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The use of 3D printing concrete in construction applications is one of the 

most innovative and challenging fields, combining traditional construction 

knowledge with digital technologies. The focus on this area has increased 

due to removing the sdlom, reducing the cost, needed human resources, 

and other important advantages. There are many challenges such as 

rheological requirements, bonding between layers, materials used, their 

reinforcement, and anisotropic behaviors in this industry which has a 

special potential in fast and mass construction, and complex 

architectures. Throughout history up to current times, the performance of 

the built structures has always been the result of the interaction between 

steel and concrete. According to the practical applications of this 

technology, manufacturing compatible materials, using reinforcing 

systems such as fibers and steel rebars, and maintaining proper 

interaction between them, are fascinating subjects that attract the 

attention of researchers in this field. The examples of the research 

processes along with their analysis are reviewed in this article. Since this 

article was written to introduce this technology and its challenges, it 

provides a source of inspiration, for getting to know the audience as much 

as possible, with conflict goals of producing suitable concrete to improve 

the ability of printing and its quality. 
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  نازل یسازی و هندسه: مروری بر طرح اختلاط، راهبردهای مسلحبعدی بتنچاپ سه
 3، امیر زهرایی صالحی2قاریان پورزینب  ،*1رمضانعلی ایزدی فرد

 ، دانشگاه بین المللی امام خمینی) ره(، قزوین، ایراندانشیار -1

 سازه، دانشگاه بین المللی امام خمینی) ره(، قزوین، ایران دکتریدانشجوی  -2

 تهران، ایرانکارشناس ارشد مهندسی آب و فاضلاب، دانشگاه تهران،  -3

 چکیده
های وساز سنتی را با فناوریبرانگیز است که دانش ساختهای خلاقانه و چالشبعدی بتن در کاربردهای ساختمانی یکی از حوزهچاپ سه

بیشتر  ی دیگر، تمرکز بر این حوزه راکند. حذف قالب، کاهش هزینه و نیروی انسانی مورد نیاز و چندین مزیت عمدهدیجیتال ترکیب می
های بسیاری مانند های پیچیده است، چالشای در ساخت سریع و انبوه، و معمارینموده است. در این صنعت که دارای پتانسیل ویژه

ها و رفتار ناهمسانگرد مواد وجود دارد. از گذشته تا به امروز ها، مواد مورد استفاده و تقویت آنرعایت الزامات رئولوژیکی، پیوند بین لایه
های عملی این فناوری ، ساخت موادی شده، همواره حاصل تعاملی بین فولاد و بتن بوده است. با توجّه به کاربردهای ساختهعملکرد سازه

کننده مانند الیاف و آرماتورها و حفظ تعامل مناسب بین آنها از جمله موضوعات مورد توجهّ های تقویتسازگار و استفاده از سیستم
کند و از ها، مرور میهایی از روند تحقیقاتی در این حوزه را به همراه تجزیه و تحلیل آنباشند. این مقاله نمونهن حوزه میمحققین در ای

بخش را برای آشنایی هرچه بیشتر مخاطبان ای الهامهای آن به نگارش درآمده است، زمینهآنجا که با هدف معرفی این تکنولوژی و چالش
 سازد.، برای بهبود قابلیت و کیفیت چاپ فراهم میبتن مناسب دیتول با اهداف متضاد در

ی سازی، الیاف تقویتی، بتن قابل چاپ، هندسهبعدی، بتن، خصوصیات مواد، تولید افزایشی، راهبرد مسلحپرینت سه :کلمات کلیدی

 نازل.
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 مقدمه -1

ها به چالش ی تأمین، پیمانکاران برای تکمیل پروژههایی مانند کرونا، کمبود نیروی کار و قطع زنجیرهپاندمیگیری به دلیل همه

های جدید برای وساز به شدت به نوآوریاند. امروزه بیش از هر زمان دیگری با کاهش شدید موجودی مسکن، صنعت ساختکشیده شده

ای، به یک رویکرد جایگزین و نوآورانه برای بعدی به صورت لایهنیاز دارد. فناوری ساخت سه رفته،ها و جبران زمان از دستکاهش هزینه

ی معماری تبدیل شده است، که اگر بتواند از چند مانع عبور کند، این پتانسیل را دارد تا این صنعت را به های پیچیدهها و طرحساخت سازه

های بزرگ دارای کند، که در مقیاسبعدی استفاده میجهت چاپ بتن، از چاپگرهای سه توجّهی دچار تحوّل کند. این فناوریطور قابل

شوند، که ها معمولا به عنوان چرثقیل و یا سیستم بازویی روباتیکی عرضه میالف(. این ماشین-1چندین متر ارتفاع و طول هستند )شکل 

ی دهد و نهایتاً بتن به صورت یک مادهی نهایی، جهت چاپ را میبعدی امکان درک الگوبه چاپگر سه  G-Codeترکیبی از دستورات 

ب(. در این شکل -1ای مورد نظر را بسازند )شکل گیرند تا عنصر سازهای روی هم قرار میخمیری، که از نازل بیرون آمده، به صورت لایه

ای دارند زیرا باید طراحی ولوژی مواد نقش بسیار کلیدیاند. در این تکننمایش داده شده lو vسرعت حرکت نازل و طول مسیر به ترتیب با 

باشد که ترکیبی از سیمان، ای در این فناوری بتن میترین مواد برای کاربردهای سازهرا با سازگاری و کارایی ترکیب کنند. یکی از اصلی

هدف دیگر و از چاپگری به چاپگر دیگر متفاوت است.  ماسه و سایر مواد افزودنی است. اما باید توجّه نمود که ترکیب این مواد از هدفی به

شود و همچنین در صورت بعدی مناسب نیست، زیرا باعث انسداد نازل چاپگر به دلیل زمان گیرش نامناسب میبتن سنتی برای پرینت سه

-توان به اندازه سنگدانهاز نکات مهم میها به خوبی ایجاد نخواهد شد، علاوه بر آن به عنوان یکی استفاده از این بتن، چسبندگی بین لایه

های سنتی های مورد استفاده اشاره نمود که باید به منظور استفاده در این تکنولوژی و به دلیل استفاده از نازل جهت چاپ، نسبت به روش

های بزرگ، کاهش در مقیاستوان به مصرف مواد کمتر، ضایعات کمتر به خصوص تر انتخاب شوند. از جمله فواید این فناوری میکوچک

های بسیاری وجود دارند که باید قبل از کردن بتن و نیاز کمتر به نیروی کار اشاره نمود. با این حال چالشزمان ساخت، عدم نیاز به متراکم

چاپگرها، انتخاب مواد، تخصص بالا ی بالا به جهت تهیه گذاری اولیهی سرمایهی این فناوری بر آنها غلبه نمود، مانند هزینهرواج گسترده

 اندازی و نگهداری چاپگرها. جهت راه

 

 

 

 

 

       

 )ب(                                                                                                    )الف(

 بعدی، ب( روند چاپ بتنی چاپگر سه: الف( نمونه 1شکل

 

هایی مانند دبی که با کمبود در کشور 2939بینی شده تا سال بعدی همچنان در حال توسعه است و پیشسه بازار فناوری چاپ

ها و نیروی ها با استفاده از این تکنولوژی ساخته خواهند شد، که باعث کاهش هزینهنیروی کار و ساختمان مواجه هستند، یک چهارم خانه

ها و شوند. این مقاله که با هدف آشنایی هرچه بیشتر مخاطبان با چالشدرصد می 09ساختمانی تا و کاهش ضایعات  09تا % 09کار بین %

-بعدی در صنعت ساختمان، به نگارش درآمده است، ابتدا ترکیبمشکلات و موضوعات تحقیقاتی مطرح و جدید در زمینه فناوری چاپ سه
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، روانی و قابلیت ساخت را برآورده کنند، 1پذیریاین فناوری از جمله، اکسترودای که باید معیارهای مورد نیاز های بتنی مورد استفاده

های دهد. در ادامه استراتژیها را مورد ارزیابی قرار میهای مکانیکی آنفشاری و خمشی و سایر ویژگیبررسی کرده و سپس مقاومت 

بعدی بتن، های مورد استفاده در دستگاه چاپ سهی مانند، نازلمختلفی برای تقویت بتن چاپی عنوان شده و به بررسی تأثیر پارامترهای

  شود. پرداخته می

 بعدی بتن مورد استفاده جهت چاپ سه -2

های ی تراکم از روند ساخت، دو استراتژی به نامشود. به منظور حذف پروسهبتن معمولاِ در قالب ریخته شده و سپس ویبره می

تواند های مرسوم میهای بتنی، بر خلاف روشبعدی بتن برای ساخت سازهایجاد شد. فرآیند پرینت سهمتراکم و شاتکریت بتن بتن خود

. بتن ]2، 1 [ای را بدون استفاده از قالب، با حداقل اتلاف مصالح و مشارکت نیروی انسانی، به صورت دیجیتال بسازداجزای معماری و سازه

توجّهی متأثر از طرح پذیری و قابلیت ساخت باشد، که به طور قابلهای مهمی مانند اکسترودیژگیمورد استفاده در این فرآیند باید دارای و

های کوچک تعریف شود. در فرآیند پرینت سهها و نازلتواند به عنوان ظرفیت بتن برای عبور از لولهاختلاط بتن هستند. اکسترودپذیری می

و 2لیها چسبندگی قابل قبولی ایجاد شود. های بالاتر تغییر شکل ناچیزی داده و بین لایههای بتن باید تحت اثر وزن لایهبعدی، لایه

ها تحت تأثیر شده با الیاف پرداختند، که این ویژگیهای مخلوط بتنی با عملکرد بالا و تقویتویژگی ، به بررسی تجربی]3[همکارانش 

ای را جهت دستیابی به باشد و در انتها طرح اختلاط بهینهکندگیرکننده و الیاف میکننده، های مورد استفاده در مخلوط، حضور رواننسبت

در پنج حالت با تعداد یک تا  متر،میلی 0هایی به عرض های ذکرشده ارائه نمودند. در این بررسی میزان اکسترودپذیری با چاپ رشتهویژگی

-شده و قالبهای پرینتشده، مقاومت فشاری و خمشی برای نمونهدی بتن سختهای کلیپنج رشته در کنار هم، ارزیابی شد. یکی از ویژگی

شده با استفاده از قالب، به ترتیب های ساختهروز  و مقاومت خمشی را برای نمونه 22ها، مقاومت فشاری هدف در شده است.  ابتدا آنبندی

متر(،  به منظور داشتن چاپی با میلی 0شده )به دلیل قطر کوچک نازل استفاده  مگاپاسکال در نظر گرفتند. 12مگاپاسکال و  199برابر با 

متر در نظر گرفته شده و همچنین در ساخت این ترکیب از سیمان تیپ یک میلی 2ی حداکثر ذرات ماسه برابر با کیفیت بالاتر، اندازه

(CEM type I 52/5خاکستر بادی و دوده ،)دهند. ی این ترکیب را تشکیل میی چسبندهده شده است که مادهنشده استفای سیلیس متراکم

