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COMPOSITE PRODUCTS CONSISTING OF A FRAME WITH A STRUCTURE OF 
THREE-PERIODIC SURFACES FILLED WITH SELF-SEALING CONCRETE MORTAR

The paper examines the effect of the content of three-pe-
riodic surfaces (TPS) printed on a 3D‑printer as a re-
inforcing frame filled with self-sealing cement mortar 
on the physico-mechanical properties of the resulting 
composite product. The solution includes - metakaolin, 
microcalcite and a superplasticizer to ensure fluidity at 
a fixed water-cement ratio. The samples were subject-
ed to strength tests (compression and bending) on the 
28th day of hardening. The results showed that using 
the TPS as a frame increases the bending strength by up 
to 100 %. The data obtained confirm the prospects for 
further development of such composite products for use 
in the construction industry.

В работе исследуется влияние содержания трехпе-
риодичных поверхностей (ТПП), напечатанных на 
3D-принтере, как армирующего каркаса, заполнен-
ного самоуплотняющимся цементным раствором, 
на физико-механические свойства полученного ком-
позитного изделия. Раствор включает в себя мета-
каолин, микрокальцит и суперпластификатор для 
обеспечения текучести при фиксированном водоце-
ментном отношении. Образцы подвергали испыта-
ниям на прочность (сжатие и изгиб) на 28-е сутки 
твердения. Результаты показали, что использова-
ние ТПП в качестве каркаса увеличивает прочность 
на изгиб до 100 %. Полученные данные подтвержда-
ют перспективность дальнейших разработок та-
ких композитных изделий для применения в стро-
ительной отрасли.
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Введение

Использование инновационных структур, 
таких как трехпериодические минимальные 
поверхности (ТПМП), для создания пористых 
материалов и их интеграции с бетоном и рас-
творами является актуальной задачей по не-
скольким причинам: сохранение экологии, 
повышение энергоэффективности, замена 
традиционных заполнителей, элементов ар-
мирования и улучшение физико-механических 
характеристик конструкций [1]. В  последние 
годы в строительной отрасли наблюдается рост 
выбросов углекислого газа (CO2), достигающий 
37–39 % от общего объема антропогенных эмис-
сий, с прогнозом увеличения до 42 % к 2050 году 
без внедрения инноваций [2]. Но необходимо 

подчеркнуть, что этого явно недостаточно, судя 
по тенденции роста CO2-выбросов в  секторе 
и постоянно возрастающего объема строитель-
ных работ [3]. Десятки миллиардов тонн мате-
риалов ежегодно потребляются в  строитель-
стве, что приводит к  истощению природных 
ресурсов и  накоплению отходов. Переработка 
и  оптимизация структур с  использованием 
ТПМП может стать источником эффективных 
материалов для различных отраслей, включая 
строительство, где используемые пористые 
структуры позволят снизить вес и  повысить 
ряд физико-механических характеристик [4]. 
Таким образом, интеграция ТПМП в производ-
ство строительных материалов является наибо-
лее перспективным и  быстроразвивающимся 
направлением. Внедрение таких структур эко-
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номит ресурсы, не нанося вреда окружающей 
среде, но надо понимать, что на начальных эта-
пах разработки любой инновационный подход 
является достаточно затратным, а  инвестиции 
имеют немалый срок окупаемости. Использо-
вание ТПМП-материалов уменьшает количе-
ство строительного материала, необходимого 
для конструкций, и  сокращает добычу сырье-
вых компонентов, способствуя устойчивому 
развитию. Обоснованность дальнейшего разви-
тия ТПМП-структур состоит в том, что в целом 
по миру на инновационные пористые матери-
алы в  строительстве приходится менее 5  % от 
общего объема, в  то время как традиционные 
методы доминируют, приводя к высоким энер-
гозатратам. К сожалению, основным подходом 
остается использование плотных бетонов, что 
усиливает экологическую нагрузку [5]. В насто-
ящее время применение ТПМП в  строитель-
ной индустрии может стать перспективным 
направлением для создания уникальных ком-
позитных изделий с  высокими характеристи-
ками [6]. Подобные направления должны чаще 
применяться в строительной отрасли.

