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 1041آذر ماه پذیرش:        1041آبان ماه ارسال: 

 چکیده

 اتوکدمحیط  درمنجر به افزایش استفاده از مدل سازی سه بعدی به طور کلی، پیشرفت های بدست آمده در صنعت ساختمان، 

سه بعدی برای چاپ های صنعتی که از پرینترهای در شاخه های حاصل همزمان با پیشرفت، محبوبیت این رویکرد .شده است

. بطوریکه این امر، باعث افزایش آزادی عمل کنند، افزایش یافته استمواد چاپی مبتنی بر بتن در ساخت و ساز استفاده می

بیشتری در شکل و ابعاد المان های سازه ای می گردد. یکی از چالش های پیش رو در اجرای پرینتر سه بعدی بتن، احتمال 

ز خشک شدن مخلوط های بتنی می باشد. در عین حال، دوام سازه های بتنی، شدیدا تحت تاثیر وقوع جمع شدگی ناشی ا

 علیرغم اینکه فناوریمقاومت پوشش بتنی در برابر نفوذ یون کلرید و دی اکسید کربن )در سازه های دریایی(، قرار دارد. 

در زمان، هزینه ها و منابع ساخت صرفه  استقادر  و محسوب می شودامیدوارکننده  پرینت سه بعدی بتن، یک تکنولوژی

و نیز دوام آن، امری  مسائل خاصی در رابطه با عدم همجوشی بین لایه های چاپی بعدیدر عین حال، توجه به جویی کند، 

 اجتناب ناپذیر محسوب می شود.

 پرینت سه بعدی، بتن، پرینتر، مزایا، چالش ها.کلمات کلیدی: 

  مقدمه -1

ه بعدی بتن، به عنوان یک نوآوری نوین، و روش ساخت امیدوار کننده، مورد توجه محققین سراسر جهان قرار اخیرا، پرینت س

گرفته است و دارای مزایای قابل توجهی نظیر نیاز به نیروی انسانی کمتر، امکان اجرای طرح های پیچیده و متنوع معماری و نیز 

را در  Contour Crafting (CC) برای اولین بار مفهوم  Khoshnevisکه  ینکه. پس از ا[3-4]عدم نیاز به قالب بندی، می باشد

این به دلیل وجود چالش ها و موانع مربوط به مصالح، تجهیزات و سازه های مختلف،  [،5-1]پرینت سه بعدی بتن معرفی کرد

ت سه بعدی بتن، به عنوان روش ساخت . به طور کلی، پرین[41-6]گرفتفناوری به طور مداوم در سراسر جهان مورد بررسی قرار 

 [.44]دیجیتال، پتانسیل ایجاد انقلاب و تحول در صنعت ساختمانی را دارد

عملی و قابل اجرا، انطباق محصولات پرینتی با استانداردها و فناوری یک سه بعدی بتن به عنوان  پرینت معرفی تکنولوژی به منظور

. در تکنولوژی پرینت سه بعدی، روش های جدیدی به منظور مسلح کردن بتن ارائه ضوابط ساختمانی متداول، ضروری خواهد بود

 همچنانبا این حال، این فناوری  [.43-42]شده است که در این میان می توان به پرینت آرماتور فولادی و یا لوله فولادی اشاره کرد

و مسلح  بنابراین، نحوه ترکیب آرماتورمی باشد. بررسی  و مرحله تحقیقدر مقایسه با بتن پرینت سه بعدی تقویت شده با الیاف در 

یکی از راهکارهای حل چالش  [.41]شده استسازه های بتنی پرینت سه بعدی به یکی از چالش های اصلی تبدیل  کنندگی
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رش کاربرد بتن به منظور گستآرماتورگذاری ای نوع بتن، جایگزین کردن آرماتورهای فولادی با الیاف با طول کوتاه می باشد. 

