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In recent years, the advantages of using 3D printed concrete (3DPC) have made 

it valuable for the construction industry. However, shrinkage is one of the basic 

challenges in the quality of printed concrete. Although the use of shrinkage 

reducing admixture is one of the methods to reduce the shrinkage of 3DPC, but 

there is still no relatively comprehensive research on the effect of additives, 

especially the shrinkage reducing admixture, on the characteristics of 3DPC and 

its shrinkage challenge. Therefore, in the present study, the effect of shrinkage 

reducing admixture on 3DPC properties was evaluated. In this regard, first, a 

suitable mixing plan without shrinkage reducing admixture was prepared for use 

in a 3DPC and as a control sample. Then, by using different percentages of 

shrinkage reducing admixture (0 to 2.5% of cement materials with 0.5% steps), 

suitable mixing plans are introduced in the 3DPC, and finally, mechanical and 

concrete properties are tested on all the samples. Recently, the test of free 

shrinkage and printing properties of 3DPC was done. According to the research 

results, the optimal amount of shrinkage reducing admixture is 2%. Also, the 

increase of the shrinkage reducing admixture caused a decrease in the 

compressive and bending resistance of the 3DPC, and the maximum decrease was 

about 13 percent in the compressive resistance and 6 percent in the bending 

resistance at the age of 28 days. All the designs showed good performance in 

constructability, printability and pumpability criteria. In addition, with the 

increase in the amount of shrinkage reducing admixture consumption, the mass 

loss decreased and the lowest mass loss was observed in the sample with 2.5% 

shrinkage reducing admixture. 
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 چکیده 
شدگی یکی از ساز ارزشمند ساخته است. اما، جمعوعت ساختبتن آن را برای صن یسهبعد پخیر، مزایای استفاده از چاا یهالسادر 

های کاهش یکی از روش شدگیآید. اگر چه استفاده از افزودنی کاهنده جمعشمار میبعدی بتن بهسه های اساسی در کیفیت چاپ چالش
بر  شدگیبه خصوص افزودنی کاهنده جمع هادر مورد تأثیر افزودنی تحقیق نسبتاً جامعیبعدی است، ولی هنوز شدگی بتن چاپ سهجمع

 روی شدگی براثر افزودنی کاهنده جمعاز این رو، در پژوهش حاضر ندارد.  وجود  شدگی آنبعدی و چالش جمعسه  مشخصات بتن چاپ
شدگی برای  افزودنی کاهنده جمع مورد ارزیابی قرار گرفت. در این راستا، ابتدا، طرح مخلوط مناسب بدون بعدیسه چاپ بتن خواص

شدگی)مقادیر درصدهای مختلف افزودنی کاهنده جمعگیری کاربهبا بعدی به عنوان نمونه مبنا تهیه شد. سپس کارگیری در چاپگر سهبه
 همه روی  بر نهایتدر  معرفی و بعدیسه چاپگر گیری درکاربهمناسب  مخلوط هایدرصد(، طرح 5/0درصد مواد سیمانی با گام  5/2تا  0

گرفت. مطابق  بعدی صورتتن چاپ سه تازه و خواص چاپی ب خواص بتن مکانیکی، خواص مایشهایآز شدگی آزاد،مایش جمعها آزنمونه
 کاهش موجب شدگیجمع کاهنده افزودنی باشد. همچنین افزایشدرصد می 2شدگی نتایج پژوهش، مقدار بهینه افزودنی کاهنده جمع

عملکرد مناسبی در ها، طرح همه .شد روز 28 سن در درصد 6درصد و  13میزان ترتیب بهبه بعدیچاپ سه  بتن فشاری و خمشی مقاومت
شدگی، علاوه، با افزایش میزان مصرف افزودنی کاهنده جمعبه دهند.پذیری از خود نشان میپذیری و پمپپذیری، چاپمعیارهای ساخت

 شدگی مشاهده شد.نده جمعدرصد افزودنی کاه 5/2در نمونه با  دادن آب کمتر شده و کمترین افت جرمافت جرم ناشی از دست

 ی کیخواص مکان ،یخواص چاپ ،شدگیكاهنده جمع  یافزودن ، يبتن چاپ سه بعد ،شدگی جمع :یديكلمات كل
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 مقدمه -1

 گی دلوآ همچنینو  نماز ،مصالح ،هزینهاز  بالایی سهم، نیاد در مهندسی صنایع سیعتریناز و یکی انعنو به زساوساخت صنعت

 صنعت در  تعدیل این مسئله های اخیر، برایدر سال رو، ین. از اهددمی صختصاا دبه خو را نسانیا یخطاهااز  ناشی تتلفاو  یستیز محیط

  توجه  ردشود، مو قعوا مؤثر زدهباو وری بهره یشافزا ربهمنظو صنعت یهازهحو سایردر توانسته  که هاییروشکارگیری به وساز،ساخت

روش اتوماتیک و یا استفاده از ساخت به رن،مد صنعتی یفرآیندها یناز ا یکی. ستا گرفته ارقر زهسا مهندسی زهحو نمحققاو  نمهندسا

 یتکنیکهااز  دهستفاا یاو  قالب نصباز  دهستفاا ونبدرا  بتنی نساختما توان یکمی صنعتی هایرباتاز  دهستفاا با قعدر وا ربات است.

  .[2، 1ساخت ] محلدر  ،ساخته پیش

از   برخی توجه خیرا یهالسادر  ستا نستهاتو باتیکر صنعت یهااربزا ترینروزبه از یکی انعنو به بتن یسهبعد پچا ژیتکنولو  

 قطعات ساخت معنای به حقیقت در بعدی،سه [. چاپ1] زدسا جلب دخو بهرا  زهسا مهندسی انهشگروپژو  تحقیقاتی کزامر مهمترین

 مبتنی روش این میان، در  و است مختلفی هایروش  دارای هک باشدمی بعدیسه توسط چاپگر ای رایانه طرح یک براساس مستقیماً پیچیده،

 رباتیک بازوی  یک به که نازل یک  طریق  از  ساختمانی سیمانی مواد  بر اکستروژن،  مبتنی روش  دارد. در را  کاربرد  بیشترین  1اکستروژن  بر

یک  طریق از تواندمی که است بتن از خاصی نوع بعدیسه چاپ . بتنگیردروی هم قرار می لایهبهلایه است، متصل بتنی سازه چاپ برای

