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3D printed concrete (3DPC) is a subset of additive manufacturing technology 

that has gained significant attention in recent years. However, one of the 

fundamental challenges of this technology is the shrinkage of 3DPC. The absence 

of formwork, low water-cement ratio, and fine aggregate characteristics pose 

critical challenges in the shrinkage of these types of concrete. Therefore, this 

article aims to reduce and control the shrinkage of 3DPC using an expansive 

admixture. Additionally, it evaluates the impact of the admixture on various 

concrete properties, including mechanical properties, fresh concrete properties, 

and 3DPC properties. In this study, five mix designs with expansive admixture 

proportions of 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2%, and 1.5%, as well as one design without 

the admixture (the reference design), were selected for laboratory testing. The 

evaluation of free shrinkage for all six designs over a 177-day period indicates a 

30% reduction in shrinkage when utilizing 1% of the expansive admixture. The 

direct relationship between mass loss and shrinkage in the tested specimens 

suggests that the majority of the measured shrinkage is attributable to water loss. 

The addition of 1% of the expansive admixture results in an 18% decrease in the 

compressive strength for the 7- and 28-day specimens, while each percentage 

increase in this admixture results in a 17% decrease in tensile (flexural) strength 

for the specimens at 28 days. Furthermore, each percentage increase in the use of 

this admixture in the six selected mix designs results in an 11% increase in the 

flow table test slump. 
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 بعديشونده بر روي خواص بتن چاپ سه منبسط  ی اثر افزودن یبررس
 یمرتض،  5مرزاله  یعبداله صادق،  4مسلم شاهوردي ، 3، امیرعلی زیارتی*2پور  انیرمضان  رمحمدیام   ،1 پسندمحمدرضا دانش
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 چکیده 
با این  . ستا  دهکر پیشرفت خیرا  یها لسا ( در یرساختی )از نظر ز سرعت بااست،  1یشیافزا از روش ساخت  یا شاخه ریکه ز بتن یبعدسه  پچا وریفنا

دانه  سنگ نییاست. عدم وجود قالب، آب انداختگی کم، نسبت پا یبعدبتن چاپ سه یشدگساخت، جمع  یفناور نیا یاساس یهااز چالش  یکی وجود
با استفاده از    هاست ک  نیقصد بر ا  مقاله نیجهت در ا  نیها گشته است. به همنوع بتن  نیا  یشدگشدن جمع   یها باعث بحراندانهسنگ   یزیو ر  ریبه خم

را  ی افزودن ماده از استفاده میزان ریتأث نیرا کاهش داد و تا حد امکان آن را کنترل کرد و همچن یبعد بتن چاپ سه یشدگشونده، جمع ماده منبسط
ماده   یهارح با نسبت ط  5در این مقاله،  .دادمورد سنجش قرار  بعدیسهبتن  و خواص تازهی، خواص بتنکی اعم از خواص مکان ،خواص بتن گریبرد

 ی اب یارز .شدندانتخاب  یشگاهیآزما ی( جهت بررسمبناشونده )طرح طرح فاقد منبسط کیدرصد و  5/1و 2/1، 0/ 9، 6/0، 3/0 ریخم بهشونده منبسط
 میرابطه مستق شونده است.ماده منبسط % 1استفاده  یازا روز به  177تا سن ی شدگجمع  %30کاهش  دهندهنشانطرح ذکر شده  6آزاد  یشدگجمع 
شده در اثر از دست دادن   یریگاندازه  یشدگ جمعقسمت اصلی  ،گرفتهانجام  ش یامر است که در آزما نیاز ا یحاکها  نمونه یشدگافت جرم و جمع بین 

که هر   یاست، در حال دهیروز گرد 28و  7 نیها در سنه نمونی در مقاومت فشار %18 کاهششونده منجر به ماده منبسط %1آب بوده است. افزودن 
  شی درصد افزا هرعلاوه به  .شودیروز م 28ها در سن نمونه  کششی )خمشی(در مقاومت   %17باعث کاهش  بیشتر از یک درصد ماده نیا شی درصد افزا

 ت. اس  دهیگرد  انیجر  زیم  شیآزما  یبازشدگ  زان یدر م  %11  شیطرح موردنظر، منجر به افزا  6ماده در    نیدر استفاده از ا

 ي ریپذچاپ  ،ي ریپذپمپ  ،يریپذشونده، ساخت ماده منبسط   ،یشدگجمع  ،یش یساخت افزا ،يبعدبتن چاپ سه  :کلمات کلیدي

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2024.424406.3264 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
26 /08 /1402 25 /09 /1403 14 /10 /1402 14 /10 /1402 31 /06 /1403 10.22065/jsce.2024.424406.3264   

  انپوریرمضان رمحمدیام نویسنده مسئول:*

  ramezanian@ut.ac.ir پست الکترونیکی: 
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 مقدمه -1

گونه قالب و  چیو بدون ه یاه یصورت لابه یبعدسه رگچاپ  کی قیاز طر تواندیخاص از بتن است که م ینوع یبعدبتن چاپ سه 

  ی بیشتر منیهندسه، ا ی، آزاداجرا نهیهزکاهش بالا،  بازدهیهمچون ساخت با  ییایمزا یدارا 2بتن یبعدتراکم ساخته شود. چاپ سه ندیفرآ

با  تیبا موفق یساختمان یهااز سازه یاریاست. تا به امروز، بس یساخت سنت فناوریبا  سهیدر مقا وسازتدر ساخ عاتیضاتر تولید کمو 

 ی بعد. بتن چاپ سهاندافتهیدست  زین یبه کاربرد واقع یها حتاز آن یاند که برخشده )ساخته( چاپ یبعدبتن چاپ سه یاستفاده از فناور

 ، یاهیلا نیمقاومت ب ،یشدگبه جمع توانیها مچالش نیاز ا .رو استروبه ییهاراه خود با چالش یدر ابتدا گرید نیهمانند هر روش نو

 و مقاومت سبز )مقاومت بتن در حالت بتن تازه( آن اشاره کرد. 3کیکسوتروپ یرفتار ت ،یمسلح ساز

یرد تا گقرار و کنترل  مورد توجه دیهر نوع بتن و هر طرح اختلاط با یاست که برا یدیاز نکات کل یکی)انقباض( بتن  یشدگجمع 

. میگویند جمعشدگیرا  ربا لعماا ونبد نماز گذشت ثردر ا بتنرخ داده در  حجمی ات. تغییرشود یریجلوگ یشدگجمع یهااز بروز ترک

 صخا اتتمهید بینی پیش ونبد کهای بهگونه ارد،بگذ مستقیم ثرا بتندوام  بر ندامیتو دشو کتر وزبر سبب کهتی رصو در  اتتغییر عنو ینا

بعدی . در بتن چاپ سهدبو هدانخو ممکن عملا محیطی مختلف یطاشردر  وامد با بتن ساخت ه،پدید ینا رثاآ دنکر خنثی ایبر

دادن آب از سطح دستآن امکان از تبعشود و بهبندی ساخته میشدگی ضروری است چرا که در این روش بتن بدون قالبمحدودسازی جمع

 .[1] خوردن بتن شودتواند منجر به ترکیابد که این امر میافزایش می

بعدی بیان کردند. آنها همچنین در مقاله خود به ارائه های چاپ سهشدگی را یک چالش اساسی برای بتنو همکاران جمع 4کایصد

پذیری، زمان باز، زمان گیرش و بعدی نظیر: قابلیت جریان، قابلیت اکسترود، ساخت توضیحات کامل درباره خواص چاپی بتن چاپ سه

های ژئوپلیمری چاپ ای ملاتلایه. سایر محققان در مطالعات خود بر روی مقاومت بین[2] پرداختندبعدی های چاپ سهپایداری شکل بتن