یک نیاز مبرم  که با الیاف مسلح شده باشند،سیمان  با پایه استفاده از مصالح بالا، عملکردبا  سازه هایطراحی  درپرینت سه بعدی 

در حال حاضر، بسیاری از تحقیقات، بر مطالعه بر روی مصالح پایه سیمانی مسلح شده با الیاف که به [. 41-45]می شود تلقی

 ی و قابل پرینت تهیه می شوند، معطوف شده است. صورت سه بعد

در عین حال، باید به این نکته توجه شود که صنعت ساختمان، به عنوان یکی از مهمترین مصرف کنندگان انرژی و تولید کنندگان 

نفی وارد بر محیط لذا لازم است به منظور مقابله با تغییرات آب و هوایی و آثار م [.41]گاز دی اکسید کربن به شمار می رود

کاسته شود. بخش عمده اثر منفی صنعت ساختمانی مربوط به مصرف بیش از اندازه سیمان و بتن  CO2زیست، از مقدار انتشار گاز 

 حین تولید کلینکر) به عنوان ترکیب اصلی سیمان( می باشد.  CO2و انتشار بیش از حد گاز 

خانه ها، طرح های خاص معماری و پروژه های ساختمانی استفاده می شود.  امروزه از تکنولوژی پرینت سه بعدی بتن در ساخت

که اغلب دارای چند متر طول و ارتفاع       در چاپ بتن سه بعدی از پرینترهای سه بعدی بسیار بزرگ استفاده می شوددر عین حال، 

ای یا روباتیک عرضه دروازه یهای بازویسیستم به صورت معمولاها این ماشینمی باشند و بتن از نازل آن خارج می شود. 

رانند و را بیرون می ی شکل همه آنها به طور مداوم یک ماده بتنی خمیر در عمل،پیکربندی چاپگر هر چه که باشد، د. شونمی

سه  چاپ بتن روش،علیرغم اینکه این ساخته می شود. عنصر ساختمانی مورد نظر  بواسطه قرارگیری لایه ای این مواد خمیری،

عمل ممکن است همیشه مصالح بتنی نباشد. زیرا بتن های معمولی )سنتی( قادر نیستند پایداری خود را بعدی نامیده می شود، اما در 

بسیاری . لذا نازل چاپگر را مسدود می کند و به لایه های قبلی به درستی نمی چسبدهنگام پرینت گیری حفظ کنند. در عین حال، 

و دارای ثبت اختراع می باشند. لذا به منظور تهیه پرینت سه بعدی بتن، انتخاب مصالح، از اهمیت ر به فرد موجود منحص مصالحاز 

 ویژه ای برخوردار خواهد بود. 

 
 دیوارهای بتنی ضخیم، قابل استفاده به عنوان پایه در توربین های بادی -4شکل 

 مزایای و چالش های فناوری پرینت سه بعدی بتن -2

ت هایی که در سال های اخیر در زمینه علم مواد و مصالح، رباتیک و نرم افزاری بدست آمده است، استفاده از پرینت های با پیشرف

 بالایی در افزایش سرعت  پتانسیل ،چاپ سه بعدیسه بعدی بتن، با رشد و تقاضای قابل توجهی مواجه شده است. به طور کلی، 

 بتن می توان به کارآیی و هزینه آنها اشاره نمود. دارد. از دیگر مزایای این ساخت و ساز 

 
 اولین آپارتمان چند طبقه ساخته شده با پرینتی سه بعدی بتن در کشور آلمان  -2شکل 
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ند. این تکنولوژی، به سمت چاپ سه بعدی حرکت کن تمایل دارندبه راحتی می توان فهمید که چرا شرکت های ساختمانی  

 به دنبال خواهد داشت که از آن جمله می توان به موارد ذیل اشاره کرد:ای شرکت ها مزایای قابل توجهی را بر

 .با توجه به اینکه المان های دیوار را می توان به صورت تو خالی اجرا کرد، مقدار مصرف مصالح، کاهش می یابد 

 الح کم است.با توجه به عدم نیاز به قالب بندی و قالب های با مقیاس بزرگ، ضایعات و دورریز مص 

 .در مقایسه با آجرها و بتن های قالب بندی شده، سرعت اجرای بالاتری دارد 

  ،آزادی عمل بیشتری در مرحله طراحی وجود دارد و طراح قادر به طراحی هندسه های مختلف همچون سطوح منحنی

 تو خالی و... خواهد بود.

 بهره وری بالاتر 

  نیاز کمتر به نیروی انسانی 

رفت های بیشتر در این تکنولوژی، از مقدار مصالح مصرفی کاسته شده و چاپگرها قادر خواهند بود هندسه های در صورت پیش

 می باشد که برخی از آنها عبارتند از:با این حال، صنعت چاپ بتن سه بعدی با چالش هایی روبرو پیچیده تری را تولید نمایند. 