قابلیت  جمله از بتن، عملکرد مهم هایشاخص[. 1]ساخته شود  تراکم، فرآیند گونه قالب وهیچ بدون و ای لایه صورت به بعدیسه چاپگر

بتن در  لایهبهلایه ساخت ندشوند. رو بهینه چاپ، انتخاب پارامترهای با توانندمی مکانیکی و خصوصیات شدنسخت  زمان گیرش و کار،

 آزادی  افزایش باعث که انجام شود قیمتهای گران قالب از استفاده بدون مختلفهای فرم و شکل ساخت تا دهدمی اجازه بعدیچاپ سه

چنین  مکند و همی جوییصرفه وسازساخت زمان و هزینه دربه طوری که کند، می تولید کمتری ساختمانی ضایعات و شودمی هندسی

 [. 2، 1شود ]میوساز باعث توسعه کیفیت و سرعت ساخت

مثل  واقع مرحله پس از خروج مواد از نازل و روی هم قرار گرفتن لایهها است زیرا که ویژگیهایی جزء فرآیند چاپ در نیترمهم 

شکل و مقاومت مکانیکی نهایی سازه خواهد داشت.  نحوه برهم نهی لایهها، تغییر شکل و کیفیت لایههای چاپ شده تأثیر زیادی بر

هر یک از این ویژگیهای ضروری بتن چاپ ی تعاریف مشخصی ارائه دادهاند. در واقع یک  پژوهشگران حوزه چاپ سهبعدی بتن برای توصیف 

دلیل نسبت اختلاط معرفی  نیه همآن را برآورده سازد. ب یاز الزامات مشخص شده برا کیهر  دیفرآیند با نای در استفاده منظوربتن به

مشکل نشود. پمپپذیری، چاپپذیری، ساختپذیری و زمان باز از  شده باید بر طبق همین شرایط استوار باشد تا در فرآیند چاپ دچار

مناسب بتن در سیستم پمپاژ جهت پذیری پمپ ای پذیریجریان . جمله اساسیترین تعاریف این حیطه مهندسی محسوب میگردد ]3-4[

 حال هر کدام از اجزا  نیبا ا ترنی عامل موثر بر این ویژگی اندازه ذرات استفاده شده در مخلوط است. است. مهمانتقال به محل چاپ ضروری 

مشخصی بر کارایی و جریانپذیری بتن  تشکیل دهنده بتن مانند ذرات دانهای، سیمان، آب و سایر افزودنیهای معدنی و شیمیایی اثرات

خواهند داشت. ساخت پذیری به معنای امکان قرارگیری لایههای بتنی روی هم است با این شرط که لایهها کمترین مقدار تغییرشکل را دارا  

بعدی چاپ سه یند موجود در فرآ لهأ برانگیزترین مس . در واقع این تناقض چالشدر شرایط مناسب باشندبتن  باشند و سایر معیارهای کیفیت

ط بتن به منظور برآورده ساختن لایک تعادل در طراحی نسبت اخت بتن است. با دانستن این موضوع محققان همواره سعی در برقراری

شود که  انی گفته میبعدی به مدت زمدر فرآیند چاپ سه  2زمان باز . [3-5] پذیری بتن هستندپذیری و جریانساخت نیازهای هر دو موضع

دچار گرفتگی و یا  در آن بازه زمانی جریانپذیری بتن به اندازهای باشد که از یک طرف بتن در هیچ زمانی از مدت پمپاژ و خروج از نازل

 .سایر نواقص ساختاری نشده و از طرفی دیگر ساختپذیری بتن تأ مین گردد ]6[

بعدی، محدودیت مشخصی نسبت به پیشرفت تکنولوژی شدگی زیاد بتن چاپ سهبعدی بتن، جمعرغم رشد علاقه به چاپ سهعلی

های استفاده از افزودنیخوردگی ناشی از خشک شدن، مال ترکشدگی و در نتیجه کاهش احتهای کاهش جمعدهد. یکی از روشنشان می

  عرضه  تجـاری به صـورت بتن در استفاده برای شیمیایی افزودنی مواد از مختلفی انواع اخیـر سـالهـای [. در7یمیایی مناسب است ]ش

 
1 Extrusion 
2 Open time 
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. [8]مـیدهـد  تغییـر انبساط بدون را جمعشدگی مکانیزم شیمیایی لحاظ یکی از آنها است که به 3جمعشدگی کاهنده است. افزودنی شده

 . میباشد بتن جمعشدگی انواع کاهش در SRA کاربرد مثبت تأثیر تحقیقات نشانگر نتایج

شدگی نیز برروی کارایی و برروی بتن توانمند خودتراکم مشخص شد نوع ماده کاهنده جمه[ 9] همکاران و 4مایا تحقیق در

 شاهد بتن با مقایسه در نهایی و اولیه گیرش زمان افزایش و بتن گیرش شدن طولانیتر موجب بتن موثر است. این افزودنیمقاومت فشاری 

 موجب  SRA تحقیقاتی دیگر، کاربرد در .دارد وجود بتن فشاری مقاومت کاهش احتمال SRA بالای کاربرد درصدهای است. بعلاوه در شده

 و آزاد جمعشدگی برروی SRA هماد کاربرد تأثیر تحقیقی دیگر [. در11، 10] است شده روز 28 سن در بتن فشاری مقاومت کاهش

 82 و 38 ترتیب به ترک ایجاد زمان در تأخیر موجب SRA ماده درصد 2 و 1 است.کاربرد شده بررسی فوقتوانمند بتن مقید جمعشدگی

 ترتیب به میزانروزه بتنی به 7 هاینمونه در آزاد حاکی از کاهش جمعشدگی تحقیق نتایج این. است شده کنترل مخلوط به نسبت درصدی

روی  بر خود تحقیقاتدر [ 13] 5اسلاوچوا [. 12] است کنترل مخلوط به نسبت SRA صددر 2و  1 ویحا یهاطمخلو در درصد 48 و 39

 کاهش جمعشدگی باعث که کرد ستفادها روانکنندهفوق و  میکروسیلس مادهاز دو  سهبعدی چاپ ملات شدن  خشکاز  ناشی جمعشدگی

 ملاتهای برابردادن آب، دو  ستاز د صددر هرازای  به توانمند ملاتهای جمعشدگی میزان که کرد انعنو محقق ین. ادرصد گردید 50 تا