شدگی غیر یکنواخت دولایه متوالی های چاپی با افزایش زمان چاپ دو لایه روی هم را جمعبعدی، علت کاهش مقاومت بین لایهسه 

یابد که به دنبال آن مقدار آب ها افزایش میدانهبعدی سطح ویژه سنگهای چاپ سه تر از ریزدانه در بتن. به علت استفاده بیش[3]دانستند 

دانه به شده و نسبت کمتر سنگ دانه استفادهعلاوه حجم کمتر سنگ شدگی افزایش خواهد یافت. بهمورد نیاز در طرح و همچنین جمع

. [4]باشند می بعدیسهچاپ  یهاه بتنظقابل ملاح یشدگجمع  یبرا یاساس لیو دلشود که دشدگی بتن میخمیر، منجر به افزایش جمع 

شونده ( استفاده از مواد منبسط1های معمولی راهکارهای زیر توصیه شده است: بعدی مشابه بتنهای چاپ سهشدگی بتنبرای کنترل جمع 

. راهکارهای اول و دوم نیاز به بررسی جامع آزمایشگاهی [5]( استفاده از الیاف 3شدگی جمع ( استفاده از مواد افزودنی کاهنده2در مخلوط 

 دارند.

شدگی دهد. برای جلوگیری از این پدیده در مواردی که جمعشدگی در بتن رخ میمقداری جمع  ،به طور معمول، پس از گیرش

موادی هستند که خاصیت  شوندهمنبسط  هایاستفاده نمود. افزودنی شوندهتوان از افزودنی منبسطشود، میبتن باعث بروز مشکل در کار می

شدگی بتن، نسبت آب به سیمان و تهیه بتن به آن اضافه شود، علاوه برکاهش جمع امهنگدر. چنانچه این افزودنی دهندیانبساطی به بتن م

و  5برای مثال طبق نتایج تحقیق ابرهاردت دهد.مقاومت و عمر سازه بتنی را افزایش می در نهایتو  دهدیآب انداختن بتن را کاهش م

کیلوگرم بر مترمکعب و نسبت آب به سیمان  390روی یک بتن با عیار بتن، استفاده از ماده منبسط شونده بر  جمعشدگی رویبر نراهمکا

ماده استفاده از  ،1با توجه به شکل  که بیان کردند و همکاران 6گانیههمچنین ،  .[6]شود شدگی میدرصدی در جمع 33باعث کاهش  4/0

نسبت به  یبعدچاپ سه با توجه به ساخت متفاوت بتن در روش . [7]شود میشدگی ناشی ازخشک شدن معجباعث کاهش شونده منبسط 

این دو نوع بتن در میزان   تفاوت عمده رودروش اجرای سنتی )اعم از حذف قالب، داشتن طرح اختلاط کاملا متفاوت و ...( انتظار می

 
2 3D-concrete printing (3DCP) 
3 Thixotropic 
4 

Siddika 

5 Eberhardt 
6 Gagné 
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خواص بتن  یشونده بر روماده منبسطاز استفاده  ریتأث یبررس به هشوپژ ینااز این رو در  .شدگی اولیه آنها در مرحله ساخت باشدجمع 

 است.  پرداخته شده یبعدچاپ سه

خش  شدن
عم   وري 
مر و 

جمع شدگی 
خش  شدن

با منبسط شونده

بدون منبسط شونده

زمان

ی 
جمع شدگ
 
ک

 
سا
انب

ی
دگ
 ش
مع
ج

 

 .[7]شده از  اقتباسبتن  ی شدگشونده بر جمعمنبسط ری: تأث1 شكل

 بتن  ساختو روش   اد، مودستگاه  -2

 بتن  يسه بعد دستگاه چاپگر  -2-1

 شگاهیمرکب و هوشمند و آزما یهاستمیمواد و س شگاهیساخته شده در آزما یبعدپژوهش از دستگاه چاپگر سه نیانجام ا یبرا

 حرکت لکنتر رمنظو به نیکیولکترا ارمدجعبه ب -2و شکل  هشد ساخته چاپگر الف-2است. شکل  دهیمصالح دانشگاه تهران استفاده گرد

درجه است که از آن دو آزادی  جهدارای سه در کهبوده  7ی ادروازه لیرثقجاز نوع  هشد ساخته یسهبعد چاپگر. هنددمی ننشارا  هستگاد

 وج خرو  ردیگیدستگاه انتقال مواد تا نازل توسط پمپ انجام م نیدر ا قائم است. یستاآزادی در را یجهدر افقی و یک یستادر را  یآزاد

  رت صو  ینا بهدستگاه  کار این مراحلشود. محقق میمواد پشت نازل  یبر رو پمپ ناشی و فشار پیچشی ردونما یک توسطمواد از نازل 

 اد مونازل  یبالادر  گرفتهارقر یمرکز ردونما نهمزماو کند می حرکت افقی چاپ در صفحه مسیردر  نازلچاپ،  کمهد دنفشر با که ستا

فوقانی به صورت تدریجی در یکی از وجوه سازه مورد چاپ صورت  های اخلاف تراز جهت چاپ لایه. میکند یتاهدنازل  خروجی سمت بهرا 

  شود.به درون آن پمپ می محفظه چاپگر ورمجا هانهاز د چاپی بتن ه،ستگاکار د مهنگا در پذیرد.می

 

 
7 Gantry 
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 )ب( )الف(  

 ه.ستگاد حرکتل کنترر منظو به  نیكی ولكترار امدبتن، )ب( جعبه  یبعد: )الف( چاپگر سه یش: دستگاه آزما2شكل 

 مانیس  -2-2

 دهستفاا 1در جدول  هشد ئهارا  تمشخصا باساوه  شرکت ساختدو،  تیپ پرتلند نسیمااز  ،یبعدچاپ سه بتن ساخت رمنظو به

 ت.اس هشد

 .[8] دو ساوه پیتپرتلند  مانیس شیمیایی و  فیزیكی : مشخصات 1 جدول

 اصلیدرصد ترکیبات  درصد ترکیبات شیمیایی

2SiO 3O2AL 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na S3C S2C A3C AF4C 

13/21 04/5 76/3 30/63 59/1 30/2 69/0 42/0 29/51 18/22 00/7 43/11  

 یکیزیف مشخصات

 یینها رشیگ زمان هیاول رشیگ زمان روزه 28 مقاومت روزه 7مقاومت  روزه 3مقاومت  انبساط اتوکلاو مخصوص سطح

(2g/cm) )درصد( (2kg/cm) (2kg/cm) (2kg/cm) (قهی)دق (قهی)دق 

3170 08/0  209 382 431 115 250 

 ماسه  -2-3

این است. در  هشد دهستفاآزادگان ا ییختهگر ر ماسه شرکت یعیطب ینهدایزر ماسهاز  ،یبعدچاپ سه  بتن ساخت رمنظو به

 مصالحآب  بجذو  چگالی نسبیدر تعیین  ASTM C128از استاندارد آزمایشگاهی  دهستفاا ردمو سنگی مصالح اصخو تعیین جهت پژوهش

 ست. ا هشد دهستفاا [10]نهها اسنگد کلی طوبتر صددر تعیین در ASTM C566و از استاندارد آزمایشگاهی  [9] نهدایزر سنگی

، وزن 54/2دانه اشباع با سطح خشک در حالت سنگ یظاهر صمخصووزن  ارمقدو  همدآ بدست 3 برابر ماسه نرمی ولمد

و جذب  دهبو مکعب متر بر تن 46/2)مدول بالک(  یانبوه صمخصوو وزن  67/2ون آدانه خشک شده در در حالت سنگ یظاهر صمخصو

بوده و متر میلی 2ش پژوه نیدر ا یدانه مصرفذکر است که حداکثر قطر سنگ بهاست. لازم  دهیمحاسبه گرد %05/3آب آن درحدود 