В нашем случае, проведены исследования 
по использованию ТПМП-структуры, как ар-
мирующего каркаса для создания уникальных 
композитных изделий. А  именно предвари-
тельно моделируемые для интеграции с бетон-
ными смесями на стадии формирования, что 
позволит сократить расход сырьевого матери-
ала, при этом ожидаемо увеличив прочность 
готового композитного изделия на изгиб.

Материалы и методы

Метод генерации трёхпериодических 
поверхностей и  новых пористых материалов 
на их основе

В работе [7] нами был предложен универ-
сальный метод, предназначенный для генера-
ции трёхпериодических поверхностей (ТПП) 
и их минимальных аналогов (ТПМП), который 
может быть применён к любой атомной сетке 
кристаллических структур, допускающей есте-
ственное разбиение на натуральный тайлинг. 
Атомные структуры некоторых кристаллов 
имеют конфигурации, схожие с  лабиринтны-
ми сетками ТПП (например атомная решётка 
содалита) (рис. 1).

Атомная сетка такого кристалла декориру-
ет соответствующую ТПП, а  саму поверхность 
мы находим через построение разбиения, 
которое представляет собой разделение кри-
сталлического пространства на обобщённые 
многогранники (тайлы), заполняющие это 
пространство без промежутков и  самопере-

сечений. Грани тайлов образованы кольцами 
атомной сетки, поэтому тайлы могут быть как 
выпуклыми, так и  невыпуклыми многогран-
никами и  содержать двухкоординированные 
вершины. Из всех возможных разбиений на 
тайлинг можно выделить так называемый на-
туральный тайлинг [8], в котором тайлы мини-
мальны, т. е. их нельзя разделить на меньшие 
многогранники.

Сам метод, предложенный в [9], схематиче-
ски изображенный на рис. 2, представляет со-
бой три шага:

1) Генерация: ТПП/ТПМП генерируются вы-
числительно с помощью ToposPro [10]. Исполь-
зуя ранее описанный подход и  разбиение на 
натуральный тайлинг, генерация ТПП достига-
ется путём удаления некоторых граней тайлин-
га при соблюдении трёх условий:

а) все вершины и ребра натурального тайлин-
га принадлежат ТПП (условие декорирования);

б) ребро сетки разделяется ровно двумя 
тайлами из натурального тайлинга (условие 
граней);

в) все ребра, сходящиеся в  одной верши-
не, разделяются разными парами тайлов нату-
рального тайлинга (условие вершин).

2) Обработка: модели ТПП подвергаются 
пространственной корректировке, сглаживанию 
и  утолщению (рис.  3) с  использованием алго-
ритмов Porous 3D [12], а итоговый результат, т. е. 
цифровой двойник пористого материала, экс-
портируется в формате «*.stl» для дальнейшего 
использования. Пространственная корректи-
ровка подразумевает алгоритм трансляции мо-
дели. Для симуляции бесконечности ТПП метод 
трансляции аналитически реализует параллель-
ный перенос в прямоугольной системе коорди-
нат, обеспечивая бесшовное соединение границ 
между соседними элементарными ячейками 
каркаса ТПП. Алгоритм сглаживания граней 

Рис. 1. Атомная структура (атомная сетка)  
кристалла содалит (SOD)

Fig. 1. Atomic structure (atomic network)  
of the sodalite (SOD) crystal
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сочетает метод Лапласса и метод оптимизации, 
минимизируя абсолютное значение разности 
между максимальным и  минимальным значе-
ниями средней кривизны в каждой точке ТПП, 
что позволяет достичь сглаживания, подобного 
ТПМП. Алгоритм утолщения поверхности соз-
даёт объёмные структуры путём смещения ко-
пии поверхности на заданную толщину.