 ناوری مرتبط(هزینه سرمایه گذاری اولیه بالا )چاپگرها و ف 

 )محدودیت در اندازه چاپ )بیشتر به صورت عمودی 

 محدودیت در انتخاب مصالح 

 نیاز به تخصص بالا به منظور راه اندازی و نگهداری پرینترها 

 عناصر چاپ شده می تواند از نظر بصری جذاب نباشد شکل ظاهری و سطحی. 

 موانع موجود در آیین نامه های ساختمانی -3

د پرینت سه بعدی بتن، به نیروی انسانی کمتری نیاز است اما کارگران و نیروی انسانی فعال در این صنعت، باید از اگرچه در تولی

نصب  فعالیت هایی همچونعلاوه بر این، علم، آگاهی و تجربه کافی برخوردار باشند و به عبارت ساده تر، آموزش دیده باشند. 

 . جدید تطبیق دهند سازه هایا ب روش کار خود راوی انسانی نیاز دارد و آنها باید همچنان به نیر ی،برق تاسیسات لوله کشی و

اما  ساخته شده با این فناوری، در سراسر جهان، مورد توجه قرار گرفته اند،خانه ها و ساختمان های اینکه بسیاری از با وجود 

سال آینده، به ویژه در کشورهایی که با  دهر می رود طی انتظا ، همچنان در مرحله توسعه می باشد وپرینت سه بعدی بتن فناوری

مورد استقبال گسترده ای قرار گیرد. به عنوان مثال، دوبی قصد دارد تا سال کمبود نیروی کار و کمبود مسکن مواجه هستند، 

 ، یک چهارم ساختمان های خود را به کمک این تکنولوژی احداث کند.  2131

 
 61درصدی نیازبه نیروی انسانی و کاهش  51ری در دوبی با استفاده از تکنولوژی پرینت سه بعدی بتن که منجر به کاهش ساخت ساختمان ادا -3شکل 

 [GolfNews]درصدی دورریز و ضایعات، در مثایسه با ساختمان های سنتی، گردید

 روند پرینت گیری بتن-4

مرحله اصلی تشکیل می شود که شامل آماده سازی پرینت، آماده  به طور کلی، روند تهیه پرینت سه بعدی سازه های بتنی از سه

مدل سازی  3D CADسازی مصالح و در نهایت پرینت گیری می باشد. در مرحله آماده سازی پرینت، المان موردنظر در نرم افزار 
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  ایجاد  G-code د یک فایلبرای ایجا المان،فایل، مسیر چاپ این از تبدیل می شود.  STLمی شود و سپس به یک مدل با فرمت 

، مرحله اول تکمیل می شود. مرحله بعد، شامل اختلاط بتن و مصالح سمنتی برای پرینت G-codeپس از ایجاد فایل  .می شود

پس از آماده سازی  .را به طور مداوم در اختیار پمپ و نازل قرار دهد مصالحتا گیری می باشد. مصالح درون قیف قرار می گیرند 

 ، آغاز می شود.4نازل، مطابق شکل شماره  -پمپ-عملیات تهیه پرینت با استفاده از سیستم قیف مصالح،

 
 طرح شماتیک فرآیند پرینت گیری توسط پرینتر سه بعدی -1شکل 

رد می توان کنترل کطوری بنابراین، سیستم را  .نازل تعبیه شده است دردو رگولاتور برای کنترل پمپ و یک پیچ ، سیستماین در 

  .قطعه را به طور مداوم و پایدار چاپ کند که

 
 نمونه هایی از پرینت تهیه شده از دیوار مجوف -5شکل 

 جمع شدگی پرینت سه بعدی بتن -5

ترکیب اختلاط و بروز خشک شدگی در پرینت های سه بعدی بتن، که ناشی از توسعه دینامیکی تغییرشکل های جمع شدگی        

عنوان مهمترین موارد قابل توجه به شمار می رود. مقدار زیاد مصالح پرکننده، عدم استفاده از درشت دانه ها  می باشد، همواره به

مناسب و اجرای المان ها بدون قالب بندی، باعث می شود تا پرینت های بتن، مستعد بروز جمع شدگی ناشی از خشک شدن شوند 