ی آن کربوکسیلات به آب اضافه شدند تا نسبت آب به مواد چسبنده و در نتیجهکننده بر پایه پلیاجزای خشک به همراه یک فوق روان

شده از آمینوتریس، اسیدسیتریک و تشکیلکارایی و استحکام بتن را به ترتیب کاهش و افزایش دهند. همچنین یک کندگیرکننده، 

آمین برای اتانولفرمالدئید، به منظور ایجاد جریان ثابت و بدون توقف و یک زودگیرکننده متشکل از سولفوریک، نمک آلومینیوم و دی

شدگی و تغییر کاهش جمعبه منظور  ،12/9به  12برابر با پروپیلن با نسبت طول به قطر تنظیم سرعت گیرش  و مقداری الیاف میکروپلی

ی شکل در حالت پلاستیک، به ترکیب اولیه اضافه شد. در این بررسی، طرح اختلاط بهینه به عنوان ترکیبی که دارای کمترین ماده

ابل کیلوگرم بر مترمکعب باشد، تعریف شده است، که ق 12کننده به میزان شده برای الیاف از سوی منبع تامینچسبنده و مقدار پیشنهاد

ی ذرات، شامل ماسه، سیمان، بندی بهینهپرینت و ساخت باشد و مقاومت هدف را تأمین کند. ابتدا مخلوط اولیه به منظور یافتن درجه

ی سیلیس مورد آزمایش قرار گرفتند، سپس مخلوط دارای ترکیب ذرات بهینه، به ازای مقادیر مختلفی از الیاف به خاکستر بادی و دوده

ترکیب اولیه با  0. وقفه مورد بررسی قرار گرفتندی به اکسترودپذیری و کارایی بهینه و همچنین قابلیت چاپ و ساخت بیمنظور دستیاب

درصد  0، مقدار ماسه هر بار 0تا  1ی چسبنده با استناد به نتایج آنالیز ذرات طراحی شدند. در ترکیب های مختلف ماسه به مادهنسبت

 00تا % 20، از %0ی چسبنده با روند افزایشی %وزن مخلوط خشک رسید، در حالی که میزان ماده 00% به 00کاهش پیدا کرد و از %

ی سیلیس تشکیل دوده 19خاکستر بادی و % 29سیمان، % 09ی چسبنده از %افزایش یافت. لازم به ذکر است که در تمام ترکیبات، ماده

 199برای دستیابی به بتن با مقاومت فشاری بیش از  22/9آب به مواد چسبنده برابر با های قبلی، نسبت شده بود. با توجّه به نتایج پژوهش

کننده، کندگیرکننده و زودگیرکننده به منظور یافتن طرح اختلاطی بهینه مگاپاسکال در نظر گرفته شد. در این ترکیبات میزان الیاف، روان

ی چسبنده بود، که در آن ماده 3:2ی چسبنده ح اختلاط دارای نسبت شن به مادهترین طربرای چاپ، تفاوت داشتند. در این مطالعه بهینه

                                                           
1 Extrudability: توانایی بتن برای خارج شدن از نازل به صورت مداوم 
2 Le 
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-مکعب الیاف پلیکیلوگرم بر متر 12ی ی سیلیس به اضافههای ذکرشده در قبل برای سیمان ، خاکستر بادی و دودهحاوی همان درصد

درصد  0/9و  1کننده به ترتیب به میزان کننده و کندگیرروان و مقادیر فوق 20/9باشد. نسبت آب به سیمان در این مخلوط پروپیلن می

لایه بدون تغییر شکل  01متر، در یک نوبت کاری تا میلی 0توان با نازلی به قطر ی چسبنده بودند. با این طرح اختلاط میوزنی ماده

-یش پیدا کرد و مقاومت فشاری بتن از حد تعییندقیقه افزا 199وقفه در این حالت تا های زیرین چاپ کرد. زمان چاپ بیمحسوس لایه

به طراحی دستگاه پرینت و مخلوط بتن مناسب و  ،]0[و همکارانش 3ملائبروز رسید .  22مگاپاسکال در  119شده فراتر رفته و به 

استفاده  تباط مکمل بین مواد موردپیداکردن بهترین مکانیزم چاپ پرداختند و نتایج تجربی خود را در این زمینه ارائه نمودند. از آنجا که ار

ای که ارتباط مستقیمی با روش چاپ ای طراحی شود که بعضی از معیارهای اساسیباشد، مخلوط بتن باید به گونهو چاپگر امری مهم می

پذیری سیستم، سرعت دارند را برآورده کند. معیارهای هدف برای طرح اختلاط عبارتند از، به حداکثر رساندن مقاومت فشاری، جریان

ها به یکدیگر. بعضی از اهداف در تضاد با یکدیگر کردن نرخ گیرش مناسب برای اطمینان از اتصال لایهگیرش، کارایی، قابلیت ساخت و حفظ

نسبت  کردن. به عنوان مثال، حداکثرکردن مقاومت فشاری به معنای حداقل]0[باشدو چالش اصلی حفظ تعادل بین اهداف مختلف می بوده

باشد، با این حال مقدار مشخصی آب برای رسیدن به کارایی مناسب در بتن نیاز است. علاوه بر این بتن به کار آب به سیمان در مخلوط می

های بعدی پذیری مناسبی داشته باشد و در عین حال باید خود ایستایی مناسبی داشته و وزن لایهشده در این تکنولوژی باید جریانگرفته

های و ماسه و سنگدانه 1دهنده مخلوط عبارت بودند از سیمان تیپ بدون تغییر شکل تحمل کند. در این بررسی اجزای خشک تشکیل را

-متر استفاده شد. مقداری فوق میلی 2هایی با حداکثر اندازه متر( از سنگدانهسانتی2شده. با توجّه به قطر نازل مورد استفاده ) بندیریز دانه

ننده به منظور  افزایش میزان کارایی بتن و کاهش نسبت آب به سیمان به ترکیب اضافه گردید، همچنین مقداری زودگیرکننده و کروان

شدن زودهنگام نشینتر به مقاومت بیشتر و جلوگیری از تهکندگیرکننده به ترتیب با اهداف افزایش سرعت گیرش برای رسیدن هرچه سریع

اضافه شدند. آنها به منظور رسیدن به مقادیر دقیق موارد ذکرشده برای ساخت مخلوطی بهینه و اکسترودپذیر با بتن در مخزن، به مخلوط 

ی یک مخلوط، منجر به دهندهکمترین نسبت آب به سیمان، چندین آزمایش انجام دادند، زیرا تعادل مناسب بین تمام اجزای تشکیل

تواند باعث نتایج آمده میدستی بهکننده بیش از مقدار بهینهزودن مقادیر فوق روانشود. به عنوان نمونه افعملکرد مناسب آن می

ای که های مختلف، به عبارتی فاصلهپذیری مخلوطهای مکعبی و نیز اکستروددر این بررسی، مقاومت فشاری نمونه .]0[ای گردد ناخواسته

لیات چاپ بتن را انجام داد، مورد ارزیابی قرارگرفتند. آنها همچنین قابلیت شدن نازل، عمخوردگی و مسدودبتوان بدون جداشدگی و ترک

دادن فروپاشی، مورد آزمایش قراردادند. یافتن های قابل چاپ بر روی هم بدون رخشده را با استفاده از تعداد لایههای ارائهساخت مخلوط

ی اکستروژن، ی نرخ بهینهضروری است و معمولا پس از محاسبه و سرعت دستگاه امری 0ای متعادل بین نرخ اکستروژن مخلوطرابطه

لیتر بر  90/9شود. در این بررسی سرعت اکستروژن خمیر بتن از نازل های مناسب برای چاپ تنظیم میسرعت دستگاه با هدف حفظ معیار

ی برثانیه تعیین شد. برای داشتن یک پروسهمتر سانتی 00/12ثانیه و سرعت مناسب دستگاه برای سازگاری با شرایط موجود، برابر با 

ترین حالت برای مخلوط شاهد طور نسبت آب به سیمان، بهینههای مختلف سیمان، شن و ماسه و همینآزمایشی درست، با تغییر در نسبت

بود. نتایج حاصله  02/9 و حداقل نسبت آب به سیمان 2و نسبت ریزدانه به ماسه  22/1مشخص گردید، که دارای نسبت ریزدانه به سیمان 

افزودنی به ترکیب  نمودنبخشد. در ادامه با اضافه دادند که افزایش مقدار سیمان و کاهش مقدار ماسه، اکسترودپذیری را بهبود مینشان می

پذیری جریان داد و منجر بهکننده، نسبت آب به سیمان را کاهش میها افزودن روانمخلوط بدست آمد، که در آن 0آمده، شاهد بدست

کننده، ترکیبات قابلیت ساخت و ایستایی خود را از دست دادند و شد، امّا بعد از اضافه نمودن نسبت مشخصی از روانبیشتر مخلوط می

ابی شده برای ارزیارائه 0تا  1پذیری و قابلیت ساخت برای ترکیبات از بین رفت. در ترکیبات تعادل بین دو ویژگی مورد نظر، یعنی جریان

 1/1، 1، 0/9، 9ها به ترتیب برابر با کننده در آنلیتر  و مقدار روان 0/9و  1کننده، به ترتیب مقدار کندگیرکننده و زودگیرکننده برابر با روان

تمامی  مگاپاسکال بدست آمد، که 0/00و  0/03، 3/02، 0/01، 0/09بود و درنهایت مقاومت فشاری این ترکیبات به ترتیب برابر با  3/1و 

شده به ترتیب با استفاده از آزمایش پذیری و قابلیت ساخت ترکیبات ارائهمگاپاسکال( را بدست آوردند. جریان 09ها معیار مقاومت هدف )آن

-به ترتیب افزایش و کاهش می  0تا  2 یهای قابل چاپ بر روی یکدیگر، مورد ارزیابی قرار گرفت، که از ترکیب شمارهاسلامپ و تعداد لایه

                                                           
3 Malaeb 
4 Mixture Extrusion:  فرآیند فرُم دادن و بیرون راندن مخلوطی انعطافپذیر از طریق دهانهی نازل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 تا 40، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  47

 

بود. با تغییر مقدار  3پذیری و قابلیت ساخت را برآورده کند، مخلوط شماره ای که هر دو معیار جریانیافت. نتایج نشان دادند، ترکیب بهینه

دقیقه بدست آمد، به طوری که با  09با  وقفه برابرو مدت زمان چاپ بی 0/9ی آن برابر با %، مقدار غلظت بهینه 0/1تا % 9کندگیرکننده از 

-رسد. در نهایت با هدف دستیابی به ویژگیمی 1دقیقه در غلظت % 29افزایش غلظت کندگیرکننده، این زمان به شدت کاهش یافته و به 

گرم  109رم ماسه،گ 29گرم سیمان،  120ای شامل  هایی مانند اکسترودپذیری، روانی، قابلیت ساخت و استحکام مناسب، مخلوط بهینه

مگاپاسکال  02، با مقاومت فشاری 30/9لیتر کندگیرکننده با نسبت آب به سیمان میلی 020/9لیتر زودگیرکننده، میلی 1ی ریز، سنگدانه

بر پایه  شده با استفاده از مواد افزودنیهای اصلاحشده برای ملات، به توسعه ترکیبات علمی اثبات]0[و همکارانش 0دمیاننکوبدست آمد. 