 .بود خواهد همیتا حائز شدت به سهبعدی چاپ بتندر  سیمان بالای مقدار بردن کاربه علت به نکته ینا که. بود خواهد معمولی

بیان شد کنترل میزان جمعشدگی و ترکهای ناشی از آن از چالشهای موجود در ساخت به روش چاپ سهبعدی  گونه کههمان

بتن است. نتایج تحقیقات پیشین نشانگر آن است که استفاده از افزودنی کاهنده جمعشدگی یکی از روشهای مؤثر بر کاهش جمعشدگی 

میباشد. ولی تا به حال تحقیقی به صورت خاص برای  رفع چالش جمعشدگی بتن چاپ سهبعدی از این روش استفاده نکرده است و 

همچنین تأثیر این ماده افزودنی بر دیگر خواص بتن چاپ سهبعدی تحقیق نشده است. از این رو پژوهش حاضر به بررسی اثر افزودنی 

کاهنده جمعشدگی بر روی خواص بتن چاپ سهبعدی و تأثیر بهکار بردن دوزهای مختلف افزودنی کاهنده جمعشدگی بر روی خواص 

مکانیکی، خواص بتن تازه و خواص چاپی بتن چاپ سهبعدی پرداخته است. در این راستا، ابتدا یک  طرح بدون افزودنی کاهنده جمعشدگی 

که بتواند توسط دستگاه چاپ سهبعدی، چاپ شود تهیه و از آن نمونهگیری شد. این نمونهها به عنوان نمونه کنترل جهت بررسی تأثیر 

افزودنی کاهنده جمعشدگی بر انواع خواص بتن چاپ سهبعدی مورد استفاده قرار گرفت. سپس چند طرح دیگر که حاوی مقادیر مختلف 

)به صورت صعودی( افزودنی کاهنده جمعشدگی بودند، چاپ و نمونهگیری شدند. در نهایت بر روی همه نمونهها آزمایشهای خواص 

 مکانیکی، بتن تازه و سخت شده، آزمایش جمعشدگی آزاد و آزمایش افت جرم طبق استانداردهای موجود صورت گرفت. 

بعدی بتن، مصالح مورد استفاده و دستگاه چاپگر سهاندازی های آزمایشگاهی شامل راهترتیب به بررسی فعالیتدر این مقاله به

ط به هر آزمایش و سپس به ارائه و تحلیل نتایج حاصل از مربوهای شده؛ و استانداردبعدی تازه و سختهای مربوط به بتن چاپ سهآزمایش

 های کلی مستخرج از این تحقیق بیان شده است.گیریهر آزمایش پرداخته شده و در انتها نتیجه

 یشگاهیآزما  هايفعالیت -2

 از  استفاده، و پس مورد ادمو، چاپگر اتیاز جمله کارکرد و جزئ رفتهیانجام پذ یشگاهیآزماهای فعالیت به توضیحقسمت،  نیدر ا

 ، یریپذپمپ ،یریپذانیجر ،یریپذافت جرم، چاپ ،یشدگجمع میزان بر  یشدگجمعکاهنده  یافزودن ریتأث یریگاندازه نحوه آن،

 پردازد.بعدی میبتن چاپ سه یو مقاومت خمش یمقاومت فشار ها،هیلا یداریپا ای یریذپ ساخت

 
3 Shrinkage reducing admixture (SRA) 
4 Maia 
5 Slavcheva 
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 بتن  يبعد  دستگاه چاپگر سه  -2-1        

الف -1شکل  .دمیشو دهستفاا ،کندکار می بتن وژنکسترا پایه بر که بتن یسهبعد پچا 6جرثقیل هستگادیک از  تحقیق یندر ا

بعدی دهند. چاپگر سهنشان می را ج پمپ مورد استفاده-1و شکل  حرکت دستگاه کنندهمنظور کنترل ب-1شکل ، ساخته شدهچاپگر 

 وباشد می (Yو  X) افق رفت و برگشت در صفحه درجه آزادی در راستا که دارای استگاه تکیه دوبر  ی قرارگرفتهیک قاب فلز ،ساخته شده

همچنین مکانیزم انتقال مواد چاپی به را داراست.  Zقابلیت حرکت در راستای  -که نازل روی آن سوار است-تیر قرار گرفته روی قاب فلزی 

و همچنین چرخش  افقی و قائم در هر دو راستا نازلبرای به حرکت درآمدن  گیرد.پیچشی انجام می دونو خروج از آن توسط یک مار نازل

 شود.میاستفاده  موتور  ششاز  نازلخارج نمودن مواد از  جهت ماردون

 

 )الف(                                                                      

                    

 )ب(                                                                  )ج(                                     

 دستگاه چاپگر كنندهكنترل، )ب( پمپ، )ج( بتن يبعدچاپگر سه: مشخصات دستگاه آزمایش: )الف(  1شکل

 
6 Gantry 
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متر بر ثانیه سانتی 1که مقدار آن برروی  است تنظیمقابل  )کنترل کننده دستگاه چاپگر(به کمک کنترلر  ت دستگاهسرعت حرک

بتنی مناسب و عاری از مشکلاتی  هیلا کی جادی. انتخاب سرعت مناسب با توجه به طرح مخلوط و شکل نمونه باعث اتنظیم شده است

سرعت می-تواند تضمینکننده ایجاد بافت متراکم و بدون تخلخل زیاد  همچون کشیدگی بالای لایه و یا انقطاع آن میگردد. همچنین این 

لایهها شود. نرم افزار با اعمال برشهای افقی در مدل مورد چاپ، فایل g-code لازم توسط کنترلر را آماده میسازد. کنترلر نازل را به محل 

شروع چاپ میرسد و در راستای Z بهاندازه   دقیق چاپ هدایت و دستور چاپ لایه اول را صادر می کند. پس از چاپ لایه اول، نازل به محل

قطر یک لایه حرکت میکند و سپس شروع به چاپ لایه دوم برای روی لایه اول مینماید. این روند میتواند در صورت در اختیار داشتن 

با سرعت قابل تنظیم نازل را پمپ  قیاز طر یچاپ نبت دستگاه، عملکرد هنگام در بتن ادامه یابد. مقدار کافی از مصالح تا ارتفاع 35 لایه

در این حین آن است که برای آنکه یک جریان ثابت خروجی از نازل وجود داشته باشد، لازم است تا نرخ ورودی  نکته مهم کند.تغذیه می

 مواد به چاپگر ثابت باشد که این شرایط به کمک پمپ دبی ثابت تأمین میشود.