اختلاط با اب، این امکان را می دهد که رطوبت، سریعا در بتن تازه نفوذ  خشک شدن مخلوط بتنی در ساعات اولیه پس از[. 41]

از دست  امر به دلیلاین [. 24]شروع تغییر شکل در مواد در این دوره به عنوان جمع شدگی پلاستیک نامیده می شود [.21]کند

قدار جمع شدگی پلاستیک تحت تاثیر م[. 22]می باشددادن رطوبت مخلوط بتن در نتیجه حرکت به سمت تعادل با رطوبت محیط 

دمای محیط و جریان هوا عوامل متعددی قرار دارد که از آن جمله می توان به اندازه و سطح مستعد خشک شدگی، رطوبت و 

علاوه بر این، در صورت کم بودن حجم آب مخلوط و سخت شدن سریع آن، پدیده جمع شدگی خود به خودی  [.23اشاره کرد]

فتاد. با توجه به مشخصه های مکانیکی مخلوط بتنی، تنها در فاز اولیه، بتن تازه، توانایی ناچیزی در به منظور مقاومت اتفاق خواهد ا

در برابر انبساط دارد و در نتیجه، به دلیل عدم امکان انتقال تنش، پدیده ترک خوردگی ایجاد می گردد. لذا بروز ترک خوردگی 

ری و دوام المان بتنی می شود و به منظور تعمیر آن، هزینه های هنگفتی تحمیل خواهد شد های مذکور، باعث کاهش ظرفیت بارب

در بسیاری اوقات، کنترل پارامترهای فوق، حین انجام پرینت بتن امکان پذیر نمی باشد. لذا در این شرایط، به حداقل رساندن [. 23]

د. از هر دو روش فعال و غیر فعال، بر اساس نحوه عمل آوری و مقدار جمع شدگی اولیه، از اهمیت بسزایی برخوردار خواهد بو
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مقاوم سازی سازه، به منظور به حداقل رساندن تغییرشکل بتن های معمولی استفاده می شود. مبنای روش های غیر فعال، طرح 

پلی اتیلن، بازالت یا فولادی  اختلاط مناسب، استفاده از الیاف ضد جمع شدگی همچون الیاف شیشه ای، پلی پروپیلن، پلی استایرن،

و یا استفاده از [ 21-21]، (SRA)روش های عمل آوری داخلی نظیر استفاده از مواد افزودنی کاهنده جمع شدگی  [،21-26]

، می باشد. روش های فعال، بر اساس عملکرد آنها در جلوگیری از تبخیر آب سطحی، [31]سنگدانه های ریز خیس شده در آب 

روش های مذکور، شامل پاشش آب به سطح بتن، پوشش بتن با غشاء ضد تبخیر و ایجاد سایه بان به منظور  ی شوند. طبقه بندی م

 [.34]محافظت از سطح بتن در برابر تابش مستقیم نور خورشید و باد می باشد

 
 تجهیزات انجام آزمایش جمع شدگی -6شکل 

 ویژگی های پرینت سه بعدی بتن تازه -6

های معمولی درجا، انتظار می رود پرینت سه بعدی مصالح سمنتی که بدون قالب بندی تولید می شوند دارای  بر خلاف بتن

دارای سختی کافی باشند. بر اساس و به منظور حفظ پایداری هندسی خود، [ 35-32]اسلامپ کم و یا حتی بدون اسلامپ باشند 

تفاوت موجود بین روش های ساخت سنتی و روش نوین پرینت گیری بتن، مهم است که ویژگی های پرینت بتن تازه ساخته شده 

 با مصالح سمنتی، مطابق با تکنیک های نوین تهیه پرینت باشد. 