شده و ی سیمان سختبعدی پرداختند. این مقاله به تشریح نتایج تحقیقات تجربی بر روی خمیرهذغال سنگ نارس، در فرآیند چاپ سه

پردازد. امروزه صنعت ساختمانی شده حرارتی(  می)نوعی ذغال سنگ نارس اصلاح MT-600کننده مخلوط بتن با استفاده از افزودنی اصلاح

بعدی، امکان تنظیم خودکار کامل های سههای سنتی، فناوریناپذیر است. در مقایسه با فناوریکنندگان اصلی منابع تجدیدصرفیکی از م

لایه به صورت بهفرآیند، کاهش میزان ضایعات، بهبود پایداری و توجّه به مسائل معماری و همچنین استحکام سازه به دلیل اجرای لایه

ی طبقهساختمان یک 19ای، ترین مزایای این فناوری سرعت بالای آن است، به طوری که در نمونهکنند. یکی از بزرگمستمر را، فراهم می

ای تنظیم گردد که از یک سو زمان در ها باید به گونهریزی لایهی زمانی مناسب برای بتنمترمربعی در یک روز ساخته شدند. فاصله 299

ها، این فاصله زمانی به تر به استحکام مورد نظر برسند و از سوی دیگر برای ایجاد چسبندگی بین آنپایینهای حدی بالا باشد، تا لایه

ها را داشته باشد: استحکام بالا در زمان کم، شده، طرح اختلاط باید این ویژگیی کافی کوتاه باشد. در نتیجه با توجّه به مطالب گفتهاندازه

های ذکرشده، باید از طرح اختلاط بتنی که در آن زمان ویژگیی همی و تنش تسلیم کافی. به منظور ارائهگیرش سریع، انسجام و چسبندگ

 ±02 0ی متوسط ذرات افزودنی ذغال سنگ نارس برابر با کننده استفاده شده باشد، بهره برد. در این پژوهش اندازههای اصلاحاز افزودنی

 20/9شده تحت عملیات حرارتی به سیمان برابر با مترمربع برگرم و همچنین نسبت ذغال سنگ نارس ریز 0/9ها ی آنمیکرون و سطح ویژه

نسبت به سیمان مورد استفاده،  22/9در نظر گرفته شد. ابتدا مواد خشک طرح اختلاط، مخلوط شدند و سپس آب با نسبت  00/9و  0/9، 

ی ساختمانی. برای بررسی خواص و ماسه   CEM I 42/5Hن مطالعه عبارتند از سیمان پرتلنداستفاده در ایها اضافه گردید.  مواد مورد به آن

  0/09×0/09×0/09های مکعبی به ابعاد شده حرارتی(، نمونه)نوعی ذغال سنگ نارس اصلاح MT-600شده با ملات ماسه سیمان اصلاح

 22و  0، 3ها در سنین هوای مرطوب سخت شدند و مقاومت فشاری آنشده و در شرایط ساخته 1:2متر با نسبت ماسه به سیمان میلی

ی کاندینسکو، چلباک و گوسوسکوئه بدست آمده بود. استفاده منطقه روزه مورد ارزیابی قرارگرفتند. ذغال سنگ نارس مورد استفاده، از سه

شود. نتایج حاکی از آن بود روزه می 22ولیه و در سن شده و ملات در سنین ای سیمان سختاز این افزودنی باعث افزایش مقاومت خمیره

وزن سیمان مورد استفاده باشد. خواص محصول نهایی تا حد زیادی به خواص مواد  0/9کننده باید %که میزان معقول مواد افزودنی اصلاح

ی سیمان بهترین مقاومت فشاری خمیره 0ی گوسوسکوئهشده با ذغال سنگ منطقهاولیه بستگی دارد، به عنوان مثال مخلوط بتنی اصلاح

دهد، زیرا ذغال سنگ این منطقه نسبت به سایر معادن دارای خاکستر و میانگین عیار بالاتری است. لازم به ذکر شده را نشان میسخت

ی سیمان است. با شود که خود عاملی برای افزایش استحکام خمیرهمعدنی می-است که میزان خاکستر بیشتر، باعث تشکیل ترکیبات آلی

بعدی در صنعت ساختمان با رویکرد مسائل ی فناوری چاپ سهشدن کشورها، تولید مواد بر پایهتوجّه به پیشرفت تکنولوژی و صنعتی

توان از ضایعات صنعتی در مخلوط بتن استفاده نمود. تنظیم شده میمحیطی امری مهم و ضروری است. در جهت تحقق هدف ذکرزیست

زیست ی محیطتوان به چرخهگذاری روی این موضوع مید افزودنی به بتن حاوی ضایعات صنعتی، امری کلیدی است. با ارزشمقدار موا

امروزه دفع زباله در زمین به یک نگرانی جدّی  بعدی بتن ایجاد نمود.ی فناوری چاپ سههای پایدار و اقتصادی، بر پایهکمک کرده و سازه

شود و بر سلامت محیطی میمحیطی قابل توجّهی مانند آلودگی خاک، آب، هوا و منابع زیستباعث مشکلات زیستاست، زیرا تبدیل شده

ی های زیادی در زمینههای اخیر استرالیا یکی از کشورهای پیشرو در بازیافت زباله بوده و تا کنون گام. در سال]2[گذاردانسان تأثیر می

افزایش یافته است. تقریبا  09نرخ کل بازیافت در این کشور به % 2910برداشته است، به طوری که در سال  هاهای مدیریت این زبالهفناوری

. ]0[گیرندهای دفن زباله قرار میاز آنها در محل 12شوند، در حالی که هنوز %های مختلفی بازیافت میهای ساختمانی با جنبهاز زباله %22
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-روها مورد استفاده قرار میها و پیادههای بتن بازیافتی، روسازی جادهسیاری از کاربردها مانند سنگدانهبتن حاوی ضایعات ساختمانی برای ب

حل مناسبی برای حجم عظیمی از ها به منابع ارزشمند، راهتوان با تبدیل آنگیرد. با این حال بازیابی ضایعات آجر بسیار کم است و می

، 0برای ژئوپلیمریزاسیون 2و آلومینا 0ترین منابع غنی از سیلیکاتافت. در بتن ژئوپلیمری گستردهها، یشده توسط آنهای تولیدزباله

هستند. در کشورهایی نظیر استرالیا ذخایر خاکستربادی به سرعت در حال کاهش است. از آنجا که  12و متاکائولین 11، سرباره19خاکستربادی

های بتن ، قابلیّت چاپ و ویژگی]13[و همکارانش  13یپسوپات؛ ]19،11،12[باشدآلومینا میو  ضایعات آجر دارای نسبت بالایی از سیلیکات

شده قلیایی به عنوان چسباننده و همچنین ژئوپلیمر حاوی ضایعات آجر را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه، پودر ضایعات آجر فعال

ی دارای سیلیکات و آلومینات ) از کل مواد به کارگرفته شده 09و % %39 ،%19ت های متفاوجایگزینی جزئی برای خاکستر بادی، با نسبت

های ژئوپلیمر دارای قابلیت چاپ مورد استفاده قرار گرفت. تأثیر محتوای سرباره، خاکستربادی و ضایعات آجر(، باهدف توسعه مخلوط

پذیری، زمان گیرش و خواص رئولوژیکی مورد بررسی قرار جریانهای تازه و قابل چاپ، مانند شده بر خواص مخلوطضایعات آجر استفاده

-شده، مورد ارزیابی قرارگرفتهشده بر خواص بتن ژئوپلیمری سختبر این، تأثیر درصدهای متفاوت ضایعات آجر به کار گرفتهگرفت، و علاوه 

شده را های چاپپذیری مخلوط تازه و چسبندگی بین لایهشده، میزان جریانشد. نتایج نشان دادند که، افزایش مقدار ضایعات آجر استفاده

کاهش و زمان گیرش را افزایش داده است. در مقایسه با بتن ژئوپلیمری بدون پودر ضایعات آجر، ترکیبات حاوی این ضایعات، در سنین 

هایی که ای نمونهمقاومت بین لایه پایین، قدرت تسلیم بالا و ویسکوزیته ظاهری از خود نشان دادند. خواصی همچون مقاومت فشاری و

شده در ترکیباتی که حاوی های چاپحاوی درصد بالایی از پودر ضایعات آجر هستند، کاهش یافته است، به طوری که مقاومت بین لایه

مخلوط کنترل در نظر روز، در مقایسه با بتن ژئوپلیمر بدون پودر ضایعات آجر که به عنوان  22از این ضایعات بودند، بعد از گذشت  %09

از این ضایعات بودند، افزایش یافته بود.  19شده ترکیباتی که حاوی %کاهش یافته است. با این حال خواص سخت 1062گرفته شده بود، %

مت ترین مقاوترین و کمهای مورد بررسی، رفتار ناهمسانگردی را در بحث مقاومت فشاری از خود نشان دادند، به طوری که بیشنمونه

ها و جهت جانبی گزارش شده بود. نتایج نشان دادند که بتن ژئوپلیمری مورد بررسی در این مطالعه، فشاری به ترتیب در جهت چاپ لایه

 دهد.در مقایسه با بتن دارای سیمان پرتلند معمولی، کاهش می 29تا % 09شده و انتشار کربن را، %انرژی مصرف

 سازی بتنتقویت و مسلح -3

پذیر نیست، ریزی به روش سنتی، برای روش چاپ سه بعدی بتن امکانکارگیری اقدامات تقویتی مرسوم مورد استفاده در بتنبه 

. رویکردهای مختلفی برای تقویت و ]10[شودکند و باعث اختلال در فرآیند چاپ میکننده با نازل برخورد میزیرا قفس فولادی تقویت

های در حال های فولادی با رشتهاند از جمله، ادغام کابلگرهای سه بعدی پیشنهاد شدهده توسط چاپشبهبود عملکرد خمشی بتن چاپ

، فروکردن میلگرد ]10[های بتن چاپی تازه ، استفاده از الیاف بین لایه]10[ شدههای چاپها در بین لایهو یا قراردادن این کابل ]10[چاپ

ها . این روش]10[اندای که در کنار هم نصب شدهشدهتنیدگی بر روی قطعات از پیش چاپاز پیش، استفاده ]12[شدههای چاپدرون لایه

توان نهایتاً از استحکام های مختلف، نمیها در جهتکنندهبخشند، اما به دلیل عدم ادغام تقویتاستحکام و سختی را تا حد خوبی بهبود می

، به عنوان رویکردی جدید، از یک شبکه سیمی فولادی ]29[و همکارانش  10ه همین دلیل، لیومند شد. بای بهرهبرشی به طور قابل ملاحظه

های تقویت نشده و یا تنها های خود را با نمونهشده استفاده کردند و نتایج بررسی، برای تقویت و بهبود عملکرد خمشی بتن چاپ10شکل_یو