 است.   دهیمحاسبه گرد %3تر از کم 200دانه از الک سنگ  یمقدار عبور نیهمچن
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 کنندهروانفوق  نیودفزا  -2-4

ی با نام تجار هکنندروانق فواز  هاحطر تمامیدر  نسیما بهآب  نسبت شتندا نگه ثابتو  ییراکا یشافزا جهت تحقیق ینا در

Strusin N550  ینازسترا. آمده است 2که مشخصات آن در جدول  ستا هشد دهستفااN550  پایه برو  رمچها نسل بتن هکنندروان  برا یک 

 جهت  لمحصو ین. اباشدیم کسیشرکت استرام تپلیکربوکسیلا ینرز تولید توسعهو  تحقیق حداز وا بالا دعملکر با تراتپلیکربوکسیلا

 ن نشا دخواز  مناسبیعملکرد  کمامتردخو بتن تولید ایبر همچنینو  ستا یافته توسعه بالا نیو روا پایین نسیما بهآب  نسبت با بتنی تولید

 میباشد.آن  هایویژگی یگراز د لمحصو ینا متوسط یهافمصر انمیزدر  بتندر  بالاو دوام  متومقا به نسید. رهددمی

 .[11]کننده استفاده شده روان: مشخصات فوق2 جدول

 کلر  ونی زانیم pH (مکعب متریبرسانت)گرم  تهیدانس يظاهر شک  ییایمیش هیپا

 فاقد یون کلر 5-7 1/ 11 ایمایع عسلی یا قهوه  (چهارم )نس   اتر لاتیکربوکسیپل

 میکروسیلیس  -2-5

و فیزیکی  شیمیایی تمشخصا. ستا هشد تهیه رانیا سی لیفروس شرکتاز  هشوپژ یندرا  دهستفاا ردمو سیلیکروسیم

 .ستا هشدآورده  3 در جدول مصرفی سیلیکروسیم

 .[12]ی مصرف سیكروسلیمو فیزیكی  یی ایمی: مشخصات ش3جدول

 (درصد برحسب) ییایمیش باتیترک

2SiO 3O2Fe CaO 3O2Al MgO C L.O.I رطوبت 

85 2 5 /1 5 /1 5 /2 3 5 /3 1 

 یکیزیف مشخصات

 (3kg/m) یظاهر مخصوص وزن (2g/cm) مخصوص سطح (3kg/m) یحجم یچگال μm  ذرات اندازه

40 200-300 14-20 35 /2 

 ماده منبسط شونده  -2-6

 نی. اباشدیم یومینیموآل هیشونده پامنبسطبوده که از مواد  EN500 پژوهش استراگروت نیشونده مورد استفاده در امنبسط ماده

درصد  6/0تا  4/0متعارف در حدود  یهابتن یماده برا نیمصرف ا زانیم .باشدیدرصد م 4 یال 1انبساط کنترل شده  جادیمحصول قادر به ا

 ت.آورده شده اس 4ماده در جدول  نیا یکیزیشده است. مشخصات ف هیوصت یمانیمواد س یوزن

 [13]ه شونده استفاده شدمشخصات ماده منبسط: 4جدول

 کلر  ونی زانیم (3g/cm) یحجم جرم   يظاهر شک 

 یون کلر فاقد 1/ 2 رنگ ی وس پودر
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  وري  رح مخلو  و عم   -3

 يبعد رح مخلو  بتن چاپ سه  -3-1

آمده است انتخاب  5همانطور که در جدول  یمواد افزودن گریو د یماده پوزولان بدون یشیطرح مخلوط آزما نیدر مرحله آغاز

 ید.گرد

 ه.شونده استفاده شد: مشخصات ماده منبسط5جدول

 شماره  رح پیشنهادي نسبت    به سیمان نسبت ماسه به سیمان کننده به سیمانروان نسبت فوق ( mmدانه )حداکثر اندازه سنگ 

2 013 /0  576 /0  32 /0  1 

پذیری با انجام مطالعات آزمایشگاهی بر روی طرح اولیه مانند آزمایش میزجریان و بررسی مشاهدات صورت گرفته در زمینه پمپ

  0/ 20 ری به خم سیکروسلیو نسبت م 012/0ریکننده به خمروان ، نسبت فوق 25/0 ری با نسبت آب به خم یینها هیطرح پاپذیری بتن، و چاپ

 .دینمایارضا م زیرا ن یخواص بتن چاپ  گریرا دارد و د هیلا 30تا  یریپذساخت تیطرح قابل نیا .دیارائه گرد

 نحوه ساخت و عم   وري  -3-2

در تماس  گریکدیفرصت داده شد تا مخلوط کن و آب با  قهیکن با آب پُر شد و به مدت چند دقدر مرحله اول، مخزن مخلوط

شدن پره و  سیپس از خ چاپ آن، انجام شد. ت یفیک یکوچک در مقدار آب مخلوط برا راتییتغ یاتیح تیاهم لیاقدام به دل نیباشند. ا

با دور کند کاملاً مخلوط شدند.  هیثان 60و به مدت  خته یدرون مخزن ر سی کروسلیو م مانیسی شد و پس از آن خال یآب اضاف ابتدا مخزن،

اجازه اختلاط مواد با دور کند داده شده است و در  هیثان 20و به مدت  دهیکن اضافه گردها به مخزن مخلوط کنندهروانسپس آب و فوق 

کن در حال کار بود به در ادامه ماسه به صورت تدریجی و در حالی که مخلوط اجازه اختلاط به مواد با دور کند داده شد. هیثان 40 ت،ینها

دقیقه با دور تند کل مواد را مخلوط  4دقیقه با دور کند و پس از آن  1کن مخزن اضافه گردید. از زمان افزدون ماسه به مواد، مخلوط

 کرد. می

بعد از ریختن بتن در قالب و انجام عملیات تراکم طی دو مرحله توسط میله تراکم،   1644های منشوریبرای عمل آوری نمونه

 25ساعت در دمای  24ها به مدت یس پوشانده شد. سپس نمونه روی سطح آزاد قالب برگه پلاستیکی کشیده و دور تا دور قالب با گونی خ

های داری شدند تا در سنها بیرون آورده شده و داخل حوضچه آب آهک نگهداری شدند. پس از آن نمونه ها از قالبگراد نگهدرجه سانتی

 معین مورد آزمایش قرار گیرند.

 25 یبا دما و ساعت  24به مدت مونه ها، مراحل تکرار شده و نمونه ها شدگی آزاد مشابه سایر نهای جمعآوری نمونهبرای عمل

ها بیرون آورده شدند و با دستگاه کمپراتور قرائت اولیه آن ساعت از قالب 24نگه داری شدند و پس از  %100در رطوبت و  گرادیدرجه سانت

ها بعد از آن یک قرائت دیگر صورت گرفت و سپس نمونه داری شدند و آهک نگهساعت داخل حوضچه آب  48انجام گرفت. سپس به مدت 

 ها قرائت شود.های معین طول آن داری شدند تا در سننگه %50درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی  25به اتاقک کنترل با دمای 

 مورد استفاده  يها رح مخلو   -3-3

به و شونده ماده منبسط یاز پنج طرح حاو ،پژوهش نیدر ا یبعدشونده بر خواص بتن چاپ سهاثر ماده منبسط یابیارز یبرا

استفاده  "CON" با نام بدون این ماده وطرح مبنا  نسبت به خمیر و یک شوندهماده منبسط درصد 5/1و  2/1، 9/0 ،6/0، 3/0 یحاو بیترت

 خلاصه شده است. 6شش طرح در جدول  نیاختلاط ا یهانسبت شد.