همترین ویژگی های بتن تازه پرینتی در نظر گرفته می شود در بسیاری از تحقیقات موجود، سیالیت و قابلیت ساخت، به عنوان م

از عامل سیالیت بتن، به منظور ارزیابی رفتار جریان پذیری و روانی پرینت بتن حین پمپ کردن آن استفاده می شود. در  [.36-31]

نتر. همانطور که اشاره شد، پرینت گیری بتن، سیالیت، عبارتست از توانایی مصالح در حرکت هموار از مخلوط کن به نازل پری

یکی از مهمترین ویژگی های بتن تازه پرینتی، قابلیت ساخت آن می باشد. در تعریف، این مشخصه، عبارتست از توانایی لایه های 

 .واردهبارهای  تحت تاثیرپرینت بتن در حفظ شکل و پایداری خود، 

را محدود می کند. اولا، خمیر مصالح سمنتی باید به اندازه  دو عامل اساسی، امکان اجرای پرینت بتن در مقیاس بزرگ ساخت

کافی تازه باشد تا به خوبی از نازل خارج شود. در عین حال نیز باید به اندازه ای سفت باشد تا قادر به حفظ شکل خود باشد. ثانیا، 

ی بین لایه ها می شود اما برای توانایی بتن افزایش زمان بتن ریزی پرینت بتن در مرحله ریختن بتن مفید است و باعث بهبود پیوستگ

 [.31]در حفظ شکل و با توجه به عامل قابلیت ساخت، مضر است

 مسلح کردن پرینت سه بعدی بتن با الیاف -7

می قابل قبول در نظر گرفته به طور کلی، استفاده از الیاف به منظور مسلح کردن پرینت سه بعدی بتن، به عنوان روشی کارآمد و 

و ناچیز می باشد. بنابراین، محدود  و مشخصه های پرینت سه بعدی بتن،الیاف بر خواص  تاثیربا این حال، تحقیقات در مورد . شود

رفتار پرینت بتن با پایه سیمانی که توسط الیاف مسلح شده اند، تحت خمش، مورد مطالعات گسترده ای قرار گرفته است. با اضافه 

، گسیختگی نمونه بتنی، مقاومت خمشی در هر سه جهت، به طور قابل توجهی افزایش خواهد (PE)کردن الیاف پلی پروپیلن 

یافت. عملکرد پس از اوج )مقدار ماکزیمم(، به طور مستقیم تحت تاثیر مقدار الیاف و طول کافی آنها قرار دارد. تحلیل ریزساختار 

وان یک عامل کلیدی در افزایش مقاومت نهایی محسوب می این مخلوط ها نشان می دهد که الیاف یکنواخت و هم جهت، به عن

مقدار مقاومت  .از خود نشان دهندرفتار ناهمسانگرد آشکاری را شوند. لذا نمونه های پرینت بتن سه بعدی، همچنان ممکن است 

که مقدار مقاومت های خمشی در جهات موازی و عمود بر المان پرینت در صفحه پرینت گیری، زیاد می باشد. این در حالیست 
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خمشی در جهت متعامد بر صفحه پرینت گیری )در سراسر لایه ها(، ناچیز است. لذا یافته ها می توانند به درک بهتر نقش الیاف 

PE    .در پرینت سه بعدی بتن کمک شایانی نمایند 

 نتیجه گیری -8

مولی )سنتی(، که از آن جمله می توان به کاهش نیاز به با توجه به مزایای برجسته پرینت سه بعدی بتن در مقایسه با بتن های مع

نیروی انسانی، کاهش هدررفت و ضایعات مصالح، سرعت اجرای بالاتر، عدم نیازبه قالب بندی، امکان ساخت قطعات تو خالی و... 

یقات تکمیلی در این خصوص اشاره کرد، استفاده از این نوع بتن، در سال های اخیر، با استقبال گسترده ای مواجه شده است و تحق

در سراسر جهان در حال انجام می باشد. به موازات مزایای این فناوری، چالش هایی نیز پیش روی آن قرار دارد که شامل مواردی 

 همچون هزینه سرمایه گذاری اولیه بالا، محدودیت در انتخاب مصالح، نیاز به تخصص بالا و... می باشند. در عین حال، با توجه به

اسلامپ کم این بتن، لازم است خمیر بتنی از سختی کافی برخوردار باشد. علاوه بر این، امکان مسلح کردن پرینت سه بعدی بتن با 

الیاف نیز میسر می باشد و می توان از الیاف به منظور تقویت و مسلح کنندگی آنها استفاده کرد. مقدار زیاد مصالح پرکننده، عدم 

ه ها مناسب و اجرای المان ها بدون قالب بندی، باعث می شود تا پرینت های سه بعدی بتن، مستعد بروز جمع استفاده از درشت دان

 شدگی ناشی از خشک شدن شوند. 
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