3) Валидация: модель пористого материала 
изготавливается с помощью 3D-печати для по-
следующего экспериментального исследования.

На основании этого метода из базы данных 
цеолитов (IZA) в работе [13] был выделен наи-
более примечательный каркас CGF для даль-
нейшего использования как армирующего кар-
каса в композитном изделии.

Рис. 2. Разработанный метод для моделирования пористых материалов,  
впервые реализованный в работе [11]

Fig. 2. The developed method for modeling porous materials, first implemented in the work [11]

Рис. 3. Полученная ТПП из цеолита Co-Ga-P-5 (CGF) до и после обработки Porous 3D:
а ‒ извлеченная ТПП; б ‒ сглаженная ТПП;  

в ‒ транслированная сглаженная ТПП; г ‒ утолщенная ТПП
Fig. 3. The obtained TPP from Co-Ga-P-5 zeolite (CGF) before and after Porous 3D treatment:

a ‒ extracted TPP; б ‒ smoothed TPP; в ‒ translated smoothed TPP; г ‒ thickened TPP

а б

в г
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Изготовление композитного изделия

Для изготовления каркаса, представляюще-
го собой пористый материал выбранной струк-
туры (CGF), был использован репрезентативный 
объёмный элемент (РОЭ), который мог бы впи-
сываться в куб размером 10×10×10 см и балочку 
размером 4×4×16 см, при этом толщина стенки 
составляла 2 мм. Далее РОЭ был транслирован 
по главным направлениям три раза и  конвер-
тирован в  формат «*.stl». Печать проводилась 
на принтере Bambu Lab X1 Carbon 3D. Режим 
печати был следующий: tсопла  = 220  °C, νпечати  = 
200 мм/с, hслоя = 0,16 мм/с. Материал печати был 
PLA+, этот пластик обладает высокими проч-
ностными и  долговечностными характеристи-
ками по сравнению с его аналогами.

После обсушки образцов необходимо было 
подобрать самоуплотняющийся раствор. На 
начальном этапе приготовления смеси приме-
нялся суперпластификатор на основе эфиров 
поликарбоксилата и  полиарила для достиже-
ния требуемой подвижности смеси (класс Л2). 
Однако при увеличении дозировки добавки 
наблюдалось расслоение смеси, при этом не-
обходимая подвижность не была достигнута, 
для этого было принято решение ввести ми-
крокальцит и метаколин для сохранения одно-
родности и  прочности смеси. Микрокальцит 
был введён в  состав для предотвращения рас-
слоения смеси, которое наблюдалось на на-
чальных этапах испытаний при использовании 
суперпластификатора. Дозировка микрокаль-
цита в  44,39  % от массы цемента была опре-
делена на основе экспериментальных данных, 
демонстрирующих оптимальное соотношение 
между снижением расслоения и  сохранением 
удобоукладываемости смеси. Микрокальцит 
благодаря своей высокой удельной поверхно-
сти и  мелкодисперсной структуре улучшает 
реологические свойства раствора, обеспечивая 
равномерное распределение частиц и  снижая 
водоотделение. Выбор указанной дозировки 
основывался на балансе между технологиче-
скими характеристиками смеси и  экономиче-
ской целесообразностью, так как дальнейшее 
увеличение содержания микрокальцита могло 
привести к  повышению расхода связующего 
и  пластификатора [14]. Суперпластификатор 
на основе эфиров поликарбоксилата и полиа-
рила был добавлен для достижения подвижно-
сти смеси класса Л2, необходимой для эффек-
тивного заполнения пор в каркасе размером 
4 мм в 3D-печатных образцах. Дозировка 0,8 % 
от массы цемента была установлена экспери-
ментально как оптимальная, обеспечивающая 
требуемую текучесть без риска расслоения сме-
си. Меньшие дозировки (менее 0,8 %) не позво-