به عنوان  ساوه مانسی شرکت 2 پیپرتلند ت مانیس یسه جزء اصل یدارا پژوهش، نیشده در ا انیط بلااخت هایطرح تمامی

و  (  10میلیمتر )رد شده از الک شماره   2ه با حداکثر اندازه  بار شسته شدمعمولی دو   زدانهی، ماسه رسیمان  ریخم  دهندهلیتشک  یاصل  بیترک

اشاره  سیلیکروسیمو  کنندهروانفوق  شدگی،جمعافزودنی کاهنده  به توانیاستفاده شده م هاییافزودن ر سای از .باشندمی تهران شربآب 

مختلف  باتترکی انواع با اًکه عموم است 8استرامیکس محصول شرکت  سوم نسل 7یتیلاکربوکسپلی نوع از کننده استفاده شدهرواننمود. فوق 

شدگی از افزودنی کاهنده جمع شده است. نیمتأ  9غرب پارس سیلیاز شرکت فروس سیلیکروسی. مباشدیسازگار م ینلاو پوزو یمانیس

دو سرعته  لیتری ملات 10کن مخلوط کی مختلف مخلوط ازی ط اجزالااخت یبرااز کشور امارات تأمین شده است.  10نمایندگی مَپی

استفاده گردید. در مرحله اول، سیمان و میکروسیلیس در درون محفظه مخلوطکن قرار میگرفتند و سپس با دور کند دستگاه، به مدت 5 

دقیقه با یکدیگر مخلوط میشدند. در مرحله بعد، تمام مقدار آب و فوق روانکننده به درون مخلوطکن اضافه میشد و دستگاه به مدت دو 

دقیقه با دور کند مواد را مخلوط میکرد. بعد از آن، ماسه به مخلوط اضافه و به مدت 4 دقیقه با دور تند مخلوط میشد. درنهایت افزودنی 

کاهنده جمعشدگی به مخلوط اضافه میشد و با دور تند اختلاط ادامه مییافت تا مخلوط همگن بهدست آید. پس از آن، بتن برای  استفاده 

در چاپگر سهبعدی از طریق پمپ مورد استفاده قرار میگرفت. بازه زمانی معمول بین اتمام اختلاط تا شروع کار چاپگر در حدود 5 دقیقه 

 بود. 

 مصالح مورد استفاده  -2-2

-جمعکننده، میکروسیلیس، و افزودنی کاهنده روانمصالح مورد استفاده در طرح مخلوط سیمان، ماسه، آب، فوق ه طور خلاصه، ب

 گردد.که در ادامه مشخصات هرکدام با جزئیات بیان می باشدشدگی می

 سیمان  -2-2-1

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

 ت.اس هشد

 

 

 
7 Polycarboxylates 
8 STRUMIX company 
9 Ferosilis Gharb Pars company 
10 Mapei 
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 دو ساوه پیت مانیس ی کیزیو ف یی ایمی: مشخصات ش1 جدول

 مشخصات فیزیکی مشخصات شیمیایی )%( 

13 /21  SiO2 3170 
 سطح مخصوص

(g/2cm) 

04 /5  AL2O3 08/0  
 انبساط اتوکلاو

)%( 

76 /3  Fe2O3 209 
 روزه 3مقاومت 

(2kg/cm) 

30 /63  CaO 382 
 روزه 7مقاومت 

(2kg/cm) 

59 /1  MgO 431 
 روزه 28مقاومت 

(2kg/cm) 

30 /2  SO3 115 
 اولیهزمان گیرش 

(min) 

69 /0  K2O 250 
 زمان گیرش نهایی

(min) 

42 /0  Na2O   

29 /51  C3S   

18 /22  C2S   

0 /7  C3A   

43 /11  C4AF   

 ماسه  -2-2-2

 تعیین جهتاست.  هشد دهستفاآزادگان ا ییختهگرر ماسه شرکت یعیطب ینهدایزر ماسهاز  ،یبعدچاپ سه بتن ساخت رمنظو به

  یر ز حشربه مایشگاهیآز یهااز استاندارد چگالیآب و  بجذ د،موجو طوبتر شامل ،پژوهشاین در  دهستفا ا ردمو سنگی مصالح اصخو

  :ستا هشد دهستفاا

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

جذب  ده،بو مکعب متر بر تن 46/2)مدول بالک(  یانبوه صمخصوو وزن  67/2 کورهدانه خشک شده در در حالت سنگ یظاهر صمخصو

بوده و لیمتر می 2ش پژوه نیدر ا یدانه مصرفذکر است که حداکثر قطر سنگ بهاست. لازم  دهیه گردمحاسب  %05/3آب آن درحدود 

 است.   دهیمحاسبه گرد %3تر از کم 200دانه از الک سنگ  یمقدار عبور نیهمچن

 آب   -2-2-3

 همچنین . میباشده درج 25 ییتهران و در محدوده دما یشهر یهشد تصفیهآب  ط،ختلاا حطردر  دهستفاا جهت مصرفیآب 

 .ستا هشد دهستفاا هکآ با اههمرآب  ینفوق اشباع ا ل محلواز  نمونهها آوریعمل جهت
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 كنندهروانفوق  نیودفزا  -2-2-4

 تولید توسعهو  تحقیق حداز وا بالا دعملکر با تراتپلیکربوکسیلا پایه برو  رمچها نسل بتن هکنندروان  برا یک  N550ینازسترا

 یافته توسعه بالا نیو روا پایین نسیما بهآب  نسبت با بتنی تولید جهت لمحصو ین. اباشدیم کسیشرکت استرام تپلیکربوکسیلا ینرز

  ان میز در  بتندر  بالاو دوام  متومقا به نسید. رهددمی ننشا دخواز  مناسبی ربسیاعملکرد   کمامتر دخو بتن تولید ایبر همچنینو  ستا

در  نسیما بهآب  نسبت شتندا نگه ثابتو  ییراکا یشافزا جهت تحقیق ینا درمیباشد. آن  ییاامز یگراز د لمحصو ینا متوسط یهافمصر

 دهستفاا کسیاسترام شرکت لمحصو تکربوکسیلا پلی شیمیایی پایه با "Strussin  N550" یبا نام تجار هکنندروانق فواز   هاحطر تمامی

