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Развитие цифровых технологий оказывает влияние на 
развитие различных сфер нашей жизни. Сокращение 
времени и стоимости выполнения задач при повыше-
нии качества конечного результата обуславливает все 
более широкое применение данных технологий.

В строительстве создание эскизов, чертежей зданий 
и проектной документации выполняется в электрон-
ном виде. В последнее время активно внедряются BIM-
технологии, что выводит процесс проектирования зда-
ний на новый уровень. Однако при возведении зданий 
строительные технологии не претерпели столь ради-
кальных изменений, и доля ручного труда составляет 
значительную часть.

Существующая аддитивная технология 3D-печати из 
пластика и полимеров, в основу которой положен прин-
цип послойного формирования специальным принте-
ром объемного элемента, позволяет создавать изделия 
различного назначения – от сувениров до небольших 
деталей. В зависимости от компоновки приводов су-
ществуют 3D-принтеры портального типа, с дельта- 
приводом и принтеры-манипуляторы [5]. Положи-

тельный опыт, полученный при 3D-печати небольших  
изделий, и поиск решений по автоматизации 
в  строительстве привел к созданию строительных 
3D-принтеров.

Как правило, в строительстве применяются принте-
ры портального и манипуляторного типа. Портальный 
принтер представляет собой пространственную кон-
струкцию с перемещающейся направляющей и печа-
тающей головкой. Печать выполняется внутри контура 
принтера. К особенностям данных принтеров можно от-
нести то, что для опоры вертикальных стоек принтера 
необходимо устраивать жесткие основания для обеспе-
чения точности печати и строительная площадка долж-
на иметь запас места для установки и работы принте-
ра. Манипуляторный принтер может устанавливаться 
внутри строящегося здания и печать осуществляется за 
счет вылета манипулятора с печатающей головкой. Для 
него тоже необходимо прочное основание, но в этом 
качестве может выступать фундамент будущего дома 
и перекрытия в случае многоэтажного строительства. 
К преимуществам данного принтера можно отнести его 

при оценке качества фасадных решений в городской 
среде, а также рекомендовать учитывать особенности 
среды при выборе отделочного материала. В случае вы-
бора материалов из вулканического туфа, важно обе-
спечивать отсутствие излишнего увлажнения элемен-
тов фасада и их регулярное проветривание.
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компактность. Одними из пионеров в этой области ста-
ли российские компании, производящие строительные 
3D-принтеры [4].

Как и в случае с пластиками и полимерами, техноло-
гия строительной 3D-печати заключается в послойной 
укладке строительной смеси узкими полосками и фор-
мировании объемных элементов. Материалом для пе-
чати, как правило, выступает мелкозернистый бетон на 
цементном вяжущем с различными добавками. Могут 
применяться смеси и на гипсовом вяжущем, глине или 
полимерных вяжущих. Основной технической особен-
ностью технологии является то, что полоса материа-
ла формирует контур здания, т. е. печатающая голов-
ка принтера совершает полный оборот по периметру 
здания и затем начинает нанесение следующей полосы 
по аналогичной схеме. Важно, чтобы перед нанесением 
следующего, предыдущий слой не схватился полностью, 
чтобы произошло надежное сцепление между слоями. 
Согласно существующей нормативной документации 
в области строительной 3D-печати [2] связанность сло-
ев обеспечивается при когезионном отрыве, т. е. при ис-
пытании на растяжение разрыв образца должен быть 
по материалу, а не по границе двух слоев. Фактически 
напечатанный массив должен быть монолитным. При 
этом наносимый слой не должен оплывать сверх нор-
мативных требований. Естественно, что какой-то ми-
нимальный оплыв слоя все равно будет, и этот момент 
необходимо учитывать при расчете расхода смеси.

Существуют два основных способа возведения зда-
ний с помощью 3D-печати. 

В первом случае отдельные элементы или модули зда-
ния печатаются в заводских условиях, а затем собира-
ются на стройплощадке в единое целое. При данном 
способе можно формировать не только стены, но и от-
дельные объемные элементы или модули здания. В этом 
случае модуль может объединять в себе стены и основу 
кровли. Важным преимуществом способа является то, 
что при изготовлении можно обеспечить постоянство 
температурно-влажностного режима и исключить вли-
яние погодных условий. Однако при изготовлении в за-
водских условиях необходимо наличие складов, где из-
делия будут храниться до набора отпускной прочности. 
Кроме того, для обеспечения наиболее полной загрузки 
оборудования необходимо, чтобы принтер был разме-
ров, которые позволяют печатать в нескольких зонах, 
или следует предусматривать платформы, на которых 
можно перемещать готовый модуль для освобождения 
зоны печати под следующий элемент. Когда речь идет о 
создании нескольких зон для печати, то должны быть 
соответствующие размеры здания. Если создавать плат-
формы, то они должны быть достаточно жесткими, что-
бы готовое изделие не повредилось при перемещении. 
Естественно, что организация такого производства по-
требует серьезных финансовых вложений. Еще одним 
ограничивающим фактором будет необходимость соз-
давать модули, размеры которых позволят перемещать 
их по дорогам общего пользования, но в любом случае 
появляется необходимость перевозки и это приводит 
к дополнительным расходам. В связи с этими особен-

ностями по такому способу в основном производят из-
делия малых форм (лавочки, клумбы и т. п.). 