ляли достичь необходимой подвижности, в то 
время как более высокие дозировки (выше 1 %) 
вызывали сегрегацию компонентов, что под-
тверждалось результатами пробных замесов. 
Таким образом, выбранное процентное содер-
жание суперпластификатора обеспечивало ба-
ланс между реологическими свойствами и ста-
бильностью смеси. Метакаолин (5  % от массы 
цемента) был введён в  состав для повышения 
прочностных характеристик смеси Выбранная 
дозировка была определена на основе анализа 
литературных данных и  экспериментальных 
исследований, показывающих, что метакаолин 
в данном количестве эффективно способствует 
формированию плотной микроструктуры це-
ментного камня за счёт пуццолановой реакции. 
Увеличение содержания метакаолина выше 
5 % могло привести к снижению подвижности 
смеси и увеличению водопотребности, что не-
желательно для технологического процесса. 
Меньшие дозировки (менее 5 %) не обеспечива-
ли значимого прироста прочности, что делало 
их недостаточно эффективными [15].

Состав:
1. Цемент AKKERMAN Цем I 52,5Н – 642,0 г.
2. Песок строительный – 1046,0 г.
3. Микрокальцит – 285,0 г.
4. Суперпластификатор MasterGlenium 

808 PAV – 5,1 г.
5. Метакаолин – 32,1 г.
6. Вода – 293 мл.

Результаты

Для объективной оценки возможности 
использования структур ТПП в качестве арми-
рующих каркасов и  получения композитного 
изделия был осуществлен ряд эксперименталь-
ных исследований. Основной целью работы 
было изучение основных физико-механических 
характеристик полученных изделий для оцен-
ки возможности использования подобных кар-
касов в строительстве.

Для этого были изготовлены пробные об-
разцы в виде балочек (40×40×160 мм) и кубов (с 
ребром 100×100×100 мм). Образцы испытывали 
на 28-е сутки твердения, проходящего в  нор-
мальных условиях.

Испытания по определению прочности 
при сжатии и  изгибе выполнялись на гидрав-
лическом прессе ИП-100М-авто и  БИ-1000–1 
(ГОСТ  28840–90 «Машины для испытания ма-
териалов на растяжение, сжатие и  изгиб»). На 
рис.  4 приведены графики зависимости роста 
деформации образцов балочек от увеличиваю-
щейся нагрузки до момента разрушения. По гра-
фикам видно, что деформация образцов с карка-
сов больше в 8 раз (1,6 мм в отличие от 0,2 мм для 
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контрольных образцов) и  нагружаемая сила до 
разрушения образцов с  каркасом тоже больше 
более чем в два раза. Необходимо отметить, что 
характер зависимости для полученного компози-
ционного изделия не прямолинейный, что безус-
ловно характеризует синергический эффект при 
сопротивлении возрастающей нагрузки. Таким 
образом, было проведено по три измерения для 

Рис. 5. Образец с каркасом после испытания и его увеличенные фрагменты:
a – образец после испытания на изгиб; б – стык ребра каркаса с растворной матрицей;  

в ‒ место разрушения без наличия открытого ребра каркаса
Fig. 5. The sample with the frame after the test and its enlarged fragments:

a – sample after bending test; б – joint of the frame rib with the mortar matrix;  
в – place of destruction without the presence of an open rib frame

ба в

Рис. 4. Графики хода нагружения с фиксацией деформации до разрушения  
при испытании на изгиб: a ‒ контрольный образец; б – образец с каркасом

Fig. 4. Graphs of the loading course with fixation of deformation to fracture during  
bending testing: a ‒ control sample; б ‒ sample with a frame

каждого типа образцов и рассчитаны значения 
по пределу прочности на изгиб (табл. 1).

На рис.  5 представлен образец балочки 
с каркасом после испытания на изгиб и локаль-
ные места его разрушения, из которых видно, 
что они проходят по зонам соприкосновения 
каркаса и затвердевшего цементного раствора.