 .آمده است 2که مشخصات آن در جدول  ستا هشد

 کننده استفاده شده روان فوقشخصات : م 2 جدول

 دانسیته شکل ظاهري پایه شیمیایی

 متر مکعب()گرم برسانتی 

pH  میزان یون كلر 

 فاقد یون کلر 75 11/1 ایمایع عسلی یا قهوه  كربوكسیلات اتر )نسل چهارم(پلی

 میکروسیلیس  -2-2-5

 ت مشخصا و  مصرفی سیکروسلیم فیزیکی تخصوصیا. ستا هشد تهیه رانیا سیفروسل شرکتاز  هشوپژ یندرا دهستفاا ردمو سیکروسلیم

 ست.ا هشدآورده  3 آن در جدولو فیزیکی  شیمیایی

 یمصرف سیکروسلیمو فیزیکی  یی ایمی: مشخصات ش 3جدول

 مشخصات شیمیایی مشخصات فیزیکی

 اجزا درصد  مشخصه مقدار

 اندازه ذرات  40

( μm) 

85 SiO2 

2 Fe2O3 

300-200 5/1 (3kg/m) بالک چگالی   CaO 

5/1  Al2O3 

20-14 5/2 (g/2m) سطح مخصوص   MgO 

3 C 

35 /2  وزن مخصوص ظاهری 

(3kg/m) 

5/3  L.O.I 

 رطوبت 1

 

 جمعشدگی   هكاهند  نیودفزا  -2-2-6

رطوبت  نقباضاز ا یناش یترک ها جادیکاهش ا یاست که مخصوصاً برا ژهیو عیما یماده افزودن کی جمعشدگی هکاهند نیودفزا  

با  . این مادهدر کشور امارات تهیه شده است MAPEIشرکت نمایندگی که از  شده است طراحیو خود تراکم  یدر بتن معمول یسنج

و  دهدیمنافذ را کاهش م یهاوارهیوارد بر د یروهایشدت ن ندیفرآ نیکند. ا یکار م یرگیآب موجود در منافذ مو یکاهش کشش سطح

در  جمعشدگی هکاهنداز   استفاده .کندیم نیرا تضمشدگی جمع دهیاز پد یناش یهاترک دیکاهش شد جهینت و در بهتر یثبات ابعاد
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را فراهم  ییاستثنا یبتن بدون انقباض و با ثبات حجم دیکند که امکان تول یم جادیا ییعمل هم افزا کی 11با عامل انبساط بی ترکصورت 

 مورد استفاده قرار گرفته است. 4شخصات جدول ی با مجمعشدگ هدر این مطالعه کاهند کند. یم

 جمعشدگی استفاده شده  ه: مشخصات کاهند 4 جدول

 دانسیته رنگ حالت فیزیکی

 متر مکعب()گرم برسانتی 

pH 

 8±1 1±030/0 کهربای روشن مایع

 طرح مخلوط -2-3
 دست آمد. به 012/0کننده به مواد سیمانی برابر با انو نسبت فوق رو 25/0در این طرح مخلوط نسبت آب به مواد سیمانی برابر با 

شدگی تفاوت دارند که یک طرح شاهد یا کنترل بدون افزودنی کاهنده های مورد آزمایش فقط در مقدار افزودنی کاهنده جمعمخلوططرح 

درصد مواد سیمانی دارای افزودنی  5/2و  2، 5/1، 1، 5/0شدگی که دارای جمعطرح دارای افزودنی کاهنده  5( و Kشدگی )طرح جمع 

 باشند.ها ثابت و یکسان میمخلوط در همه طرحنامگذاری شدند. بقیه اجزا طرح  Eتا  Aباشند و به ترتیب طرح شدگی میجمعکاهنده 

 یانجر  یزم   یشو آزما  پذیريیانجر -2-4

جریانپذیری نسبت اختلاط های بررسی شده، از آزمایش میز جریان مشابه با استانداردهایASTM C 1437   یابیمنظور ارزبه

 ]14[ و ASTM C 230 ]15[ استفاده شده است.

 یو مقاومت خمش يمقاومت فشار -2-5

   در این تحقیق 3 نمونه خمشی و 6 نمونه فشاری حاصل از شکست نمونه های خمشی از هر طرح مخلوط مورد بررسی قرار گرفت.  

[ انجام 17] ASTM C348-14طبق استاندارد  یمقاومت خمش شی[ و آزما16] ASTM C349-14طبق استاندارد  یمقاومت فشار شآزمای

 آهک  آب محلول در هانمونه نیاستفاده شد که ا متریسانت 4×4×16 یمنشور هایاز نمونه یکیمقاومت مکان هایشیانجام آزما یبراشد. 

 قرار گرفتند. شیشدند و مورد آزما یروز نگهدار 28و  7 نسنی تا اشباع

 پذیريپایداري یا ساخت -2-6

دیگر برآوردن شرط پایداری و عدم تغییر  یدر چاپگر و از سو یریکارگبه یقابل توجه برا یروان  تیبا خصوص بتنی آوردن دستبه

پرداخته شد. جهت بررسی معیار ساختپذیری از هر طرح مخلوط یک دیوار با تعداد 20 لایه چاپ  شکل زیاد چالشی است که به آن نیز

شد. جهت تایید عملکرد مناسب دیوار در معیار ساختپذیری باید اعوجاج عمودی، شکست لایه یا تغییر شکل بیش از حد در لایههای 

پایینتر مشاهده نشود. شکل 2، 20 لایه چاپ شده به طول 35 سانتیمتر و با مهارجانبی در ابتدا و انتها و روی هم قرار گرفته از بتن چاپ 

 سه بعدی را نشان میدهد.

