирующего механизма. 

Вклад диссертанта в подготовку публикаций. По результатам диссертационного 

исследования опубликовано 4 работы, отражающие основные положения исследования, в 

том числе 1 статья в журналах, входящих в базы Scopus и Web of Science, 2 статьи в 

изданиях, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества Министерства науки и 



высшего образования Республики Казахстан, и 1 статья в других научных журналах и 

изданиях. 
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