، 10سیلیسی عه برای ساخت مخلوط قابل چاپ از سیمان پرتلند، خاکستر بادی، ماسهدارای شبکه تقویتی افقی، مقایسه نمودند. در این مطال

                                                           
7 SiO2 
8 Al2O3 
9 Geo Polymerization 
10 Fly Ash 
11 Slag 
12 Metakaolin 
13 Pasupathy 
14 Liu 
15 U-type 
16 Silica Sand 
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های باشد که با فاصلهمتر میمیلی 1شده های استفاده، قطر سیم2و آب استفاده شده است. مطابق شکل  12کننده، فوق روان10میکروسیلیس

 اند. متری، یک شبکه سیمی فولادی را تشکیل دادهمیلی 0های 

 

 

 

 

 )الف(

 

 )ب(                                                                              )ج(                                                                       

 دار، ج( مسیر چاپهای مختلف، ب( فرآیند چاپ توسط نازل شیب: الف( نمای جانبی نمونه 2شکل

کننده، در ابعاد شکل، شبکه تقویت کننده فولادی افقی و بدون تقویت_ی فولادی یوکنندهنمونه، شامل شبکه تقویت سه گروه

مورد ارزیابی  10ها توسط دستگاه آزمایشی اونیورسالدار چاپ شد و خواص خمشی نمونهمتر، با استفاده از نازل شیبمیلی 099×199×199

دادند که عملکرد خمشی، ظرفیت باربری و توانایی حمل بار فزاینده پس از تشکیل اولین ترک تحت بارگذاری شد. نتایج نشان قرار گرفته

 است.شکل، نسبت به دو نمونه دیگر به طور قابل توجهی بهبود یافته_شده با شبکه سیمی فولادی یوهای تقویتخمشی، در نمونه

به بعدی پرداختند.  شده با استفاده از فناوری پرینت سهبه بررسی روشی جهت تقویت بتن چاپ ،]21[و همکارانش 29مارچمنت

کردن ی فولادی به منظور مسلحشدهبندیی مش،آنها روشی را برای تعبیه شبکهبعدیمندی هرچه بیشتر از تکنولوژی چاپ سهمنظور بهره

ای ، به ویژه در راستای بین لایهبتنکردن های مهم پیش روی این فناوری، مسلحالشزمان با فرآیند چاپ بتن، ارائه کردند. یکی از چهم

بعدی بتن اند، عبارتند از: نصب آرماتورها در محل مناسب قبل از چاپ سهکه از قبل در رابطه با این بحث ارائه شده دیگری هایاست. روش

. به منظور جایگزینی ]39-22[شوند ها با دوغاب پر بتن، به طوری که این سوراخشده بعد از پرینت های تعبیهو یا نصب آرماتور در سوراخ

ها توسعه پیدا کنند. یکی کردن آنهای کارآمدی جهت مجهز و مسلحریزی، باید روشهای سنتی بتنعملی و علمی این تکنولوژی با روش

. ]33-31[باشدکردن آن می، استفاده از الیاف در بتن جهت مسلحهایی که سطح وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص داده استاز حوزه

شوند، با این حال این الیاف کوتاه شوند، که تا حدودی باعث افزایش مقاومت کششی بتن میی اختلاط، به بتن اضافه میالیاف در مرحله

ترین عامل، این الیاف تنها در علاوه بر این، به عنوان مهمکنند، پذیری را ایجاد نمیهستند و پیوستگی مورد نیاز برای استحکام و شکل

. شرکت ساختمانی چینی هواشنگ ]30[باقی خواهد ماند کنند و جهت عمود بر آن غیرمسلح های بتنی را تقویت میجهت رسوب، لایه

                                                           
17 Silica Fume 
18 Super Plasticizer 
19 universal testing machine 
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های که در آن آرماتورها قبل از چاپ لایه ای در مقیاس بزرگ ارائه نمود،روشی را برای تقویت در دو جهت عمودی و افقی در پروژه 21تنگدا

شود گونه که مشاهده میشد. همانلایه در دو طرف آرماتورها اکسترود میبهشدند و بتن به صورت لایهبتنی در محل مورد نظر نصب می

 (. 3عناصر) شکل  نبودهای آشکاری در این روش وجود دارد، از جمله الزام به عمودی و مستقیممحدودیت

  

 

 

 

 

 

 

 

 ]21 [نصب آرماتورکردن با استفاده از پیش: روش تقویت و مسلح 3شکل

 

زمان با اکسترود بتن، ی فولادی به صورت همشدهبندیی مششده در این مقاله، مبتنی بر تقویت با استفاده از شبکهی ارائهایده

بررسی قرار گرفت، تا این روش را تایید و یا رد کند. در این مطالعه شبکهشده مورد در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از نازل جدید طراحی

 پوشانی داشتند. در طول چاپ هر لایه، مش بهی مورد نظر، در مرز هر لایه با یکدیگر همی فولادی جهت تقویت سازهشدهبندیهای مش

زدگی مش در هر لایه، برابر با طول روی هم افتادگی و . طول بیرونگیردزمان در ارتفاعی بزرگتر از ارتفاع لایه، در آن قرار میطور هم

شده از هر لایه نسبت به بندیی مشی شبکهزدهای است که در لایه بعد قرار خواهد گرفت. طول بیرونشدهبندیی مشپوشش با شبکه

ر آن باید بیشتر از صفر و کمتر از یک باشد، زیرا در غیر در نظر گرفته شده، که مقدا αالف برابر با -0شده مطابق شکل ی چاپارتفاع لایه

ی تقویتشده برای انتخاب این شبکهشود. الزامات در نظر گرفتهی بعدی بیرون زده و باعث اختلال در نازل میاین صورت مش از لایه

ی کافی بزرگ باشد تا ها باید به اندازهاین شبکهی است. روزنهها بوده ی شبکهروزنهبودن قرارگیری، قطر و کننده، در درجه اول، عملی

ها خیلی بزرگ شده بتواند از میان آنها عبور کرده و اتصال کافی را ایجاد نماید. امّا باید توجّه نمود که اگر مقدار این روزنهمخلوط اکسترود

های مصرفی بزرگ باشند، مانع از طرفی اگر قطر فولادیابد. از کننده به ازای واحد طول هر لایه کاهش میباشد، مقدار این شبکه تقویت

و   شوند. همچنین صلبیت مش مورد استفاده بسیار مهم است و باید تا حدی کم باشد که امکان اجراحرکت نازل در طول فرآیند چاپ می

ی مورد توان استفاده نمود.  مادهب نمیهای بسیار صلکنندهقرارگیری آن از میان سیستم نازل وجود داشته باشد، به همین دلیل از تقویت

ای ساخته شده بود تا علاوه بر داشتن قابلیت ساخت آب است، به گونه استفاده در این بررسی که ترکیبی از ماسه، سیمان، مواد افزودنی و

ب قابل  -0طور که در شکل شده برای ایجاد یک پیوند قوی را داشته باشد. همان بندیی مشمناسب، امکان جریان در اطراف شبکه

متر بود که به یکدیگر جوش داده شده میلی 0×0هایی به ابعاد متر و روزنهمیلی 0/9ی سیمی مورد استفاده دارای قطر مشاهده است، شبکه

وج مواد از دو سمت، یافته در این مطالعه نشان داده شده است. قسمت پایین این نازل به منظور خرد، نازل توسعه -0ج و  -0بودند. در شکل

شوند و پیوند یافتن در شکاف، مجدداً به سمت وسط هدایت میشکافته شده است، طراحی این نازل بسیار دقیق است و مواد بعد از جریان

داده شده با همان سرعت اکسترود مواد، به صورت اتوماتیک در هر لایه قرار بندیی مشنمایند. در این روش شبکهمحکمی را ایجاد می

                                                           
21 Huasheng Tengda Construction Group 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 تا 40، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  78

 

بندی )در ی مشزمان دو شبکهی کافی پهن در نظر گرفته شده است تا امکان عبور همشکاف در قسمت پایین نازل به اندازه .شودمی

 پوشانی ( را داشته باشد. های دارای همقسمت
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 )ج(                                                                                             )د(

ی زمان بتن و شبکهیافته برای چاپ همشده از هر لایه، ب( شبکه سیمی جهت تقویت عملکرد بتن چاپی ، ج و د( نازل توسعهزدگی مش استفاده: الف( بیرون 4شکل

 ]21 [کنندهسیمی تقویت

 

ی لایه ساخته شد. فاصله 0متر، متشکل از میلی 20های فولادی به ارتفاع شده با شبکهبه منظور بررسی، یک دیوار عمودی تقویت

برابر با  αمتر بر ثانیه و مقدار ضریب میلی 12کننده، های تقویتمتر و سرعت رسوب مواد و قراردادن شبکهمیلی 3نازل از کف هر لایه 

ای، نقطهی دیگری توسط همان نازل تهیه شد. قبل از انجام تست خمش سهنشدهی تقویتدر نظر گرفته شد. به منظور مقایسه، نمونه 00/9

شده های چاپود بر لایهها در جهت عممتر برش داده شد و سپس مقاومت خمشی آنمیلی 09تا  00شده به قطعاتی به عرض ی چاپنمونه

ی کنندهی تقویتشده، به دلیل جداشدگی پیوند بین مواد و شبکههای تقویتگیری شد. نتایج نشان دادند که، گسیختگی نمونهاندازه

وندی قوی شده را در ایجاد پیباشد، بلکه این گسیختگی به دلیل تسلیم فولاد رخ داده است. این موضوع کارایی نازل طراحیفولادی نمی

ی این ها، باعث عملکرد پیوستهها در مرز بین لایهپوشانی شبکهکند. همی فولادی تایید میکنندهی تقویتشده و شبکهمیان مواد پرینت

به بررسی ، ]30[و همکارانش  22دینگدهند.  افزایش می 209%-109کننده شده، و استحکام و مقاومت خمشی را تا %های تقویتشبکه

پذیری، قابلیت یابی به مخلوطی که اکسترودبه منظور دست  اتیلن تحت اثر خمش پرداختند.الیاف پلیشده با ناهمسانگرد بتن مسلح رفتار

ی سیمان پرتلند روزه 22ساخت و کارایی مطلوبی داشته باشد، ترکیب پیش رو با استفاده از آزمون و خطا پیشنهاد شد.  مقاومت فشاری 

در نظر گرفته  30/9و 1مگاپاسکال و نسبت ماسه به سیمان و آب به سیمان، به ترتیب  0/02فاده در این بررسی برابر با معمولی مورد است

متر محدود گشتند. برای اطمینان از میلی 0/9های ریز مورد استفاده برای ساخت این ترکیب به ی سنگدانهشده بودند. همچنین اندازه

سلولز استفاده شد.  متیلپروپیلکربوکسیلات با کارایی بالا و هیدروکسیهای پلیکنندهترکیب حاصله، از فوق روانپذیری کارایی و اکسترود

شده مورد استفاده ساختن ترکیب ساختهالکل، برای مسلحوینیلگریزی بالا، در مقایسه با الیاف پلیاتیلن به دلیل استحکام و آبالیاف پلی