 
11 Expansive agent 
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 پذیر : ساخت نمونه بتنی ساخت 2شکل

 يریاكسترودپذ  ای  يریپذچاپ   -2-7

متر چاپ شده که برای عملکرد میلی 250نفرد هر یک به طول لایه م 5آزمایش بدین صورت است که از هر طرح مخلوط  نحوه

 (.3انداختگی مشاهده نشود  )شکل پذیری باید در طول فرآیند اکسترود هیچ اشکالی نظیر انسداد، ریزش، جداشدگی و آبمناسب در چاپ

 
 پذیر: ساخت نمونه بتنی چاپ 3شکل

  يریپذپمپ  -2-8

بعدی وجود دارد پذیری بتن چاپ سه پذیری و آزمایش میز جریان و ساخت پمپ یم بین ای مستقطبق مطالعات گذشته رابطه

متر، قابلیت میلی 190تا  150متر ویا عدد بازشدگی میز جریان بین میلی 8تا  4هایی با اسلامپ بین [. بر اساس این مطالعه مخلوط18]

پذیر( بر اساس عدد پذیر و ساخت، منطقه قابل چاپ )پمپ 4این طبق شکل پمپاژ بالا و قابلیت ساخت بالا با سطحی صاف را دارند. بنابر

ر کل [. با این روش ساده و استاندارد، قابلیت پمپاژ و قابلیت ساخت و د18شود ]بازشدگی آزمایش میز جریان و یا مقدار اسلامپ تعریف می

 بعدی تعیین کرد. توان قبل از چاپ سهها را میقابلیت چاپ مخلوط
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 [15]:  محدوده قابل چاپ و غیر قابل چاپ  4شکل   

 

پذیری، شاخص دست آوردن یک پارامتر بدون بعد برای مشخص کردن قابلیت پمپهمچنین در تحقیق مورد اشاره، به منظور به 

. تای و همکاران  آب در همان سرعت پمپاژ یبتن در سرعت پمپاژ ثابت بر دب یدب میحاصل تقس برابر است شود که پذیری تعریف میپمپ

 ها است.پذیری نیز متناسب با مقدار آزمایش میز جریان نمونهمشاهده کردند که شاخص پمپ 5مطابق شکل [ 18]

 

  [15]پذیر : ساخت نمونه بتنی چاپ 5شکل 

   شدگیجمع  -2-9

انجام شد. برای  ASTM C596 [21]و ASTM C490 [20 ]و  ASTM C157 [19]های شدگی آزاد طبق استانداردجمعآزمایش 

درجه سانتیگراد منتقل و تا مدت  23و دمای  %95گیری، به اتاق کنترل با رطوبت نسبی متر قالبمیلی 25×25×285این منظور منشوری 

ساعت قرار  48به مدت ها پس از خروج از قالب در آب آهک اشباع ساعت از زمان شروع ساخت در آنجا نگهداری شده است. نمونه 24

ها به آوری مشخص شده، نمونهگیری شده است. بعد از عملشدگی اندازهگیری جمعطول اولیه نمونه با دستگاه اندازهگرفته و بعد از آن 
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انجام روز قرائت دوم برای هر نمونه  4درجه سانتیگراد منتقل شدند. بعد از گذشت  23درصد و دمای  50نسبی اتاق کنترل با رطوبت 

 گیری شد.پذیرفت و سپس به صورت هفتگی تغییرات طول نمونه اندازه

 افت جرم  یشآزما  -2-10

گیری شده و از  شدگی آزاد اندازهبررسی جمعهای ساخته شده برای شدگی آزاد، جرم همه نمونه در همان روزهای قرائت جمع

تقسیم تفاضل جرم اولیه نمونه و جرم نمونه بر جرم اولیه نمونه، میزان افت جرم هر نمونه محاسبه شد. این آزمایش بر اساس پژوهش 

 [.22]انتخاب شده و مورد استفاده قرار گرفت  محققان دیگر

 هایشآزما نتایج و تحلیل  -3

 آزمایش میز جریاننتایج   -3-1

شدگی جمعآورده شده است. نتایج حاکی از آن است که با افزایش میزان افزودنی کاهنده  5ر جدول دیز جریان م آزمایش نتایج

( قابل مشاهده Kدرصد افزایش قطر بازشدگی نسبت به طرح کنترل )طرح  E ،25طوری که در طرح ها اضافه شده است بهبر روانی مخلوط

شدگی و ترکیبات شیمیایی آن نسبت داد که باعث روانی بیشتر و بیشتر شدن جمعافزودنی کاهنده توان به مایع بودن است. این یافته را می

کند و با های ساخته شده ایفا میدر روانی و کارایی بتنقابلیت جریان و کاهش لزجت شده است. حضور میکروسیلیس نقش به سزایی 

 نجریا میز مایشآز شدگیزباقطر  نیانگیم انمیز یشاافز آمده دستبه جیاطبق نتشود. افزایش لزجت مانع از بازشدگی زیاد مخلوط می

کاهنده  یکه افزودن مبنا نمونهبا  سهیدر مقا 2و  5/1، 1، 5/0برابر  یمانیمواد س به شدگیکاهنده جمع یاستفاده از افزودن یدرصدها ایبر

 .ستا دهبو صددر 20و  14، 9، 3حدود  ترتیب بهندارد،  شدگیجمع

 :  نتایج آزمایش میز جریان5 جدول

 جریان )%(  ( cmمیانگین قطر بازشدگی ) SRAدرصد  نام طرح

K 0 4/15 54 

A 5/0 9/15 59 

B 1 9/16 69 

C 5/1 6/17 76 

D 2 5/18 85 

E 5/2 3/19 93 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاري و مقاومت خمشی  -3-2

ی طرح های ساخته شده در سنین مختلف را نشان می دهد که با ، نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری و خمش6شکل 

روزه مربوط به  7مقاومت فشاری شود. حداکثر کاهش ها کاسته میشدگی، از مقاومت فشاری نمونه جمعافزایش مقدار افزودنی کاهنده 

روزه نسبت به  7درصدی مقاومت فشاری  14باشد که باعث کاهش حدود ( میEشدگی )طرح درصدی از افزودنی کاهنده جمع 5/2استفاده 

 7درصدی در مقاومت فشاری  11درصدی و  2درصدی،  3درصدی،  0.3به ترتیب کاهش  Dو  A ،B ،Cهای نمونه شاهد شده است. نمونه

، 1، 5/0دارای  هایروزه برای طرح  28همچنین مطابق این جدول ، روند کلی میانگین مقاومت فشاری  اند.روزه نسبت به نمونه شاهد داشته

به عدم تراکم مناسب نمونه شاهد در قالب  ی توانرا م یانیم های نهو کاهش در مقاومت نمو یشافزا یول ؛است ینزولدرصد  5/2و  2، 5/1

ی شدگی در افزایش فضاجمعتوان به خاصیت افزودنی کاهنده دلیل کاهش مقاومت را می نسبت داد. یشخطا در آزما یاکم  یروان یلبه دل
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های بالایی نسبت داد.  حداکثر کاهش تحمل وزن لایه ها نسبت به نمونه مبنا و مایع بودن آن که باعث افزایش روانی کاهشخالی نمونه