 های مورد استفاده در پژوهش.طرح مخلوط: 6 جدول
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 CON A B C D E  رح

 0/ 015 0/ 012 0/ 009 0/ 006 0/ 003 0 شونده به خمیرنسبت منبسط

 هاي انجام شده  زمایش -4

 ريفشا  متومقا  مایش ز  -4-1

 منجاامتر سانتی 444 مکعبی نمونه 6روی برروز  28و  7 سنیندر  ASTM C349بر اساس استاندارد  ریفشا متوآزمایش مقا

  ن مخز درون مایش آز نماز تا نمونهها. ستا هشد دهستفااتن  20 ظرفیت با ریفشا متومقا هستگااز د مایشآز منجاا ایبر. [14]ست ا هشد

و  گرفت ارقر یابیارز ردمو نظر ردمو سندر  حطر هراز نمونه  سه. نداهشد اریدنگهو  عملآوری ادگرسانتی جهدر 23 یمادبا  آهک آب

 ست.ا هشد ئهارا نمونه سه ریفشا متومقا میانگین سساا بر نتایج

 خمشی  متومقا  مایش ز  -4-2

 مایشآز منجادر ا .شد منجااروزه  28و  7در سنین  یسانتیمتر 1644نمونه منشوری  3روی  بر خمشی متومقا مایشآز

. بیان شده است نمونهها ساخت بخشدر  تملا ساخت. روش [15گردد ] عایتر  ASTM C348اردستاندا تماالزا شد سعی خمشی متومقا

 رهاسازی  عملکرد و پایین ویسکوزیته با حلال پایه بر بتن غن قالباز رو کیزنا قشر توسط ،ستا تملا با ستمادر  که قالب خلیدا حسطو

 خشک  ریمنشو  ینمونهها ،خمشی متومقا مایشآز منجاا از قبل. شدند ارینگهد مرطوب یآورعمل یطاشر در نمونهها. شدداده  پوشش بالا

 .یددگر کپا ،میکنند اپید ستما ربا لعماا طنقا و هاهگاتکیه با که نمونه از سطوحی به هچسبید سست ذرات و هانهدا وشدند 

 و افت جرم   زاد  شدگی  جمع   زمایش  -4-3

کمپراتور با ساعت متر برای هر طرح مخلوط و میلی 2525285 مکعبی نمونههای 3 از آزاد شدگی جمع آزمایش انجام برای

 آزمایش انجام گردید و [ استفاده18] ASTM C490و ASTM C596  [16]، ASTM C157 [17 ]یهااستانداردو طبق  تالیجید کاتوریاند

روز خارج کردن  یدقرائت بع و( یروزگ کیها از قالب بوده )سن روز خارج کردن نمونه ،آزمایش شروع زمان. داشت ادامه روز 177 مدت به

به بعد به  10 یها انجام گرفت. در هفتهو در ادامه هر هفته قرائت ی( و پس از آن در سن هفت روزگیها از حوضچه )سن سه روزگنمونه 

 دیباها، شدگی نمونهجمع  یریگاندازه یط  با توجه به اینکه داده شد. شیافزا دو قرائت یفاصله زمان ،یدر دو قرائت متوال ناچیز علت تفاوت

انجام  %30 یو رطوبت نسب گرادیدرجه سانت 28 یآزاد در دما یشدگجمع یهاقرائت هیکل، ثابت نگه داشته شود طیدما و رطوبت مح

افت  زانیوزن گرفته و م ،یشدگجمع شیآزما یدند، در هر بار قرائت براآزاد آماده ش یشدگجمع شیآزما یکه برا ییهاسپس نمونه گرفت.

 و ثبت شده است. یریگها در اثر از دست دادن آب اندازهجرم نمونه 

 يریپذ  انیرج   زمایش  -4-4

به کار گرفته شده اند.  یروان زیم ،یبیو شیاسلامپ، آزما شیآزما یی مانندهاشیآزما در تحقیقات مختلف، بتن، یروان نییتع یبرا

 ز یم شیآزمااستفاده شده است.  یروان زیم شیاز آزمابر آن شونده ماده منبسط  زانینوع و م ریو تأث یروان میزان نییتع یبرادر این پروژه، 

 .صورت گرفته استASTM C230 [20 ]و  ASTM C1437 [19] ارائه شده در استاندارد کردیمطابق با رو یروان

 پذیري زمایش ساخت  -4-5

سازی آن هنوز که برای مشخصه  شودیمحسوب م یبعدچاپ سه  یتکنولوژ ی مختصاساس یاز پارامترها گرید یکی یریپذساخت

چاپ هم  یبر رو توانندیکه مهای بتنی ی را با تعداد لایهریپذساختتوان بر اساس تحقیقات گذشته می. استاندارد خاصی تهیه نشده است

ی لازم را ارضا تیفیک یارهایمعبتن چاپ شده بتواند و باشند  داشتهشکل را  رییمقدار تغ نیترکم هاهیشرط که لا نیبا اشوند مرتبط دانست 
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باشد، آن  ترشیب رندیهم قرار بگ یبر رو ادیشکل دادن ز رییتغ ایکه بتوانند بدون سقوط کردن و  یبتن یهاهیهر چه تعداد لا. [21] کند

ی بعدمکعب با چاپگر سههای کناری یک جدارهپژوهش  نیهر طرح در ا یریپذساخت  جهت بررسی خواهد بود. رتریپذساخت یملات بتن

 .دیچاپ گرد 7بتن با مشخصات جدول 

 .یریپذساخت شیآزما یبرا ی : مشخصات نمونه چاپ7 جدول

 ابعاد نمونه

(mm) 

ضخامت لایه 

(mm) 

 پهنای لایه 

(mm) 

تعداد 

 لایه

سرعت حرکت 

 (mm/sنازل )

 سرعت حرکت ماردون

 (mm/sنازل ) 

مدت زمان 

 (sچاپ )

زمان سپری شده از 

 (sاختلاط بتن )

فرکانس پمپ 

(Hz) 

200×140×360 10 35-40 20 40 6 500 300 32 

 پذیري زمایش چاپ  -4-6

 یمعرف یریپذپارامتر چاپ یابیجهت ارز کیفی اری[، سه مع22] بتن انجام شده است یبعدچاپ سه یکه در حوزه یقاتیدر تحق

ل مبنی او اری. معگرددیم ینامناسب تلق ینمونه کیشروط را ارضا نکند، به عنوان  نیاز ا یکی یچاپ  یهر نمونه کهیشده است که در صورت

 ار ینامناسب باشد. در مع یوستگیپ  ایو  مخلوط از حد شیب یاز سفت یانقطاع ناشهایی مانند نقصفاقد  دیچاپ شده با یهیلابر این است که 

مجاز در  یمقدار خطاکه در آن  ثابت باشند دیبا هیهر لا یابعاد چاپ شده یی،نها اریباشد. در مع یمربع امکانتا حد  دیبا هاهیدوم لبه لا

ذکر شده،  یهاار یتوجه به مع با. عرض باریکترین لایه پیشنهاد داده شده است درصد 10با  برابرشده های چاپلایهعرض ثابت بودن  رشیپذ

چاپ و  ریکه مس دندیمشخص چاپ گرد ریمس کیها توسط چاپگر بتن در از طرح کیهر  ،یریپذچاپ یابیارز یپژوهش برا نیدر ا

پذیری شده را ارضا کرده باشد، چاپچنانچه مخلوط بتنی چاپ شده هر سه معیار عنوان  آمده است. 4و شکل  8مشخصات چاپ در جدول 

 آن مورد تایید قرار گرفته است.