В аналогичной последовательности полу-
чали данные при испытании на сжатие. Так, 

Таблица 1. Характеристика образцов балочек и значения предела прочности на изгиб
Table 1. Characteristics of samples beams and values of bending strength

Образцы Длина×Ширина×Высота, см Масса, г Rизг., МПа Rизг. ср., МПа

Контрольные 
№1 16,1×4,0×4,0 599 6,5

7,4№2 16,2×4,1×3,9 599 7,6
№3 16,2×3,9×4,0 597 8,2

С каркасом
№1 16,1×4,0×4,0 540 18,1

15,1№2 16,1×4,1×4,1 536 11,7
№3 16,1×4,0×4,1 538 15,4

а б
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на рис. 6 приведены графики хода нагружения 
кубов с одновременной регистрацией происхо-
дящей деформации по вертикальной оси на-
гружения. Здесь необходимо пояснение, что на 
применяемом прессе, который позволяет реги-
стрировать данные по нагружению и происхо-
дящей при этом деформации, максимальная 
нагрузка ограничена 100 кН. В связи с этим при 
испытании сжатия на прочность разрушения 
образцов не наблюдается. Также обнаружили 
некорректно подготовленный образец (на ста-
дии изготовления это понять было сложно): 
сама структура каркаса была чуть выше уровня 
плоскостей затвердевшего бетона. Это сказа-
лось на ходе кривой (рис. 6, б): при нагрузке до 
10 кН, помимо основной деформации компо-
зита, происходила деформация выпирающих 
частей каркаса. Преждевременные воздействия 
отдельно на каркас практически наверняка сни-
зили итоговое значение предела прочности 
при сжатии за счет неизбежного отслоения бе-
тонной матрицы от CGF-структуры каркаса.

В табл. 2 приведены геометрические разме-
ры кубов для серии контрольных образцов и об-
разцов с каркасом. По среднему значению проч-
ности на сжатие видно его снижение, что, с одной 

стороны, ожидаемо, так как монолитный обра-
зец должен быть более устойчив к подобным ви-
дам нагрузки. А с другой ‒ остается вопрос, какой 
вклад внесла недостаточная корректность при из-
готовлении образцов с выпирающим каркасом.

Стоит отметить тот факт, что масса образ-
цов с каркасом становится меньше в среднем на 
10 % (аналогично наблюдается и для образцов 
в виде балочек, см. табл. 1). Это логично, так как 
часть композита представлена пластиковым 
каркасом, который по плотности значительно 
легче цементной составляющей. Этот момент 
очень важен при учете получаемых конструк-
ций, и соответственно, массы будущих строений, 
а следовательно, общей нагрузки на фундамент.

На рис. 7 представлен образец куба с карка-
сом после испытания на сжатие и локальные ме-
ста его разрушения, из которых видно, что разру-
шения носят смешанный характер: частично по 
зонам соприкосновения каркаса и  затвердевше-
го цементного раствора, частично наблюдаются 
повреждения самого каркаса. На рис. 8 показана 
полнота заполнения каркаса самоуплотняющим-
ся цементным раствором на образце в виде куба.

Заключение

Таблица 2. Характеристика образцов кубов и значения предела прочности на сжатие
Table 2. Characteristics of samples cubes and values of compressive strength

Образцы Длина×Ширина×Высота, см Масса, г Rсж., МПа Rсж. ср., МПа

Контрольные
№1 10,0×10,2×9,8 2262 60,6

63,3№2 10,1×10,0×9,9 2272 70,4
№3 10,1×10,2×9,8 2276 58,9

С каркасом
№1 10,0×10,0×10,0 2032 46,3

44,6№2 10,0×10,1×10,1 2064 42,5
№3 10,0×10,0×10,1 2040 44,9

Рис. 6. Графики хода нагружения до 95 кН с фиксацией деформации  
при испытании на сжатие: a ‒ контрольный образец; б – образец с каркасом

Fig. 6. Graphs of loading progress up to 95 kN with strain fixation during compression testing:
a ‒ control sample; б ‒ sample with a frame

а б
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В исследовании была проведена оценка 
физико-механических характеристик компо-
зитных изделий на основе пластиковых карка-
сов с  ТПП, заполненных самоуплотняющимся 
раствором. Каркасы ТПП были изготовлены 
методом 3D-печати. Экспериментальные об-
разцы в форме кубов и балочек подверглись ис-
пытаниям на прочность при сжатии и  изгибе 
с целью сравнения их с контрольными образца-
ми без каркасов.