                                                           
22 Ding  
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-شده، به طور مؤثر قابل انتقال خواهد بود. آباده از این الیاف، تنش کششی زیادی در سطح مشترک الیاف و بتن چاپقرار گرفتند. با استف

-ای که در کامپوزیتزدن الیاف را )پدیدهبرد و انرژی مکمّل پلها و ماتریس بتن را از بین میاتیلن ، پیوند شیمیایی آنبودن الیاف پلیگریز

 29متر و قطر میلی 12و  0های اتیلن با طولدهد.  الیاف پلیدهد( تا حد زیادی  افزایش میرک را افزایش میها مکانیزم محافظ ت

شده توسط دستگاه پمپاژ در این مخلوط مورد استفاده قرار گرفتند. مخلوط تازه آماده 0/1و % 1، %20/9، %9های وزنی %میکرومتر با نسبت

تواند در فضایی به گردد. نازل در این چاپگر میو بتن تازه به طور مداوم و به آرامی از نازل خارج می شودشکل ریخته می Vدر یک مخزن 

متر داشتند. میلی 10و  39شده در این مطالعه به ترتیب عرض و ارتفاعی برابر با های چاپمتر آزادانه حرکت کند. رشته 3×3×3ابعاد 

-ی اولیه ساختهمتر بر ثانیه در نظر گرفته شده بودند. نمونهمیلی 09لیتر بر دقیقه و  30/1ترتیب سرعت اکستروژن و سرعت چاپ افقی به 

دهد. در اتیلن نشان میشده با استفاده از الیاف پلیپذیری مطلوبی را برای مخلوط تقویتالف  قابلیت ساخت و اکسترود-0شده مطابق شکل 

ای که صفحه چاپ نگرد، بر اساس فرآیند چاپ یک سیستم مختصاتی تعریف شده است، به گونهاین مطالعه به منظور بررسی رفتار ناهمسا

محوری است که در آن نازل  Xدر نظر گرفته شد. محور  Z  ها به عنوان محورو جهت عمود بر آن در سرتاسر لایهX-Y به عنوان صفحه

و در صفحه چاپ قرار دارد، که در آن نازل از یک رشته به   Xعمود بر جهت    Yهای چاپ شده است و محور حرکت کرده و موازی با رشته

شده، طول بررسی اثرات نسبت الیاف استفادهنقطه ،کشش و سه های خمشها به منظور انجام آزمایششود. نمونهرشته دیگر منتقل می

شده  داده نشان اده شدند، که مطابق شکل در سه جهتمتر برش دمیلی 309×309×190از یک قطعه به ابعاد الیاف و جهت بارگذاری، 

 ب(.-0تحت بارگذاری قرار گرفتند ) شکل 
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 ]35[ها شده، ب(  جهت بارگذاری نمونهی اولیه با استفاده از اختلاط ارائه: الف( نمونه 5شکل 

 

یابد. عملکرد اصلی ها افزایش میها و تعداد آنها، فاصله ترکمشاهده شد که با افزایش نسبت وزنی الیاف، بدون توجّه به طول آن

مقطع پس از انجام تست و تحلیل وضعیت شکست و یا آسیب نمونه، در یک ، برای مشاهده، تجزیه 23میکروسکوپی الکترونی روبشی تصاویر

اتیلن، که توسط شده با استفاده از الیاف پلیی تقویت، ریز ساختار یک نمونه0ها و تخلخل نمونه است. شکل کششی و نیز شناسایی حفره

ر اثر دهد. مشاهده شد که دشده است را با استفاده از تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نشان میبعدی ساخته فناوری چاپ سه

ها به بیرون از ماتریس سیمان کشیده شده در بالا، مقدار مشخصی از الیاف گسیخته و مقداری از آنبارگذاری در هر کدام از سه جهت ذکر

 شوند. می

شوند، ترکیب مکانیکی بین ماتریس و الیاف، میتقویت  الیاف مرسومبه طور کلی برای مواد مبتنی بر سیمان که با استفاده از 

-ی قوی میکنندهی یک مکانیزم تقویتدهندهکند، که نشانخوردگی و شکست مصرف میمقدار زیادی از انرژی را در طول فرآیند ترک

                                                           
23 Scanning Electron Microscope: SEM 
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شود. همچنین متوسط تنش کششی مواد جهت می ای باعث بهبود مقاومت خمشی در هر سهباشد. افزودن این الیاف به طور قابل ملاحظه

ای با نسبت وزنی مگاپاسکال برای نمونه 0/0مگاپاسکال به  3/1فیبر افزایش یافته، به عنوان مثال تنش کششی از  شده با افزایش نسبتچاپ

تری رخ داده و رفتار ، افزایش یافته است. با افزایش الیاف عبوری از سطح شکست، مکانیسم شکست مطلوب 0/1اتیلن برابر با %الیاف پلی

 پذیر تبدیل شده بود. شکلمواد از حالت شکننده به حالت 

 

 

 ]35[اتیلن شده با الیاف پلیهای تقویتشده از نمونهگرفته SEM: تصاویر  6شکل

های ، تاثیر طول و کسر حجمی الیاف فولادی را بر خواص مکانیکی و مقاومت خمشی و فشاری نمونه]30[همکارانش  و20فام

-های تصویرایکس که یکی از ابزاریدادند. آنها همچنین از پرتونگاری میکروکامپیوتری اشعهشده مورد بررسی قرار شده و پرینتبندیقالب

گیری الیاف و منافذ استفاده کردند. مخلوط مورد استفاده در این پژوهش، با اصلاح مخرّب است، برای تشخیص توزیع و جهتبرداری غیر

بندی به ریزی با استفاده از قالب، برای بتن]30[و همکارانش 20که از قبل توسط وو شده با الیاف فولادی با کارایی بالا،مخلوط بتن تقویت

کننده، کندگیرکننده و بعدی بدست آمد. در این ترکیب از مقداری فوق روانروش سنتی ارائه شده بود، جهت استفاده در فناوری پرینت سه

بعدی، استفاده شده است. نسبت آب به سیمان همانند ای پرینت سههای مطلوب برمقداری خاک رس سرامیکی، جهت دستیابی به ویژگی

ی چسباننده در این ترکیب از سیمان، میکروسیلیس و خاکستر ر نظر گرفته شد. مادهد 300/9%آنچه در ترکیب اولیه آورده شده بود برابر با 

گرم بر  0209شده از مس با چگالی الیاف فولادی نرم پوشیدهای تشکیل شده است.  در این مطالعه برای تقویت مخلوط مورد نظر، از سرباره

استفاده  1و %00/9، %0/9، %20/9% متر، با کسرهای حجممیلی 0و  3های مگاپاسکال، با طول 2999مترمکعب و مقاومت کششی سانتی

سپس  ها اضافه شده است،شده است. ابتدا مواد خشک با یکدیگر ترکیب شده و سپس کندگیرکننده به آن
2

3
آب مورد نیاز بعد از ترکیب با  

ها به ترکیب کننده به مخلوط اضافه گشته و سپس مابقی آب و در نهایت خاک رس اضافه گردیده است. به عنوان گام آخر، فیبرفوق روان

اند. درنهایت یقه مخلوط گشتهدق 3ها یکنواخت باشد، مواد به مدت اند و برای اطمینان از اینکه که مخلوط از نظر توزیع فیبراضافه شده

مخلوط دارای الیاف استفاده شده است.  2بعدی، از یک مخلوط بدون الیاف و بندی و پرینت سهبرای ساخت نمونه به هر دو روش قالب

شود، که در این مطالعه شده با تغییر شکل ناچیز ارزیابی میها و یا ارتفاع جسم چاپقابلیت ساخت بتن تازه معمولا با استفاده از تعداد لایه

و   09×09×09شده در قالب، جهت انجام آزمایش فشار و خمش به ترتیب دارای ابعاد های ساختهنیز در ابتدا مورد ارزیابی قرارگرفت. نمونه

-انجام آزمایش شده طوری در نظر گرفته شدند که بتوان جهتهای چاپبر ظرفیت اکسترودر، ابعاد نمونهمتر بودند. بنامیلی 09×09×109

، مقاومت 0ها برش داده شود. مطابق شکل متر، از آنمیلی 09×09×109و    09×09×09های فشار و خمش، به ترتیب قطعاتی به ابعاد 

ی دهندهبه ترتیب نشان Zو   X،Yهای ها به ترتیب در سه و دو جهت ارزیابی شدند، لازم به توضیح است که جهتفشاری و خمشی نمونه

 باشد. ها روی هم میشدن لایهها و جهت انباشتهرفتن از یک لایه به لایه دیگر جهت چاپ، جهت چاپ لایهجهت 

 

 

                                                           
24 Pham 
25 Wu 
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 ]36[ای و فشار نقطههای بارگذاری برای آزمایش خمش سهشده و جهتهای پرینتنمونه:  7شکل

ها های مورد استفاده در آزمایش خمش، مقدار تخلخل و توزیع آنشده از نمونهگرفته X-ray micro-CTها با استفاده از تصاویر آن

های بزرگ را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان دادند در صورتی که فرآیند چاپ با کیفیت بالا انجام شود، منجر به کاهش منافذ و حفره

شدن شده باعث کاهش منافذ شد. به دلیل خوب متراکمفادهشود، علاوه بر آن افزایش کسر حجمی الیاف استها میناشی از شکاف بین رشته

شده با استفاده از های ساختهشده کمتر از نمونههای چاپشده در نمونهبتن در فرایند اکستروژن، در یک کسر حجمی معین، منافذ مشاهده

مت فشاری گذاشته، به طوری که باعث افزایش آن در . نتایج حاکی از آن بودند که استفاده از الیاف فولادی تأثیر مثبتی بر مقاوقالب بود

شود. استفاده از ی بدون الیاف میشدهشده با استفاده از قالب و پرینتهای ساختهشده نسبت به نمونهی پرینت، در نمونه 20و % 20حدود %

های متناظر بدون نسبت به نمونه  20و % 0/10شده در حدود %بندیشده و قالبهای چاپاین الیاف باعث افزایش مقاومت خمشی نمونه

متر در میلی 0شده و الیاف فولادی به طول متر در تمام کسرهای حجمی استفادهمیلی 3شود. الیاف فولادی به طول ها میالیاف آن

ی که  استفاده از نداشتند، در حال Zشده در جهت های چاپهیچ تأثیر مثبتی بر مقاومت خمشی نمونه  0/9و % 20/9کسرهای حجمی %

 شود.وکاهش رفتار شکننده و شکست ناگهانی می Z، منجر به  افزایش مقاومت خمشی در جهت 1و % 00/9این الیاف با کسرهای حجمی %

اف بسیار گیری این الیباشد، اماّ باید توجّه نمود که تاثیر فرآیند چاپ بتن بر جهتهای تقویت آن میترکیب بتن با الیاف فولادی یکی از راه

 109 <بعدی بتن با عملکرد بالا )مقاومت فشاری ، توزیع جهت الیاف فولادی را، در چاپ سه]32[و همکارانش  20مهم است. آرونوتایان

به صورت کمی مورد بررسی قرار دادند و همچنین با استفاده از تصاویر دیجیتالی، اثر اندازه نازل اکستروژن، سرعت چاپ  ،مگاپاسکال( 