 ی.ریپذچاپ شیآزما یبرا ی : مشخصات نمونه چاپ8 جدول

طول نمونه 

(mm) 

ضخامت لایه 

(mm) 

پهنای لایه 

(mm) 

 تعداد 

 ردیف 

سرعت حرکت نازل 

(mm/s) 

حرکت ماردون سرعت 

 (mm/sنازل )

مدت زمان 

 (sچاپ )

زمان سپری شده از 

 (sاختلاط بتن )

فرکانس پمپ 

(Hz) 

2100 10 35-40 6 40 6 53 240 32 
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 )ب(            )الف(                                                                                                  

 .چاپ ب( نمونه چاپ شده ریالف( مس یریپذچاپ شیآزما یبرا ی نمونه چاپ: 4شكل 

 پذیري زمایش پمپ  -4-6

. در این [ استفاده شده است23] گذشته قاتیدر تحق عنوان شدهها از روش طرح اختلاط یریپذپمپ سهیمقا یپژوهش برا نیدر ا

آب  کردنجهت پمپ پمپ  ی خروجیها ابتدا دبطرح اختلاط  یریپذپمپ یابیارز یبرا بعدیپارامتر ب کیبدست آوردن  یبراروش 

بعد یب یپارامتر آب یدب به مخلوط ینسبت دبشود. ی و با دبی خروجی پمپ جهت پمپ کردن مخلوط بتنی مورد نظر مقایسه میریگاندازه

 نیخواهد بود و هرچه ا کیتر از عدد کوچک  کیشاخص  نیاست که ا واضح. ندیگو یریپذکه به آن شاخص پمپاست  یریپذپمپ یبرا

ظرف  کیها آب و طرح اختلاط یدب یریگاندازه یپژوهش برا نیدر ااست. ماده تر ی بیشریپذپمپ یگردد به معنا ترکینزد کیعدد به 

دهانه پمپ  یجلو، ظرف از بعد از پر شدن. دیسنج، زمان ثبت گردبا استفاده از زمان زیزمان نو هم شدپمپ قرار داده  یدر محل خروج

مخصوص آن حجم ماده و دبی خروجی ی و با داشتن وزن ریگسپس وزن ماده داخل ظرف اندازه. دیسنج متوقف گردو زمان  شد برداشته

 ش یافزا یبراآمد. بدست ماده  یریپذمخلوط مورد نظر شاخص پمپ یآب به دب یپس از آن از نسبت دبنظر محاسبه گردید. پمپ مورد

 یسهرتز )محدوده فرکان 32هر طرح در دو فرکانس  یبرا شیآزما نیپمپ ا یدر سرعت بالا یاحتمال یخطا اهششاخص و ک نیدقت ا

لازم به ذکر است که  هرتز )فرکانس مربوط به حداکثر سرعت پمپ( انجام گرفت. 60( و شودیپمپ که در زمان چاپ استفاده م

های مذکور در حقیقت فرکانس برق متناوب ورودی به موتور پمپ هستند که قابل تنظیم هستند و بر روی سرعت موتور تاثیر فرکانس

 گذارند. مستقیم می

 حث نتایج و ب -5

 مقاومت فشاري  -5-1

 ی با سطح بارگذار شدهشکسته  نمونه شش میانگیناز  حاصل هشد ساخته یهاحطر ریفشا متومقا تعیین مایشآز نتایج

44 طرح  مبنا حطر ریفشا متومقا ست. متوسطا هنشان داده شد 5 در شکلروز  28و  7 سنینمربع در  متریسانت(CON در )و  7 سن

 28و  7 سن( در E طرح) شوندهمنبسط  %5/1 یحاو طمخلو ریفشا متومقا متوسطو  لمگاپاسکا 3/87و  1/67 با برابر ترتیب بهروز  28

 کاهش  موجبشونده منبسط نیودفزا از  %5/1 دهستفاا که ستآن ا نگرنشا نتایج ین. استا همدآ بدست لمگاپاسکا 7/67و  6/54 با برابرروز 

ی . با برازش خطستا هشدروز  28 سندر  ریفشا متومقا یصددر 25 ودحد کاهشروز و  7 سندر  ریفشا متومقا یصددر 17 ودحد

در  %5روزه و کاهش  7 یدر مقاومت فشار %4/3شونده باعث کاهش استفاده از منبسط %3/0هر ،نیانگیبه صورت م که افتدری توانیم

 Aاستفاده )طرح  نییپا یهادرصدشونده در تاثیر ماده منبسطمشخص است  5همانطور که در شکل  .است شتهروزه گ 28 یمقاومت فشار

روزه  28( در مقاومت A )طرح %3/0روزه بوده است به طوری تأثیر استفاده  28روزه بیش از تاثیرش بر مقاومت  7( بر مقاومت Bو طرح 

روزه نسبت  28مقاومت شونده بر ( تأثیر ماده منبسط Eو طرح  Dطرح  ، C تر استفاده )طرحبالاهای تقریبا ناچیز است. در حالی که در درصد

 داشته است.  افزایش روزه 7مقاومت  تاثیرش بر به



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 36 46 تا 26، صفحه 1403، سال 6 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 روزه. 28روزه  7سنین  ها درنمونه  یمقاومت فشار شیآزما جینتا: 5شكل 

 28روزه و  7تفاوت مقاومت  حاکی از آن است که هاانواع بتن گریدر د شوندهمنبسطماده استفاده مطالعات صورت گرفته در مورد 

برابر  3روزه تا  28کاهش مقاومت  زانیکه م یبه طور باشدیپژوهش م نیاستفاده مشابه روند به دست آمده در ا نییپا یهاروزه در درصد

بخش  نیروزه ا 28و  7 یفشار یهامشاهده شده در مقاومت یهاکاهش مقاومت .[24]گزارش شده است  زینروزه  7کاهش مقاومت  زانیم

حفرات داخل بتن شده  زانیم شیشونده استفاده شده نسبت داد که باعث افزاشده توسط ماده منبسط جادیا یبه انبساط حجم توانیرا م

با  زیپژوهش ن نی[. در ا25] گرددیمآن  یکاهش مقاومت فشارباعث  نحفرات موجود در بت زانیمگذشته افزایش  قاتیتحقبر مبنای است. 

 شده است.  یمقاومت فشار تربیش که باعث کاهش افتهی شیشده افزا دجایحفرات ا زانیشونده ماستفاده ماده منبسط شیافزا

 مقاومت خمشی  -5-2

 روزه 28و  7 یکشش متومقا یبرا ترتیب بهشونده و طرح مبنا پنج طرح دارای ماده منبسط ینمونهها یکشش متومقا میانگین

مشاهده  عکس رفتارو بر به صورت افزایشیروزه  7 یهانمونه  یبرا خمشی متومقا اتتغییر ندرواند.  هشد مقایسه یکدیگر با 6در شکل 

 متومقا متوسط. شودمینروندی کاهشی بارزی مشاهده روزه  28 یهانمونه درو  است بدست آمدهی مقاومت فشار شده در نمونه های

 28و  7سندر  Eطرح  یکشش متومقا متوسطو  لمگاپاسکا 1/13و  9/6 با برابر ترتیب بهروز  28و  7 سن( در CON) مبنا حطر یکشش

 %15و کاهش مقاومت  یروزه کشش 7مقاومت  %28 شینشان دهنده افزا جینتا ین. استا همدآ بدست لمگاپاسکا 1/11و  8/8 با برابرروز 

خط بر  کیبا برازش  نیانگیشونده نسبت به طرح مبنا بوده است. به صورت مماده منبسط 5/1% ینمونه حاو یبرا یروزه کشش 28مقاومت 

در  5/2%روزه و کاهش  7در مقاومت  3/5% شیشونده باعث افزااستفاده از منبسط  3/0%که در هر  افتی توانیبدست آمده م یهاداده

 .روزه گشته است 28مقاومت 
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 روزه. 28روزه و  7 ینها در سننمونه  خمشیش مقاومت یج آزمای: نتا6شكل 

داشته و در  یدر مقاومت کشش یشیافزا ریها تأثنمونه یروزگ 7شونده درسن مشخص است ماده منبسط 7طور که در شکل همان