Полученные результаты демонстрируют 
увеличение значений предельной прочности 
на изгиб более чем на 100  % с  ТПП-каркасом 
в  сравнении с  контрольными образцами. Это 
указывает на потенциал трехпериодичных по-
верхностей в  повышенной устойчивости к  из-
гибающим нагрузкам, что может быть обу-

Рис. 7. Образец с каркасом после испытания на сжатие и его фрагменты:  
а – образец после испытания на сжатие; б – снимок сделан перпендикулярно направлению  

основных каналов; в – снимок сделан в направлении основных каналов
Fig. 7. Sample with a frame after compression testing and its fragments: а – sample after compression testing;  

б – the picture was taken perpendicular to the direction of the main channels; в ‒ the picture was taken  
in the direction of the main channels

а б в

Рис. 8. Внутреннее наполнение ТПП-каркаса самоуплотняющимся цементным раствором  
в твердом состоянии (взят образец, который подвергался разрушению при определении прочности на сжатие):

а – по направлению заливки, вертикально; б – в горизонтальной плоскости,  
т. е. перпендикулярно заливке раствора

Fig. 8. Internal filling of the TPS-frame with self-sealing concrete mortar in a solid state  
(a sample was taken that was subjected to destruction during the determination of compressive strength):

а – in the direction of pouring, vertically; б – in the horizontal plane, i.e. perpendicular to the pouring solution

а б

словлено оптимизированным распределением 
напряжений в  композитном изделии за счет 
геометрии структур ТПП. Однако наблюда-
ется снижение прочности на сжатие, которое 
на данном этапе не является однозначным по 
значениям и необходимо проводить дополни-
тельные исследования с  корректировками на 
стадии изготовления композитных изделий 
в виде кубов.

Особый интерес вызывает уменьшение 
массы композитного изделия в среднем на 10 % 
для всех видов образцов. Подобное недостижи-
мо для более близкого аналога к нашей разра-
ботке, а именно железобетонных изделий с ме-
таллической арматурой.

Авторы обратили внимание на механизм 
разрушения, который преимущественно ло-
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кализуется на границе соприкосновения пла-
стикового каркаса и  затвердевшего цементно-
го раствора. Это указывает на недостаточную 
величину адгезии между структурными эле-
ментами композитного изделия, что в  свою 
очередь вызвано различиями в поверхностных 
свойствах материалов, является причиной раз-
рушения образцов в  настоящее время. Поэто-
му дальнейшие исследования будут связаны 
с  изучением адгезии, включая анализ поверх-
ностной энергии и возможное применение ад-
гезионных промоторов, необходимых для пре-
дотвращения преждевременного отслоения 
и  как результат разрушения образцов. Также 
в будущих работах планируется изучение аль-
тернативных типов ТПП-каркасов и  варьиро-
вания растворной части композитного изделия 
с  целью баланса механических характеристик 
и  расширения сферы применения разрабаты-
ваемого нами композиционного изделия.

В целом, совмещение 3D-печатных пласти-
ковых каркасов с  трехпериодичными поверх-
ностями и  самоуплотняющегося цементного  
раствора в  единое композиционное изделие 
открывает перспективы для создания высо-
копрочных строительных материалов со сни-
женным весом, подходящих для различного 
применения, в  частности для сейсмостойких 
конструкций.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 25-23-00123, https://rscf.
ru/project/25-23-00123
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