ی گیری الیاف، مورد ارزیابی قرار دادند. در این بررسی ابتدا مواد خشک مانند سیمان، دودهوکسر حجمی الیاف به کار رفته را بر جهت

دقیقه  مخلوط گردیدند.  0از آب مورد نیاز ترکیب، به تدریج اضافه شد و مواد به مدت  00، سپس تقریبا %سیلیس و ماسه مخلوط شدند

متر با میلی 0گام به مخلوط اضافه شد، در گام بعد الیاف فولادی به طول بهشده و در یک فرآیند گام کننده ترکیبمابقی آب با روان

کردن خواص رئولوژیکی مواد ترکیب شدند و در نهایت مقداری نانو خاک رس به منظور مناسب به تدریج با سایر 2و % 1کسرهای حجمی %

لایه  با ضخامت  هر لایه برابر  0متر متشکل از میلی ×209 209الف، قطعاتی با ابعاد-2مخلوط برای چاپ به آن اضافه گردید. مطابق شکل 

ای با قطرهای متفاوت، با استفاده های دایرهب و ج، مجهز به نازل-2شده در شکلادهد بعدی نشانمتر، توسط دستگاه پرینت سهمیلی 19با 

های یک، دو و سه ، به ترتیب به بررسی تأثیر کسر حجمی الیاف به کاررفته، اندازه نازل و از سه پرتوکل چاپ شدند، که هر کدام از پرتوکل

بود، که در آن قطعات  2و % 1ند. پرتوکل اول شامل کسر حجمی الیاف فولادی %ها پرداختگیری الیاف در نمونهسرعت چاپ بر توزیع جهت

ای با قطرهای های دایرهمتر بر ثانیه چاپ شده بودند. در پرتوکل دوم از نازلمیلی 39متر با سرعت میلی 39ای با قطربا استفاده از نازل دایره

متر بر ثانیه استفاده شده میلی 39، با سرعت چاپ  1صد حجمی الیاف فولادی %متر برای چاپ قطعات با درمیلی 09و   39،  29، 10، 19

 09و  39،29های مختلفمتر با سرعتمیلی 39با استفاده از نازلی به قطر  1بود. در پرتوکل سوم، قطعات با درصد حجمی الیاف فولادی %

متر، به ترتیب میلی ×299 ×09 09های منشوری با ابعادمتر و نمونهمیلی 09های مکعبی با ابعاد متر بر ثانیه چاپ شده بودند. نمونهمیلی
                                                           
26 Arunothayan 
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( mm/min 1( و خمشی به صورت تغییر مکان کنترل )Mpa/sec 33/9تحت آزمایش برای سنجش مقاومت فشاری به صورت بار کنترل ) 

سه جهت تحت فشار و در چهار جهت تحت خمش شده، در های ذکر(.  به منظور بررسی رفتار ناهمسانگرد، نمونه0قرار گرفتند ) شکل 

های مستقیم مانند شمارش تعداد الیاف در یک گیری الیاف در بتن وجود دارد، روشهای مختلفی برای ارزیابی جهتبارگذاری شدند. روش

مستقیم های غیرافی، روشو تحلیل اسکن میکروسکوپ الکترونی و تصاویر دیجیتالی و اسکن کامپیوتری توموگر شده،تجزیهمقطع برش زده

شده، از گیری الیاف به کار گرفتهدر این مطالعه برای ارزیابی جهت .سنجی آمپدانس، القای مغناطیسی و تصویربرداری مایکروویومانند طیف

نسبت به  2و % 1جمی %شده با کسر حهای پرینتمتر استفاده شده است. الیاف درنمونهمیلی 09تصاویر دیجیتالی سه نمونه مکعبی به ابعاد 

شده و قطر نازل ترازی بیشتری در جهت چاپ از خود نشان دادند. کسر حجمی الیاف استفادهشده با استفاده از قالب، همهای ساختهنمونه

بیشتر در  گیری الیاف تاثیرگذار هستند. کسر حجمی بیشتر منجر به تعامل بیشتر بین الیاف شده و درنتیجه تراز ترجیحی،بر توزیع جهت

یابد. نتایج حاکی از آن بودند تر باشد، تراز ترجیحی در جهت چاپ افزایش میجهت چاپ خواهد بود و هرچه قطر نازل مورد استفاده کوچک

های مختلف یکسان هستند. فشار مکانیکی و نیروی گرانشی فرآیند چاپ باعث شده با سرعتهای چاپگیری الیاف در نمونهکه توزیع جهت

-شود. همچنین مشاهده شد که همشده توسط قالب میهای ساختهشده نسبت به نمونههای پرینتترازی هرچه بیشتر الیاف در نمونههم

 دهد.ترازی بیشتر الیاف در جهت چاپ، مقاومت خمشی نمونه را افزایش می
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 ]38[های متفاوت ها با قطرشده با الیاف فولادی، ب( اکسترودر، ج( نازلشده با استفاده از بتن با مقاومت بالا و تقویتی ساخته: الف( نمونه 8شکل

 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 77 011 تا 40، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 
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 ]38[ها ، الف( برای سنجش مقاومت خمشی، ب( برای سنجش مقاومت فشاری : برش قطعات و بارگذاری نمونه 9شکل

 

 ی نازلاثر هندسه -4

شده توسط این تکنولوژی شده، سطح نهایی ایجادی صرفکاهش سرعت و هزینه بعدی برسزای فرآیند پرینت سهبا وجود تأثیر به

تر نسبت به سطوح صاف، باعث زیرا سطوح ناهموار علاوه بر سایش سریع به دلیل ناهمواری و کیفیت پایین، نیاز به پرداخت نهایی دارد،

شده را با استفاده از یک نازل با کیفیت سطح نهایی ایجاد، ]30[ و همکارانش20ونکسینشوند. ای میتمرکز تنش و کاهش پیوند بین لایه

د چاپ در هر لایه به صورت دینامیکی کنترل کند و ی اکسترود را در طول فرآینتواند هندسههندسه متغیر بهبود بخشیدند، که می

شود.  تعیین می slicerشده برای سازه تنظیم شود. شکل اکسترود متناظر با ساختار مورد نظر، از طریق الگوریتم متناسب با شکل طراحی

-دهد، سپس یک کنترللایه برش می ی اکسترود را در هرکند و هندسهشده در اتوکد دریافت میی طراحیالگوریتم یک ورودی از سازه

دهد. آنها یک ساختار قوسی شکل را جهت ی اکسترود مربوطه تغییر میکننده شکل نازل را در طول فرآیند چاپ برای دستیابی به هندسه

ی ثابت مقایسه هندسه شده توسط نازل بای چاپشده مورد بررسی قرار دادند و نتایج حاصله را با نمونهدادن اثر بخشی سیستم ارائهنشان

شود، در صورتی های مختلف میی ثابت باعث ایجاد اثر پلکانی در لایهشود، نازل با هندسهالف مشاهده می-19کردند. همانطور که در شکل 

باعث کیفیت  رساندن اثر پلکانیدهد و با به حداقلی ساختار تغییر میی اکسترود را مطابق هندسهی متغیر، هندسهکه نازل با هندسه

ب از سه قسمت تشکیل شده است که عبارتند از صفحات متحرک در دو طرف -19شده مطابق شکل شود. نازل طراحیسطح نهایی می

 19باشد. این نازل توسط تغییر در گذاری که خود شامل ورودی نازل، کانال جریان برای مواد بتنی و خروجی نازل مینازل و قسمت رسوب

توانند آزادانه، مداوم و مستقل از صفحات دیگر حرکت کنند، شکل خروجی خود را تغییر در دو طرف عرض نازل، که میی متحرک صفحه

 10×32تواند از متر در نظر گرفته شده است، به طوری که ابعاد خروجی نازل میمیلی 2دهد. حرکت هر کدام از این صفحات حداکثر تا می

تواند متناسب با کاربرد مورد نظر ها میی حرکتی آنلازم به ذکر است که تعداد این صفحات و محدودهمتر تغییر کند. میلی 10×22تا 

 . تغییر داده شود

 

 

 

 

 

 

                                                           
27 Wenxin 
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 )الف(                                                                                        )ب(                                                                

 ]39[ی متغیر نمایی از خروجی نازل با هندسه ی متغیر، ب(ی ثابت و نازل با هندسهی چاپ با استفاده از نازل با هندسهی نتیجه: الف( مقایسه11شکل

 

شده از به ترتیب صفحات برش داده 11را در نظر بگیرید، در قسمت )ب( و )ج( از شکل  11شده در شکل ی نشان دادهسازه

شده، برابر با ی نشان دادهبعدی این سازه و مسیر چاپ قابل مشاهده است، لازم به ذکر است که ضخامت بین هر دو صفحهی سههندسه

شده در ساختار ی اکسترود مناسب در هر لایه ، مسیر چاپ نشان دادهیابی به هندسهی اکسترود شده است. به منظور دستضخامت لایه

 .شودسازه، تجزیه و تحلیل می

 

                                                   

 )الف(                                                 )ب(                                                   )ج(                                                      

 ]39[ی اکسترود در هر لایه به منظور تعیین هندسه   slicer: الگوریتم  11شکل

 

طور که قبلا گفته شد، الگوریتم دهد. همانموردی را نشان میی شده در این مطالعهی قوسی در نظر گرفته، سازه12شکل 

slicerریزی مسیر چاپ تجزیه و تحلیل میی اکسترود مورد نظر و برنامهشده در اتوکد را به منظور دستیابی به هندسه، ابتدا مدل طراحی-

-و در نهایت اطلاعات مسیر چاپ را به ربات ارسال می نمایدترین حالت برای هر لایه تعیین میکند و سپس شکل خروجی نازل را در بهینه

ی تری نسبت به سازهی متغیر دارای سطح بهتر و باکیفیتشده توسط نازل با هندسهی ساختهآمده، سازهدستکند. با توجّه به نتایج به

 باشد. ی ثابت میشده توسط نازلی با هندسهساخته
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 )الف(                                                                                    )ب(                                                           

شده با استفاده از نازل متغیر و ی چاپی سطح خارجی منحنی سازهشده، ب( مقایسهی قوسی در نظر گرفته: الف( مقطع عرضی و مسیر چاپ سازه 21شکل

 ]93[ثابت 

 

های ی نازل بر مشخصات مکانیکی و انحراف خطوط تراز را در سازه، تأثیر هندسه13، مطابق شکل ]09[و همکارانش 22مانیکندان

مورد بررسی قرار دادند. هر دو های بتنی، ، قبل از افزایش مقیاس انجام کار برای پروژهDIWشده با استفاده از چاپگر ای رسی چاپاستوانه

ها صاف شدند. نتایج نشان دادند که آوری شده و قبل از بارگذاری، سطوح بالا و پایین این نمونهشده در شرایط یکسانی عملی ساختهنمونه

ی، زبری سطح و انحراف خط اشده با استفاده از نازل مربعی بیشتر است، همچنین استفاده از نازل دایرههای ساختهاستحکام فشاری نمونه