 13باشد که باعث کاهش حدود ( میEشدگی )طرح درصدی از افزودنی کاهنده جمع 5/2روزه مربوط به استفاده  28مقاومت فشاری 

درصدی،  7رصدی، کاهش د 6به ترتیب افزایش  Dو  A ،B ،Cهای روزه نسبت به نمونه شاهد شده است.نمونه 28درصدی مقاومت فشاری 

 اند.روزه نسبت به نمونه شاهد داشته 28درصدی در مقاومت فشاری  8درصدی و کاهش  3کاهش 

 

 )الف(                                                   

 

 )ب(

 روزه 28و  7هاي : مقاومت الف( فشاري و ب( خمشی نمونه6شکل 

ها به مقدار شدگی، از مقاومت خمشی نمونه جمعدهند که با افزایش مقدار افزودنی کاهنده نشان می 6همچنین نمودارهای شکل 

درصدی از افزودنی  2روزه مربوط به استفاده  7باشد. حداکثر کاهش مقاومت خمشی نمی ها معنادار و زیادتفاوتشود و اندکی کاسته می
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های روزه نسبت به نمونه شاهد شده است.نمونه 7درصدی مقاومت خمشی  6باشد که باعث کاهش حدود ( میDشدگی )طرح کاهنده جمع

A ،B ،C  وE  روزه نسبت به  7درصدی در مقاومت خمشی  5و کاهش درصدی  4درصدی، کاهش  2 درصدی، افزایش 2به ترتیب کاهش

-( میDشدگی )طرح درصدی از افزودنی کاهنده جمع 2روزه مربوط به استفاده  28اند. حداکثر کاهش مقاومت خمشی نمونه شاهد داشته

به ترتیب کاهش  Eو  A ،B، Cهای ده است. نمونهروزه نسبت به نمونه شاهد ش 28درصدی مقاومت خمشی  6باشد که باعث کاهش حدود 

از نتایج فوق در می یابیم که با  اند.روزه نسبت به نمونه شاهد داشته 28درصدی در مقاومت خمشی  2درصدی و  1درصدی،  3درصدی،  1

شوند و می های هیدراسیون انجامکنشها، واها مقاومت )فشاری و خمشی( نیز افزایش یافته است زیرا با افزایش سن نمونهافزایش سن نمونه

شدگی در مقاومت )فشاری و خمشی( به سن نمونه وابسته  یابد. این در حالی است که اثر کاهشی افزودنی کاهنده جمعمقاومت افزایش می

خاصیت افزودنی کاهنده توان به باشد. این مشاهده را می یم یکسان یبا تقر مبناکاهش نسبت به نمونه  یندرصد ا یدر هر سننبوده و 

کند و کاهش حجم فضای خالی ایجاد شده در اثر خشک شدن نمونه کمتر شدگی نمونه جلوگیری میگی نسبت داد که از جمعشدجمع

 .شودمی

 پذیريپذیري و چاپنتایج آزمایش ساخت  -3-3

تمام  گردید که هر نمونه چاپی در صورت داشتنبه صورت کیفی تحلیل  6پذیری و چاپ پذیری در جدول نتایج آزمایش ساخت

-پذیری و چاپ پذیری ، دارای عملکرد مناسب در معیار مربوطه و در صورت نداشتن حتی یک مورد از ویژگیهای ساختشروط و ویژگی

 های مورد نظر در هر معیار، دارای عملکرد نامناسب در معیار مربوطه خواهد شد. 

 پذیری و چاپ پذیری: نتایج آزمایش ساخت6جدول 

 پذیري  معیار چاپ پذیري  معیار ساخت                                         

 نامناسب مناسب نامناسب مناسب

 
 K 

✓ - ✓ - 

A ✓ - ✓ - 
B ✓ - ✓ - 
C ✓ - ✓ - 
D ✓ - ✓ - 
E ✓ - ✓ - 

 

کست لایه یا لایه چاپ روی هم را تحمل کردند و اعوجاج عمودی، ش 20( Eها به جز طرح آخر )طرح مطابق نتایج، همه طرح 

ها برای ها کمی افزایش یافت یعنی مقاومت لایهتر مشاهده نشد. فقط در طرح آخر نشست لایههای پایینتغییر شکل بیش از حد در لایه

عا با همین مقدار آب قط شدگیجمعکاهنده  5/2های بالاتر از توان نتیجه گرفت برای درصداندکی کم بود که میهای رویی تحمل وزن لایه

عملکرد مناسب در معیار  Dو  K ،A ،B ،Cهای پذیری وجود نخواهد داشت. به عبارت دیگر، طرحعملکرد مناسبی در معیار ساخت

توان به مایع بودن افزودنی کاهنده دلیل این اتفاق را نیز میپذیری نزدیک شد.ختبه مرز بحرانی سا Eپذیری داشتند و طرح ساخت

، Kهای البته لازم به ذکر است که فقط از طرحشدگی نسبت داد. جمعدرصد افزودنی کاهنده  5/2طرح دارای  شدگی و روانی بیشترجمع 

B ،D  وE های پذیری ساخته شد چون طرحنمونه ساختA  وC های دیگر از نظر مقدار بین طرحSRA شود قرار دارند و این استنباط می

پذیری عملکرد بسیار خوبی ها در معیار چاپطرح پذیری نیز نشان می دهد که همهایش چاپنتایج آزمباشند. پذیر میها ساختکه طرح

متر چاپ شده از هر طرح اختلاط، در طول فرآیند اکسترود میلی 250لایه منفرد به طول  5. در واقع و موارد لازم را ارضا نمودند داشتند

 گی نداشتند. هیچ اشکالی نظیر انسداد، ریزش، جداشدگی و آب انداخت

 نام طرح
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 یمقدار افزودن شیاستفاده و افزا نیو همچن باشندیم ریپذو چاپ رپذیساخت هاطرح همه آمده، دستبه جیبا توجه به نتا نیبنابرا

-کاهنده جمع یافزودن یدارا هایندارد و همه طرح یچندان ریتأث یرپذیدر ساخت یمانیدرصد نسبت به مواد س 5/2تا  شدگیکاهنده جمع