 یتفاوت رفتار مقاومت نینداشته است. ا یچندان ریها تاثطرح گری( در دEشونده )طرح منبسط  5/1% یبه جز طرح حاو زیروزه ن 28سن 

قالب نسبت داد که  یطول یشونده در راستاحاصل از استفاده منبسط  یداخل یدگیتنش یبه پ  توانیرا م یو کشش یفشار یهانمونه  نیب

 ی مشاهده شده در مقاومت کشش یهاروند روزه بوده است. 28روزه و عدم کاهش چندان در مقاومت  7 یمقاومت کشش شیباعث افزا

شونده مطابقت قابل ماده منبسط یحاو یهابتن  یصورت گرفته بر رو قاتیتحق گریشونده با دمختلف ماده منبسط ریمقاد یحاو یهاطرح 

روزه  28 یکشش متمنبسط شونده، مقاو یحاو یبتن معمول یصورت گرفته بر رو قیکه در تحق ی[. به طور26داشته است ] یقبول

  [.26برابر بوده است ] بایشونده با طرح مبنا تقرمنبسطماده  یحاو یهاطرح 

 

 ها نسبت به نمونه مبنا.روزه نمونه  28روزه و  7 خمشی : افت مقاومت 7شكل 

  زاد   یشدگجمع  -5-3

های حاوی ماده همه نمونه در با توجه به این شکل . ستا هشدداده  نی مختلف نشاهاآزاد طرح جمعشدگی کرنش 8در شکل 

که در  ،روز 3روز تا  1( از سن 1کرد: میتقس ناحیهبه سه  توانیکاهش را م یناشود که بتن مشاهده می جمعشدگی کاهششونده منبسط 
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طول با مقدار ماده  شیافزا نیا. ها مشاهده شدنمونه در طول  شیشونده افزاماده منبسط یحجم شیافزا تیبازه به علت خاص نیا

حداکثر  یکه از طرح مبنا تا طرح حاو یاز خود نشان داده است، به طور یو خط میمستق ایشونده بکار رفته در طرح رابطه منبسط 

در ها نمونه یشدگجمع میزان  زیبازه ن نیدر ا ، کهروز 49 تا روز 3 سن از( 2. است کرده دایپ  شیافزا انبساط نی( ا5/1شونده )%منبسط 

  زان یبازه م نیدر ا ، کهروز 177روز تا  49( از سن 3کاهش بیشتری یافته است.شونده منبسطمقدار ماده  شیبا طرح مبنا با افزا سهیمقا

 ی بررس  یبرا حفظ شده است. یبازه قبل یشدگکاهش جمع زانینشده و م یادیز رییمختلف دستخوش تغ یهاطرح یشدگاختلاف جمع 

 انیکه از شکل نما طورهمانروزه رسم شده است،  28هر نمونه در سن  یشدگجمع  زانیم 9ها در شکل روزه نمونه 28 یشدگجمع  زانیم

در  یشدگجمع  زانیم کهی ورط بود به میخواه یشدگجمعدر طرح شاهد کاهش  شوندهمنبسطمصرف ماده  شیبا افزا زیسن ن نیاست در ا

 ون بد نمونه یشدگجمع  زانیبه م نسبتدرصد  5/1و  2/1، 9/0، 6/0، 0/ 3 ریخم به شوندهمنبسطماده  یبتهانس ایبرها نمونه  روز 28سن 

 است. افتهیدرصد کاهش  34و  35، 19، 13، 2 زانیبه م ترتیب به)طرح مبنا(  شوندهمنبسطماده 

 
 روز. 177آزاد تا سن  جمعشدگی ش یج آزمای: نتا8شكل 

 

 روز. 28ها در سن نمونه  ی شدگجمعش یج آزمای: نتا9شكل 

 ودمحدطول(  رییدرصد تغ 04/0) کرنشومیکر 400 بهرا  کم جمعشدگی با بتنروزه  35 کرنش[، 27]کانادا  A23.1اردستاندا

بتن چاپ  یریکه نشان دهنده عدم قرارگ نددار کرنشومیکر 400از  ترشیب کرنشی نمونهها هیکل ه،شد ساخته ینمونهها. در میکند
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  ی کرد که طرح اختلاط ارائه شده برا انیب توانیم هیطرح پا یشدگجمع یبا بررسد. باشیشدگی کم مبا جمع یهادر دسته بتن یبعدسه 

 با  اردستاندا یندر ا هشد کرذانجام آزمایش روش  که ستا کرذ به زملا. باشدیکرنش مکرویم 1900 یشدگجمع  یدارا یبعدبتن چاپ سه 

 یط اشر ضمعردر  بمرطو آوریعملروز  7 سناز  هانمونهروش  ین. در ااست وتمتفا ریقد ASTM C157 اردستاندااشاره در  موردروش 

 نخشکشد یطاشر ضمعردر  بمرطو آوریعملروز  28از  بعد هانهنمو ASTM C157 اردستانددر ا کهمیگیرند درحالی ارقر نخشکشد

نامه آیین یتودمحد با مستقیمی مقایسه اننمیتو تحقیق ینآزاد در ا جمعشدگی یگیرازهندروش ا وتتفا به توجه با الذ. میگیرند ارقر

 بتن در رده  طمخلو ینا که شتدا نطمیناا انمیتو مبنا مخلوطآزاد  جمعشدگی ادیز ربسیا ارمقد به توجه حال بادرعین. دگیر رتکانادا صو

تا  400شدگی در متر مکعب نشان دهنده جمع لوگرمیک 600تا  400 یهااریتوانمند با ع  یهامطالعه بتن .ردیگیم ارقر ادیز جمعشدگی با

گفت که  توانیم یبعدبتن چاپ سه یشدگآمده از جمعبدست  جیاعداد با نتا نیا سهیها بوده است و از مقابتن نیدر ا کروکرنشیم 700

کنترل آن ضرورت بودن و  یاست که نشان دهنده بحران ترشیمشابه ب یهااریبا ع  هابه مراتب از بتن  یبعدشدگی بتن چاپ سهجمع 

 .[30، 29، 28] باشدیم

 یشدگجمع  زانیم 11شونده نسبت به طرح مبنا و در شکل منبسط یحاو یهاطرح یشدگکاهش جمع زانیم 10در شکل 

 ای برروز  177ها تا سن نمونه یینها یشدگجمعکاهش  زانیو نمودارها م جیبا توجه به نتا .آورده شده است یروزگ 177ر سن ها دنمونه 

، 10، 2 زانیبه م ترتیب مبنا به نمونه یشدگجمع زانیبه م نسبتدرصد  5/1و 2/1، 9/0، 6/0، 3/0 ریخم بهشونده ماده منبسط ینسبتها

عملکرد را در کاهش  نی( بهترD شونده )طرحمنبسط 2/1% یطرح حاو مشاهداتاست. با توجه به  افتهیدرصد کاهش  24و  30، 15

 ه است.داداز خود نشان  یشدگجمع 

 
 شونده نسبت به طرح مبنا.ر مختلف منبسطیمقاد یحاو یهاطرح یی نها ی شدگ: کاهش جمع10شكل 

استفاده از   3/0%که هر  افتدری توانی( مDتا  A یبدست آمده )از طرح ها یهاخط بر داده کیبا برازش  نیانگیبه صورت م

در کاهش و کنترل  ییشونده اثر به سزااستفاده از ماده منبسط یبه صورت کل .گرددیآزاد م یشدگدر جمع %9شونده باعث کاهش منبسط 

مقابله کرده  یشدگاز جمع یانبساط کنترل شده با انقباض ناش کی جادیکه با ا یبه طورداشته است  هیاول نیدر سنخصوص به یشدگجمع 