 کند. تراز کمتری را نسبت به نازل مربعی ایجاد می

 

 

 

          

 

 ]41[ای شده با استفاده از دو نازل مربعی و دایرهای ساختههای استوانه: نمونه13شکل

 

ی الگوریتم ابتکاری و نسخههای بتنی، با استفاده از یک ی نازل را برای ساخت سازه، حرکت بهینه]01[و همکارانش 20توکلو

بعدی در های عملی در استفاده از تکنیک چاپ سهبعدی مورد بررسی قرار دادند. یکی از روش، به صورت دوQB64نویسی جدید زبان برنامه

شده، اکسترود ریزی از پایین شروع شده و  طبق اصول تعریفای است، که عملیات بتنریزی دیوارها و اجزای سازهصنعت ساختمان، بتن

کند. در این مطالعه حرکت نازل به دو صورت در نظر گرفته شده است، حرکت فقط در ای به سمت بالا ادامه پیدا میمواد به صورت لایه

و  10، 2، 0سطح تخت فرضی به ترتیب دارای  0شود. در این بررسی یا حرکت آزادانه که شامل حرکت به صورت مورّب نیز می x-yجهت 

                                                           
28 Manikandan 
29 Toklu 
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شده توسط نازل، با استفاده از سیستم ( به کل مسافت طیTریزی )عضو، از نظر حرکت نازل بدون انجام بتن 10وار و یک سازه با دی 31

 سازی حرکت نازل به دلیل افزایش تصاعدی ترکیب(. با افزایش تعداد اعضا و دیوارها، بهینه10اند ) شکل کدگذاری، مورد بررسی قرار گرفته

ریزی باشند. هدف از این بررسی یافتن مسیری برای بتنشده دارای تعدادی رأس و دیوار میشود. سطوح در نظر گرفتهر میمسیرها، دشوا

ریزی باشد. تفاوت بین مسیرها، در زمانی است که نازل بدون بتنترین زمان ممکن میدیوارها با حرکت از یک رأس به رأس دیگر در کم

ریزی خود برسد، لازم به ذکر است که این زمان به طور مستقیم تابعی از مسافت گر برای ادامه عملیات بتنکند تا به رأسی دیحرکت می

هیچگاه بهتر از حالت دیگر نیست، زیرا در  x-yرفت حرکت نازل تنها در جهت طور که انتظار میباشد. نتایج نشان دادند، همانشده میطی

شده در هر ترین مسیر را برای خود انتخاب کند، اگرچه در بعضی موارد مسیر طیبه رأسی دیگر کوتاهتواند برای رفتن حالت دوم نازل می

ها و به ترتیب مختصات رئوس و دیوار 2و 1دیوار را در نظر بگیرید. جداول  0رأس و  2ی اول با دو حالت یکسان است. به عنوان مثال نمونه

و  X-Yنشانگر حرکت نازل تنها در راستای  Rدهند. حرف ا به ازای مسیرهای متفاوت نشان میشده توسط نازل رهای طیمورد از مسافت 0

شود، در این نمونه در صورتی که تنها طور که مشاهده میبودن نازل برای حرکت به صورت مورّب است. همانبه معنای مجاز Dحرف 

ریزی طی خواهد کرد. نتایج نشان دادند که واحد را بدون بتن 20برابر با مجاز باشد، در بهترین حالت نازل مسافتی  X-Yحرکت در راستای 

بودن شده باشد، که با توجّه به بحرانیکل مسافت طی 12تواند تا %ریزی میدر طی مسیرهای متفاوت، حرکت نازل بدون انجام عملیات بتن

درصد  29سازی انجام نشود، بیش از ست و در صورتی که این بهینهریزی امری ضروری ااین مقدار، یافتن یک مسیر بهینه برای عملیات بتن

بعدی از حرکت نازل در یک مسیر، بدون استفاده خواهد بود که بیانگر سطح بالایی از اتلاف وقت و انرژی است. اگر عملیات به صورت سه

د، مانند: زمان انتظار جهت گیرش سطح پایین قبل از تواند یافتن یک مسیر بهینه را دشوارتر کنهای دیگری میباشد، مشکلات و محدودیت

ی بالایی، که نباید کوتاه و یا طولانی باشد تا بتوان از اتصال شیمیایی دو سطح اطمینان حاصل نمود. محاسبات نشان دادند که ریختن لایه

زمان از چندین نازل است. ی همکار استفاده ها و مشکلات پیش رو وجود ندارد، بهتریندر موارد خاصی که راه حل مناسبی برای محدودیت

ی ماه اهمیت در استفاده از این فناوری در شرایط سخت مانند سطح کره سازی مسیر برای استفاده از این تکنولوژی یکی از مسائل پربهینه

 باشد.  ی مریخ مییا سیاره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]41[ وارید 17 یدارا یو سازه وارید 31و 14 ،8 ،7 یدارا یبررس مورد یهانمونه چپ به راست از بیترت به:  14شکل
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 ]41[ وارید ییو انتها ییابتدا نقاط و رئوس مختصات:  1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]41[دیوار  7مسیر پیشنهادی برای نمونه با  6:  2جدول

 

 

 

 

 

به پیشرفت  با توجّه 

صنعتی چهارم، نیاز  تکنولوژی و انقلاب 

کنند و نوآورانه هستند، افزایش یافته است. به خصوص در بخش معماری، که تکنولوژی شکل خاصی تبعیت نمیهایی که از به ساخت سازه

تجهیزات  ،]02[ و همکارانش39جی یئونگبعدی برای ساخت اتوماتیک و با دخالت حداقل نیروی انسانی در حال پیشروی است. پرینت سه

بعدی، با در نظرگیری مشکلاتی از قبیل دلخواه( را با استفاده از تکنولوژی چاپ سه )قطعاتی با شکلFCP 31مورد نیاز برای ساخت قطعات 

ها، گسترش دادند. تجهیزات مورد نیاز برای تولید این قطعات عبارتند از ها در سایر پروژهی مجدد از قالبهزینه و زمان و عدم استفاده

بعدی موجود مناسب های مورد استفاده در پرینترهای سهین ویژگی، زیرا نازلبعدی مناسب برای ساخت قطعاتی با اها و پرینتر سهقالب

ی ملی هایی که نمای بیرونی موزهکردند. به عنوان مثال پنلها ارتقا پیدا می FCPبرای ساخت این قطعات نبودند و باید متناسب با ساخت 

های متنوع متناظر با ر هزینه و دستمزد تولید را به دلیل ساخت قالبدادند، شکل و انحنای متفاوتی داشتند و همین امقطر را تشکیل می

(. در این مطالعه به منظور ایجاد نازلی 10شد) شکل های ساختمانی زیادی میداد و در نهایت باعث ایجاد زبالههای مختلف افزایش میپنل

امی این نازل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و برای هر کدام از های الزکه برای ساخت این قطعات مورد استفاده قرار گیرد، ابتدا ویژگی

شده، طرح نهایی انتخاب و عملکرد آن مورد تجزیه و تحلیل قرار های اولیه ارائهای پیشنهاد گردید و پس از بررسی طرحها طرح اولیهآن

ی توان به عدم امکان استفادهاز جمله معایب آن می گرفت کهبندی مورد استفاده قرار میگرفت. چوب به عنوان روشی سنتی جهت قالب

-های فایبری برای رفع ضعف قالببعد از آن قالب  بودن کار اشاره نمود.مجدد، افزایش زمان ساخت و دستمزد و ایجاد خطا به دلیل دستی

بودن ضخامت درسطح بودند امّا به دلیل متفاوتپذیر های پیچیده بسیار انعطافها جهت ساخت پانلهای چوبی توسعه پیدا کردند، این قالب

                                                           
30 Ji-Yeong 
31 Free-form Concrete Panel 

 نقاط ابتدایی و انتهایی دیوار مختصات رئوس

ینقطه ابتدای دیوار Yجهت  Xجهت  رأس ینقطه انتهای   

1 9 9 1 1 2 

2 29 9 2 3 0 

3 20 9 3 0 0 

0 30 9 0 0 2 

0 10 39 0 1 0 

0 30 39 0 0 0 

0 9 09 0 0 2 

2 30 09    

 جهت حرکت نازل

 
 مسیر

 کل مسافت طی ترتیب حرکت نازل

 0 0 0 0 3 2 1 شده توسط نازل

مجاز به حرکت تنها در 

 X-Y (R)   راستای 

1 1 2 0 3 0 -0 -0 20 

2 1 0 0 -0 3 -0 -2 09 

3 1 -2 0 -3 0 -0 -0 00 

صورت   مجاز به حرکت به 

 (D)  مورب

1 1 2 0 3 0 -0 -0 20 

2 1 2 0 -3 0 -0 -0 20 

3 1 2 0 0 -0 -0 3 0019/32 
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بعدی برای های پیچیده یک ماشین پردازش سهشدند. به منظور کاهش خطا در تولید این پانلمقطع ، باعث بروز خطا در هنگام ساخت می

داد. همچنین تیک کاهش میی ساخت را با ساخت اتوماتوسعه داده شد که نیروی انسانی و هزینه 10مطابق شکل  EPSهای تولید قالب

 های مومی اشاره نمود.ها به قالبتوان با هدف توانایی استفاده مجدد از قالبمی

 

 

 

 

 

 

 

 ملی قطر ی: موزه15شکل

 

  EPSهای : دستگاه اتوماتیک جهت ساخت قالب 16شکل

که به مقدار قابل توجّهی باعث کاهش کند، بعدی در صنعت ساختمان، بتن را جهت ساخت سازه اکسترود میفناوری پرینت سه

باشد در بعدی میگر سهکه شامل قالب و تجهیزات چاپ FCPشود. تجهیزات مورد نیاز برای ساخت قطعات شده میهزینه و زمان صرف

مقدار مشخصی از  دهند، سپسی جانبی و زیرین، قالب را تشکیل مینشان داده شده است. در ابتدا ترکیبی از تجهیزات نگهدارنده 10شکل 

 شوند. ها از سطح کار جدا میآوری شده و در نهایت قالبها اکسترود و عملبتن در این قالب

 

 

 

 

 

 

 

 ]FCP ]42: روند تولید قطعات  17شکل
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ساخت، زیرا برخلاف فناوری چاپ موجود که مواد را به  X-Yدر دو بعد  بعدیتوان تنها با حرکت چاپگر سهاین قطعات را نمی

دار و ساخت باید توانایی اکسترود بتن در سطوح شیب  FCPکند، چاپگرهای مورد استفاده در ساخت قطعات صورت عمودی اکسترود می

 (.12هم بالا و پایین روند )شکل   Zهت ، همزمان در در ج X-Yی و بتوانند علاوه بر حرکت در صفحه های دارای انحنا را داشته باشندپانل

ی جانبی جهت حفظ شکل شدن در تولید قطعاتی با این ویژگی، ما نیاز به تجهیزات نگهدارندهریختن مواد قبل از سختبه دلیل امکان فرو

 کلی سازه داریم.