Во втором случае печать производится на стройпло-
щадке. При печати на строительной площадке отсут-
ствует необходимость в производственном помещении 
и складах и значительно меньше логистическая нагруз-
ка, связанная с перевозкой и монтажом объемных эле-
ментов. В этом случае необходимо перевозить только 
принтер. Принтеры портального типа состоят из от-
дельных элементов, в разобранном виде компактны 
и спокойно перевозятся обычным грузовым транспор-
том. Манипуляторные принтеры сами по себе компак-
тны и могут перевозиться в неразборном виде. Однако 
при данном способе печати большое влияние оказыва-
ют погодные условия, которые необходимо учитывать. 
Если существует большая вероятность дождя, то необ-
ходимо прервать процесс печати за несколько часов до 
его начала и на период его прохождения, поскольку при 
сильном дожде свежие слои, которые не набрали проч-
ность, просто размоет. Конечно, можно устроить тент, 
но это приводит к дополнительным затратам и дешевле 
будет сделать технологический перерыв. При высоких 
температурах будет происходить интенсивное испаре-
ние влаги из смеси, что в значительной степени может 
повлиять на прочность готовой конструкции, поскольку 
цементу может не хватить воды для гидратации. В дан-
ном случае необходимо производить печать в утренние 
и вечерние часы и возможно предусматривать дополни-
тельное увлажнение готовых конструкций.

На сегодняшний день 3D-печать применяется в ос-
новном для устройства стен, которые возводятся в ка-
честве несъемной опалубки, пространство между внеш-
ними и внутренними стенками которой в дальнейшем 
заполняется легкими бетонами. Перекрытия, кровля 
и отделочные работы выполняются по классическим 
технологиям. 

Несомненно, 3D-печать предлагает новую идеологию 
строительства, но пока объем зданий, возведенных по 
данной технологии, незначителен. В нашей стране тех-
нология применяется в малоэтажном строительстве, 
хотя есть оборудование, которое может возводить мно-
гоэтажные дома. Небольшая доля напечатанных зда-
ний связана с тем, что у технологии есть сдерживающие 
факторы. На ее потенциал оказывают влияние суще-
ствующие подходы к облику зданий, проектированию 
и физико-химические свойства применяемых матери-
алов [4, 6]. Ребристая фактура стен может устроить не 
всех. Если производить выравнивающую отделку, то 
теряется весь экономический эффект от применения 
технологии. Кроме того, применяемые смеси на основе 
цемента должны схватиться и набрать прочность, для 
чего необходимо время. То есть напечатать стены зда-
ния можно относительно быстро, но для дальнейших 
операций необходимо выдержать технологический пе-
рерыв. Использовать смеси на основе гипса, который 
схватывается и набирает прочность быстрее смесей 
на цементном вяжущем, возможно только для печати 
внутренних стен. Но и в случае с гипсом, как правило, 
требуется ждать, чтобы прошло высыхание конструк-
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ции. Для того чтобы значительно увеличилась скорость 
строительства, необходимы новые строительные «чер-
нила», обладающие положительными физико-техни-
ческими характеристиками существующих и при этом 
моментально набирающие прочность при обеспечении 
монолитности конструкции. Использование же поли-
меров, с одной стороны, накладно, с другой стороны, 
они создают проблемы с точки зрения противопожар-
ных требований. 

Существующая нормативная документация [1-3] от-
носится только к материалам для аддитивного строи-
тельного производства и соответственно регулирует 
не все аспекты строительной 3D-печати. В настоящий 
момент отсутствует нормативная документация, кото-
рая содержит требования к расчету и проектированию 
конструкций, создаваемых по аддитивной технологии. 
Существуют строительные решения, в которых исполь-
зуется несъемная опалубка, но в них опалубка, в силу 
своих физико-технических характеристик, не может 
являться силовой частью, в этой роли выступает сер-
дечник, выполняемый из легких и тяжелых бетонов. 
Соответственно при расчете можно опираться на суще-
ствующую нормативную документацию для бетонных 
и железобетонных конструкций. В качестве примера 
можно привести несъемную опалубку из пенополисти-
рола. В случае с 3D-печатью используемый материал 
может частично или полностью выступать в качестве 
силового элемента, и не учитывать этого нельзя.

Основным новаторством 3D-печати является то, что 
цифровую модель здания можно воплотить в натураль-
ном виде при минимальном участии человека, и это дает 
возможность сократить стоимость и улучшить каче-
ство строительства. Технологии 3D-печати, в отличие 

от традиционных, позволяют без дополнительных за-
трат формировать стены различной конфигурации, что 
дает большие возможности для творчества архитектора 
уже сейчас и по мере своего совершенствования позво-
лит реализовывать наиболее смелые замыслы, которые 
сейчас затруднительно или невозможно осуществить 
с помощью традиционных технологий. 

Вполне обосновано можно сказать, что 3D-печать 
как своим развитием, так и примером окажет серьез-
ное влияние на изменение строительных технологий 
и материалов.
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Способы борьбы с переувлажнением ограждающих конструкций в храмовых 
комплексах
Ways to combat water logging of enclosing structures in temple complexes
Ключевые слова: храмовое зодчество, реставрация, дренаж, гидрозащита, инженерные системы, ливневая 
канализация, восстановление исторических зданий
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Аннотация. В настоящее время на территории Российской Федерации активно восстанавливаются и строятся 
православные храмовые комплексы. Проблема, с которой сталкиваются проектировщики, строители и служба 
эксплуатации, – переувлажнение наружных и внутренних ограждающих конструкций 1 в храмах. Авторы статьи 
рассмотрели исторические и современные методы борьбы с переувлажнением ограждающих конструкций, 
определив их эффективность и целесообразность применения в зданиях храмов. 
Abstracts. Currently, Orthodox temple complexes are being actively restored and built on the territory of the Russian 
Federation. The problem faced by designers, builders and the maintenance service is waterlogging of external and 

1 Переувлажнение наружных и внутренних ограждающих конструкций – это увеличение влагосодержания в ограждающих конструк-
циях, что приводит к снижению теплозащитных свойств конструкций, образованию плесени, а также ухудшению микроклимата 
внутри помещений.
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