شونده در بتن چاپ در اثر استفاده ماده منبسط یشدگکاهش جمع زانیم نیمچنه .کاهش داده است %30را تا  یشدگجمع یکل زانیو م

در اثر استفاده ماده  یشدگجمع  زانیم %50تا  یقیکه در تحق یتر بوده است به صورتکم ،یمعمول یهابتنبا  سهیدر مقا یبعدسه 
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مقدار و  مانیس یبالا اریبه ع  توانیرا م یشدگکاهش جمع زانیتفاوت در م نی[. ا31است ] افتهیکاهش  در بتن معمولی شوندهمنبسط 

 (.11)شکل  نسبت داد یبعددانه در بتن چاپ سهسنگمصرف کم 

 

 روز. 177ها در سن نمونه  ی شدگ: جمع11شكل 

 افت جرم  -5-4

 ی برا  شدهگزارش جرم دهد. در این نمودار های مورد بررسی با طرح اختلاط مختلف را در گذر زمان نشان مینمونهجرم  12شکل 

-، بهمشخص استهمانطور که شده است. گیری اندازهروزه  177که در طول زمان  ،شده است هیجرم سه نمونه ته نیانگیهر طرح حاصل م

شدن روند خاصی در نمودار قابل شدگی ناشی از خشکشونده در میزان آب تبخیر شده، در بازه زمانی جمععلت عدم تاثیر ماده منبسط

 اند.نموده یرا در افت جرم ط یاها روند مشابهنمونه هیکل یولمشاهده نیست، 

 
 ش افت جرم.یج آزمای: نتا12شكل 

هر طرح در  یشدگجمع زانیم 13 شکل در ش،یآزما دو نیا رابطه سنجش و جرم افت و آزاد یشدگجمع رفتار سهیمقا یبرا

 مشابه  یرفتار هانمونه یشدگجمع و جرم  افتکه  کرد برداشت توانیدو نمودار م نیا یافت جرم آن رسم شده است. از بررس زانیمقابل م
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 دادن  دست از یناش شدهمشاهده یهایشدگاکثر جمع  که استموضوع  نیدهنده انشان  رابطه نیا. است یخط هاآن  نیب رابطه و اندداشته 

 . استآب 

 

 ی.پذیرنجریاو افت جرم  ی شدگن جمعی: نمودار رابطه ب13شكل 

 پذیريجریان  -5-5

بتن  یریپذانیو جر یروان شیشونده باعث افزادهد که افزودن ماده منبسط ینشان م 14در شکل  انیجر زیم شیآزما جینتا

 یبازشدگ زانیم شیداشته است. افزا یروان شیافزا %15 زانیشونده نسبت به طرح مبنا به ممنبسط  5/1% یکه طرح حاو یبه طور شودیم

 13و  10، 7، 2 ترتیب به مبنا نمونه به نسبتدرصد  2/1و 9/0، 6/0، 3/0ر یخم بهشونده ماده منبسط ینسبتها ایبر انیجر زیم شیآزما

شونده باعث استفاده از منبسط 3/0که هر % افتی توانیبدست آمده م یهاخط بر داده کیبا برازش  نیانگیدرصد بوده است. به صورت م

 است. شده انیز جریم شیآزما ی مخلوط دربازشدگ زانیدر م %3 شیافزا

 

 متر.ی لیم 10ه یها نسبت به قطر اولنمونه  ی : درصد بازشدگ14شكل 
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که باعث  نسبت دادماده در بتن تازه  نیا ییزاحباببه  توانیشونده را ممنبسط بتن در اثر استفاده از ماده یروان شیعلت افزا

  توان یم یی مخلوطش کارایافزا در طرح جهت شوندهمنبسطماده مقدار  شی. در صورت افزاگرددیهم م یبر رو ذرات یلغزندگ شیافزا

 ی جلوگیری کرد.مقاومت فشارتوجه قابل کاهششونده در تا با این کار از اثر منفی ماده منبسط مقدار آب طرح را کاهش داد

 يریپذساخت   -5-6

(، و یچاپ  هی)به جز لا ینییپا یهاهیشکل لا رییحفظ شکل نمونه، عدم تغ ها،هیمانند تعداد لا ییارهایمع ،یریپذساخت یابیدر ارز

 هستند. ریپذذکر شده ساخت یارهایها با معنشان داد که همه طرح  جهیشدند. نت یدر ارتفاع بررس کپارچهیساخت 

توان بیان کرد شود، میرویت می 15با توجه به نتایج بدست آمده و مشاهدات صورت گرفته در موقع چاپ، همانطور که در شکل 

نسبت به  5/1پذیری مخلوط تأثیر چندانی نداشته است و با افزایش استفاده از آن تا %شونده در ساختکه استفاده و افزایش مقدار منبسط

 پذیری طرح مبنا قابل دستیابی است.خمیر سیمان، همچنان ساخت 

 

 ی

 .یریپذساخت یهااریمع کیفی  ی بررس ی( براDچاپ شده )طرح  : نمونه 15شكل 

 پذیريچاپ   -5-7

 دییمورد تا یفیک یابیارز یارهایبراساس مع 16شکل شده در دادهنشان Eتا  A یهاطرح  یریپذچاپ شیآزما یهابا توجه به داده

از حد و  شیب یاز سفت یفاقد هرگونه نقص اعم از انقطاع ناش دیچاپ شده با یهیلا موارد زیر هستند: الف( شامل ارهایمع نیقرار گرفتند. ا

 قات یطبق تحق)ثابت باشند  دیبا هیلا یابعاد چاپ شدهج( باشد و  ید تا حد امکان مربعیبا هاهیلا یلبه ب( ، باشد نامناسب یوستگیپ  ای

 درنظرگرفته شد(. هیدرصد عرض لا 10چاپ شده برابر  یهیعرض هر لا رشیمجاز در پذ ی[، مقدار خطا32] گذشته
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 .Eج( طرح  Dث( طرح  Cت( طرح  Bپ( طرح  Aب( طرح  CONالف( طرح  یریپذچاپ یهااریمع کیفی  ی بررس یچاپ شده برا یها: نمونه 16شكل 

 پذیريپمپ  -5-8

پذیری تعریف گردید. بنا به این بعد به نام شاخص پمپبعدی یک پارامتر بیهای چاپ سهخصوصیت از بتنبرای بررسی این 

پذیری عبارت است از نسبت دبی خروجی مخلوط از پمپ به دبی خروجی آب از آن در سرعت ثابت پمپ. شاخص تعریف، شاخص پمپ

 ارائه گردیده است. 9هرتز، در جدول  60و  32نی ها در دو سرعت مخلتف پمپ، یعپذیری هر کدام از مخلوطپمپ

 پذیری: نتایج آزمایش پمپ9جدول 

   CON رح  A رح  B رح  C رح  D رح  E رح    
 

 هزتز 32فرکانس  پذیری شاخص پمپ 0/ 67 0/ 68 0/ 70 0/ 72 0/ 74 0/ 74 1

 هرتز 60فرکانس  پذیری شاخص پمپ 0/ 61 0/ 63 0/ 64 0/ 65 0/ 65 0/ 66 1

 شونده در استفاده منبسط  زانیو م های آن ریپذشاخص پمپ ان،یجر زیمها در آزمایش مخلوط یبازشدگ راتییروند تغ 17شکل 

مقدار  شیبا افزا یریپذو شاخص پمپ یبازشدگ زانیکه م افتدری توانیسه پارامتر م نیا سهیاز مقا کشد.ها را به تصویر میطرح 

در  یو بازشدگ یریپذشاخص پمپ. در نتیجه شده است یط با روند مشابهی بایهر دو تقر یبرا شیافزا نیو ا افتهی شیشونده افزامنبسط 

 . افتیدست  زیبتن ن یریپذرفتار پمپبه  انیجر زیم شیآزماتنها با انجام  توانیدارند و م میرابطه مستق انیجرمیز  شیآزما

پذیری دارد به طوری که این شونده تأثیر کمی در افزایش پمپبه علاوه، نتایج حاکی از این است که استفاده از ماده منبسط

هرتز  60درصد در فرکانس  7هرتز و  32درصد در فرکانس  11نسبت به طرح مبنا به  (Eشونده )طرح منبسط  5/1افزایش در طرح حاوی %

  محدود شده است. نتیجه مشابهی از مشاهدات کیفی آزمایش میز جریان نیز حاصل شد.
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 شونده.زان استفاده منبسطیو م یریان، شاخص پمپ پذیز جریم ی رات بازشدگیی: روند تغ17شكل 

 گیري نتیجه -6

اعم از خواص بعدی شونده بر روی خواص بتن چاپ سهمنبسط این پژوهش با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی به بررسی اثر 

به صورت تمام خودکار و در مقیاس بتن  یبعدچاپگر سه اندازی یکپس از راهپژوهش این در مکانیکی و خواص چاپی آن پرداخته شد. 