 

 

                                                 

 

 

 )ب(                                       )الف(                                                                                          

 

 

 

 

 

 

 

 )د(                                                                                                                  )ج(                  

 ]42[دار، )ج( و )د( :  مسیر حرکت نازل )الف( و )ب( : اکسترود بتن در سطوح صاف و شیب : 18شکل

شده را به صورت دقیق تواند بتن اکسترودبعدی موجود، بتن به صورت مداوم اکسترود شده و نازل نمیدر فناوری پرینت سه

شده و عدم توقف دقیق آن، های موجود به دلیل فشار شدید بتن اکسترودتوان از نازلنمی  FCPمتوقف کند، بنابراین برای ساخت قطعات 

کردن، برای توقف دقیق اکستروژن بتن و ای، جهت باز و بستهاستفاده نمود. به همین دلیل ما نیازمند دستگاهی هستیم که دارای دریچه

بودن سرعت اکسترود بتن است زیرا های مود نیاز، قابل تنظیمگر از پارامترشدن خروجی، باشد. یکی دینمودن فشار ناشی از مسدودپراکنده

ها، که تماس مستقیم با قالب دارند نیازمند سرعت پایین هستیم، علاوه بر این برای داشتن یک ما برای اکسترود دقیق به خصوص در لبه

بودن قطر نازل بسیار مهم شده باشد. بنابراین قابل تنظیماکسترودسطح صاف پایانی در این قطعات، نازل باید قادر به تنظیم حجم بتن 

شده، نازل ی ارائههایی را ارئه کرد. در طرح اولیهنمونه 10شده مطابق شکل ای برای رفع مشکلات بیاناست.  این مقاله به عنوان طرح اولیه

ای که در انتهای نازل قرارگرفته و با چرخش باشد ، صفحهحالت می شود. حالت دوّار شامل دوبه دو صورت دوّار و مستقیم باز و بسته می

-ی نازل عملیات اکستروژن بتن را متوقف میشود و توپی که با چرخش خود درون لولهشدن نازل میای خود باعث باز و بستهدرجه 09

شده های ارائهشود. در طرحکند باز و بسته میکت میبه چپ و راست حر ی مستطیل شکلی کهنماید. در حالت دیگر نازل با استفاده از صفحه

طرفه و طرفه و دوای با تبعیّت از قانون پیستون به صورت یکای و پیچشی قابل تنظیم بود. حالت استوانهفشار نازل به دو صورت استوانه

   شد.کردن موتور، باعث تغییر در فشار نازل میحالت پیچشی با معکوس
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پذیر نیست. با استفاده از پمپ امکان  FCPبه دلیل اکسترود مداوم بتن توسط پمپ، اکستروژن دقیق بتن برای تولید قطعات

ها، از یک مخزن جهت اکستروژن با توجهّ به تعداد چرخش بنابراین پیشنهاد شد در صورت استفاده از نازل پیچشی به منظور تنظیم سرعت

توان تغییر داد، ی نازل را نمیی موقّت بتن استفاده شود. همچنین با توجّه به اینکه هر بار برای تنظیم قطر خروجی نازل، قطر لولهذخیره

ه شود و تنها قطر خروجی آن در پایین سیستم باز و ی نازل به صورت ثابت در نظر گرفتای طراحی شده است که قطر لولهدستگاه به گونه

های د(. نتایج حاصل از بررسی استاندارهایی از قبیل امکان تمیزکردن، نگهداری و کارایی طرح-10شدن نازل، قابل تنظیم باشد )شکل بسته

استفاده از چرخش توپی در درون لوله نازل  ی مستطیلی و یا باها نازل توسط حرکت صفحههایی که در آنشده نشان دادند که سیستمارائه

شدن مشکلات شوند، که علاوه بر سخت تمیزشود، به ترتیب باعث جریان بتن در بین فریم و صفحه، و بین نازل و گوی میباز و بسته می

شود، به دلیل سطح تماس اده میشدن نازل استفای برای باز و بستهی دایرهمکانیکی زیادی را در پی خواهد داشت. در حالتی که از صفحه

ابتدا سیستمی دارای  29ی طرح نهایی، مطابق شکل شود. برای ارائهی بتن تخریب مینشدهی سختزیاد در هنگام چرخش صفحه، لایه

-بتن سخت کردن نازل، همراه با دو نازل انتخاب شد. به منظور جلوگیری از تخریب سطحای قابل چرخش، جهت باز و بستهی دایرهصفحه

دار در نظر گرفته شد. از آنجایی که محور چرخش این صفحه روی نشده که در تماس با این صفحه است، صفحه مورد نظر به صورت شیب

ی شده و صفحهرساندن سطح تماس بتن اکسترودسازد. همچنین به منظور به حداقلدار قرار دارد، اجرای آن را مشکل مییک سطح شیب

های پنکه استفاده ای کامل، از سیستمی مشابه با پرّهی دایرهجرای مکانیکی آسان در طرح ثانویه، به جای استفاده از یک صفحهمورد نظر و ا

شد . با توجّه به اینکه عملکرد نازل دوگانه یک نیاز ثانویه است، ابتدا مطالعات خود را به یک نازل محدود کردند. لازم به ذکر است، 

 ه تنها به تنظیم کمیّت و سرعت اکستروژن، بلکه به توقّف دقیق و سریع نیازمند است. اکستروژن دقیق ن
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موتوری که نیروی لازم برای کند، امّا قراردادن پذیر میشده در گام ثانویه، اکستروژن دقیق را امکانی طراحیعلارغم اینکه صفحه

چرخاندن این صفحه را تأمین کند دشوار است؛ به خصوص با قرارگیری این موتور در نزدیکی نازل ممکن است با ورود آب به آن در هنگام 

برای باز و  ی مستطیل شکل، از صفحه21شده مطابق شکل تمیزکردن نازل، دستگاه دچار اختلال شود. به همین دلیل در طرح نهایی ارائه

توان سرعت و فشار اکستروژن بتن را تنظیم کرد و شده، با استفاده از نازل پیچشی میدر طراحی نهایی ارائه کردن نازل استفاده شد.بسته

شده نمودن خروجی نازل از طریق چرخش معکوس موتور، از نشت بتن جلوگیری نمود. نتایج نشان دادند که طرح نهایی ارائههنگام مسدود

 کند.شده را برآورده میالزامات گفته

 و چشم انداز آینده  گیرینتیجه -5

وساز مرسوم و قطعاتی که دارای انحنا و اشکال های ساختبعدی در ایجاد تحوّل، در شیوهبه دلیل پتانسیل فرآیند چاپ سه

های خطرناک به ویژه استفاده از این فناوری در موقعیتوساز آغاز نموده است. ی جدیدی را در صنعت ساختای هستند، دورهپیچیده

وساز فراهم خواهد کرد. همچنین ترکیب این آلی را برای صنعت ساختمقاصد نظامی ، به دلیل حذف نیروی انسانی لازم، شرایط ایده

-ی ساختمانی مانند، برنامهیک پروژههای کلیدی تواند باعث کاهش برخی از چالشوساز، میهای کنترل و مدیریت ساختفناوری با سیستم

سازی طراحی را بعدی بتن گامی رو به رشد برداشته است، که بهینههای اخیر فناوری چاپ سهدر دههریزی، ایمنی، نظارت و مدیریت شود. 

نشده بسیار زیاد و سوالات حلدهد. اما هنوز این فناوری حاوی نکات سازد و انتشار کربن را کاهش میساز فراهم میوی ساختدر زمینه

 تری مورد استفاده قرارگیرد.باشد که باید بررسی شوند، وامید است که به دلیل افزایش بلوغ این فناوری، در طیف وسیعمی

 ی موادی است که قابلیت اکسترودپذیری مداوم را داشته رو در این فناوری توسعه های پیشترین چالشیکی از مهم

 نکهیبا وجود اها بر روی یکدیگر، تغییر شکل قابل توجّهی ایجاد نشود. شدن لایهی که در اثر انباشتهباشند، به طور
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حال با  نیهم هستند، با ابا تضاد  در یریپذنایجر و یبه حداکثررساندن مقاومت فشار رینظ ،هدف یارهایمع از یبرخ

 اتیبیتوان به ترکیکننده، مو فوق روان رکنندهیمانند کندگ ی،استفاده از مواد افزودن طرح اختلاط و یهادر نسبت رییتغ

 یناورجهت استفاده در ف طلوبم یهایژگیو یبلکه دارا، را داشته ازیعملکرد مورد ن که نه تنها ،افتیدست  نهیبه

های سازگار دوری از محصولات سیمانی سنتی با انتشار کربن بالا و استفاده از بتن . همچنینباشد زین یبعدسه نتیپر

-های جدید نظیر استفاده از مواد قابل بازیافت از پروژهزیست مانند بتن ژئوپلیمر و حرکت به سمت جایگزینبا محیط

باشند. برای نمونه بتن ژئوپلیمری حاوی پودر های ساختمانی، از جمله موضوعاتی هستند که مورد توجه محققان می

در مقایسه با بتن دارای سیمان پرتلند معمولی، کاهش  29تا % 09ربن را، %شده و انتشار کضایعات آجر، انرژی مصرف

 دهد.می

 هایی که سطح وسیعی از تحقیقات را به خود اختصاص داده است، استفاده از الیاف در بتن، جهت مسلحیکی از حوزه-

ها بر روی گیری آنو جهت شده، مشخصاّت مکانیکیعواملی مانند کسر حجمی الیاف به کار گرفته باشد.کردن آن می

توانند در مواردی مقاومت خمشی و باشند، به طوری که میشده تأثیرگذار میهای ساختههای نمونهمقاومت و ویژگی

شده با استفاده از این فناوری نشان های اخیر ساختهپروژه افزایش دهند.  20و % 20ها را به ترتیب تا %فشاری نمونه

هایی با مقیاس بزرگ است، که های خود و حرکت به سمت ساختمانصنعت در حال گسترش افقدهند که، این می

های مبتنی بر به کارگیری آرماتورهای روشباشد، در نتیجه متناسب با نیازهای رو به رشد مسکن در سرتاسر جهان می

خود جلب کرده است. به عنوان مثال، فولادی، جهت مقاومت در برابر بارگذاری واقعی یک سازه، توجّهات زیادی را به 

تواند ها، در صورت داشتن همپوشانی کافی در مرز بین دو لایه، میاستفاده از شبکه فولادی عمود بر جهت چاپ لایه

-هایی که همزمان با عملیات چاپ بتن، عملیات مسلحساخت دستگاهافزایش دهد.   %209  تا %109مقاومت خمشی را 

 باشد. ت خودکار انجام دهند، از جمله اهداف این فناوری در آینده میسازی را نیز به صور

 باشند، راهکارهای ی نازل مورد استفاده میای متأثر از هندسهشده و پیوند بین لایهبا توجّه به اینکه کیفیت سطوح چاپ

توان به ها میترین آنمهماند، که از جمله متفاوتی جهت بهبود شرایط و عوامل ذکرشده مورد بررسی قرار گرفته

ی اکسترود مناسب در هر لایه و افزایش کیفیت سطح ی متغیر، با هدف دستیابی به هندسهاستفاده از نازل با هندسه

 نهایی اشاره نمود.
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