های مناسب بودن طرح با توجه به استانداردهای موجود و معیاردست آمد. چاپ بتن به یطرح اختلاط مناسب برا کآزمایشگاهی، ابتدا ی

شدگی بالای بتن چاپی، به عنوان  گرفته جمع های صورتبرداری قرار گرفت. با توجه به آزمایشتحقیقات گذشته تعریف شد و مورد بهره

جهت کاهش و کنترل  شوندهماده منبسطی، مورد تایید قرار گرفت. سپس استفاده از بعدن چاپ سه بت یفناور ازاستفاده  یهااز چالش یکی

 بندی کرد: توان به صورت زیر جمع ی مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل از آن را میبعدبتن چاپ سه یشدگجمع  میزان

  ی به طور شود،یروزه بتن م 28و  7 یاهش مقاومت فشارباعث ک یبعدشونده به طرح اختلاط بتن چاپ سه افزودن ماده منبسط

ماده  ونبد نمونه به نسبتدرصد  5/1و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0 ریخم بهشونده ماده منبسط ینسبتها ایبر ریفشا متومقا کاهشکه 

. ستا دهبوروزه  28درصد در سن  25و  19، 12، 7، 0 روزه و 7در سن  صددر 17و  14،  9، 10،4 ترتیب بهشونده )طرح مبنا( منبسط 

شونده نسبت داد که باعث ماده منبسطدر اثر استفاده از شده  جادیا یبه انبساط حجم توانیمشاهده شده را م فشاری کاهش مقاومت

 .شودمیحفرات داخل بتن  زانیم شیافزا

شونده به طرح اختلاط افزودن ماده منبسط حاکی از آن است که  (یخمش شی)آزما میرمستقیکشش غ  شیآزمانتایج حاصل از 

صورت   نیبدآن تاثیر چندانی ندارد. روزه  28 کششی مقاومتدهد و بر روی بتن را افزایش می روزه 7 یمقاومت کشش یبعدبتن چاپ سه

ماده  ونبد نمونه به نسبتدرصد  5/1 و 2/1، 9/0، 6/0، 3/0 ریخم به هشوندماده منبسط ینسبتها ایبر یکشش متومقا راتییکه تغ

درصد به صورت   15و  1، 6، 0، 0روزه  و  7در سن  یشیبه صورت افزا صددر 28و  23، 17، 15، 8ترتیب  بهشونده )طرح مبنا( منبسط 

 .ستا دهبوروزه  28در سن  یکاهش

بوده  ترشیب هیاول نیدر سن ریتاث نیداشته است و ا یشدگدر کاهش و کنترل جمع ییشونده اثر به سزااستفاده از ماده منبسط

کاهش داده  %30را تا  یشدگجمع یکل زانیمقابله کرده و م یشدگاز جمع یکنترل شده با انقباض ناش اولیه که انبساط یاست به طور

 بوده است.  شوندهده منبسطما %2/1 یطرح حاو ،یشدگکنترل جمع دگاهیطرح منتخب از د نیاست. همچن
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رفتن آب دستها به دست آمد که این افت جرم ماحصل ازآن ها و افت جرمنمونه یشدگجمع نیبخطی رابطه در این تحقیق یک 

 های مورد مطالعه است.در نمونه 

 شیآزما یبازشدگ زانیم شیکه افزا یبتن خواهد شد به طور یریپذانیو جر یروان شیشونده باعث افزاافزودن ماده منبسط

شونده )طرح ماده منبسط ونبد نمونه به  نسبتدرصد  5/1و  2/1، 9/0، 6/0، 3/0 ریخم بهشونده ماده منبسط  ینسبتها ایبر انیجر زیم

 ش یماده باعث افزا نیگفت که هر درصد از استفاده از ا توانیم نیانگیدرصد بوده است. به صورت م 15 و 13، 10، 7، 2 ترتیب به( مبنا

 نیا یی زاحباب توانیشونده را ممنبسط  بتن در اثر استفاده از ماده یروان شی. علت افزاشودیم انیجر زیم شیآزما یبازشدگ زانیدر م 11%

 .گرددیهم م یبر رو ذرات یلغزندگ شیافزا ماده در حالت بتن تازه دانست که باعث

 نیو ا فیگذشته تعر قاتیتحق یمبنا بر ییهااریشونده معمختلف ماده منبسط ریبا مقاد یهاطرح یریپذساخت یبررس یبرا

  زان یشونده تا ممنبسط ماده ازاستفاده  ،انجام گرفته یهاشد. طبق سنجش دهیاز هر طرح سنج هیلا 20نمونه چاپ شده  کی یبرا هااریمع

 20را از خود تا  یمورد قبول یریپذها ساختطرح هیو کل نگذاشتها نمونه یریپذساخت یبر رو یچندان ریتأث ریخم به نسبت درصد 1.5

 داشتند.  یترکنواخت یها ظاهر بهتر و نمونه ،یشونده به علت انبساط حجممنبسط  زانیم شیدادند و تنها با افزانشان  هیلا

آب از  یخروج یماده مورد نظر از پمپ به دب یخروج ینسبت دبصورت  به کهشده  گرفتهدرنظر یریپذتوجه به شاخص پمپ با

 ی ریپذپمپ شیدر افزا یکم ریتأث شوندهاستفاده از ماده منبسط که دیرس یبندجمع نیا بهبدست آمده  جیاز نتا توانیمشد،  فیآن تعر

شونده منبسط 5/1ی %طرح حاو ها،نمونه چاپ در استفاده مورد سرعت با پمپ از یبرداربهره هنگامصورت مشخص،  بهخواهد داشت. 

 داد. نشان خود از یریپذپمپ در یدرصد 11 یشیافزانسبت به طرح مبنا 

چاپ  یهابتنهای ی، به عنوان یکی از چالششدگجمع کاهش میزان  شونده دراستفاده از ماده منبسطبر مبنای این تحقیق، 

 ی مقدار روان میبا تنظ توانیشود که م یماده ممکن است باعث کاهش مقاومت فشار نیحال، استفاده از ا نی. با ای، بسیار موثر استبعدسه 

 اعمال با یود مقاومت کششموجب بهب نیهمچن شوندهمنبسط. استفاده از ماده نمود محدود را کاهش ن یا طرحآب  زانیبتن و کاهش م

مشاهده نشد.  شوندهمنبسطاز استفاده از ماده  یناش یمنف یریتاث ق،یتحق نیا در ،بتن ی. در مورد خواص چاپ شودیم یداخل یدگیتنشیپ 

 رسد.نظر می مطلوب به یبعدچاپ سه یهادر بتن یشوندگجمعکاستن و کنترل  جهتشونده استفاده از ماده منبسط جه،یدر نت
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