 .باشندیم ریپذو چاپ رپذیکنترل، ساخت حمشابه طر یشدگ

 پذیريپذیري و چاپنتایج آزمایش ساخت  -3-4

و  محاسبه پمپ )فرکانس جریان متناوب موتور(، هرتز 60و  32 سرعتدر دو  هاطرحاز  کدام هر پمپپذیری شاخص ،7جدول در 

 پمپپذیری  فزایشدر ا کمی تاثیر شدگیافزودنی کاهنده جمعاز  ستفادها که گرفت نتیجه توانمی مدهآ بهدست نتایجز ا .ستا گردیده ئهارا

 فرکانسدر درصد  14(، Eشدگی نسبت به مواد سیمانی )طرح کاهنده جمعدرصد افزودنی  5/2حاوی  طرحدر  که طوری به شتدا خواهد

البته ذکر این نکته ضروری است که  .ستا شده لکنتر طرح به نسبت پذیری پمپ فزایشاباعث  هرتز 60 فرکانسدر  صددر 13و  هرتز 32

پذیری بگذارد زیرا ای بر افزایش پمپتواند تأثیر قابل ملاحظهشدگی، قطعاً میجمعدر صورت استفاده از درصدهای بالاتر افزودنی کاهنده 

د و با افزایش درصد ی وجود دارپذیرشدگی و شاخص پمپ، رابطه مستقیمی بین درصد استفاده از افزودنی کاهنده جمع7طبق جدول 

 پذیری نیز افزایش یافته است.شدگی، شاخص پمپاستفاده از افزودنی کاهنده جمع

 پذیری:  نتایج آزمایش پمپ7جدول 

 پذیري )نسبت دبی بتن به دبی آب(شاخص پمپ                                         

 هرتز  60فركانس  هرتز 32فركانس 
K 667/0 611/0 
A 678/0 630/0 
B 696/0 644/0 
C 731/0 660/0 
D 749/0 678/0 
E 760/0 691/0 

 جریان آزمایش میز جریان، درصد  تغییرات ندرو 7 شکلدر  پذیری و آزمایش میزجریان،برای تحلیل و بررسی رابطه بین پمپ

 هم کناردر  پارامتر سه ینا مقایسهاز  .ستا شدهآورده  ارنمود یکدر  شدگیافزودنی کاهنده جمع ستفادها میزانو  پمپپذیری شاخص

دو به دو با و  یافته فزایشاشدگی افزودنی کاهنده جمع فزایشا با پمپپذیری شاخصو  بازشدگی ویا درصد جریان میزان که یافت توانمی

پذیری مخلوط ان شاخص مناسبی جهت تعیین پمپآزمایش ساده میز جریتوان به این نتیجه رسید که دارند. بنابراین می هم رابطه مستقیم

 ی مناسب نیتوان تخم یم شیآزما نیو با ایافت  ستد نیز بتن پمپپذیری فتارر به تنهایی به میز جریان مایشزآ بتنی مورد چاپ است و با

 بتن داشت. یریاز پمپ پذ

 نام طرح
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 شدگیكاهنده جمع یافزودن دهستفاا انزمیو   ريپمپپذی شاخص ان، ی جر زیم شیآزما نجریادرصد  اتتغییر ندرو: 7شکل 

 یشدگجمع  شیآزما  جینتا -3-5

باشد را ارائه می دهد.  شدگی خود به خودی میشدن و جمع شدگی ناشی از خشکجمع شامل آزاد که شدگی جمع نمودار ،8شکل 

،  5/0 است به طوری که استفاده شده تنب شدگی آزاد جمع توجه قابل کاهش شدگی موجبجمعافزودنی کاهنده  ماده از همچنین استفاده

 در  بتن آزاد شدگی جمع درصدی 20و  24، 18.5، 15،  12 حدود کاهش به ترتیب موجب  SRA افزودنی ماده درصدی از 5/2و  2، 5/1، 1

ی را دارد. شدگکمترین جمع Dشدگی کمتری داشته و نمونه از نمونه شاهد جمع SRAهای حاوی ی نمونه همه. است شده روز 190 سن

شدگی از خود نشان داده است. بهترین عملکرد را در کاهش جمع (Dشدگی )طرح درصد افزودنی کاهنده جمع 2بنابراین، طرح حاوی 

شدگی نیز کاهش یافته است به این ترتیب که از نمونه درصد میزان جمع 2تا   SRAهمانطور که  مشاهده می شود، با افزایش میزان مصرف 

A  تاD کاهش به نیاز الزاما خشک شدن از ناشی شدگی جمع کاهش برای که است آن نشانگر نتیجه شدگی کاهش یافته است. اینجمع 

بیشتر   SRAبعلاوه، با افزایش میزان استفاده از . یافت دست هدف این به SRA ماده از استفاده با توان می و باشد نمی سیمان به آب نسبت

توان نتیجه گرفت که با توجه طرح اختلاط و مقدار نسبت آب به سیمان، مقدار فزایش یافته است پس میشدگی ادرصد، مقدار جمع 2از 

شدگی رسید. در نتیجه در این پژوهش مقدار بهینه  شدگی وجود دارد تا به حداقل میزان جمعبهینه برای استفاده از افزودنی کاهنده جمع

قسمت میتوان تقسیم کرد که قسمت اول تا سن  3شدگی را به ا توجه به نمودار روند جمعباشد. بدرصد می 2شدگی افزودنی کاهنده جمع

شدگی باشد که شیب افزایش جمعروز می 70روز تا  28شدگی زیاد است و قسمت دوم  از سن د که شیب افزایش جمعباشروز می 28

شود که از این دلیل نسبت داده میباشد. این مشاهده بهمیباشد که شیب خیلی کم روز به بعد می 70متوسط است و قسمت سوم از سن 

شدگی در سنین اولیه بیشتر از این مقدار تر از سنین بالا است و در نتیجه نرخ افزایش جمعراحتدست دادن آب در سنین اولیه بیشتر و 
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 هاي مختلفدر سن آزاد شدگینمودار جمع: 8شکل 

 توانتحقیق، نمی این در آزاد شدگی جمع گیریاندازه روش تفاوت به توجه شدگی باشد، بابندی بتن از نظر جمعرده چنانچه هدف

 مخلوط آزاد شدگی جمع  زیاد بسیار مقدار به توجه با اما. داد صورتA23.1-14 [23 ] کانادایی استاندارد محدودیت با مستقیمی مقایسه

 گیرد.می قرار زیاد شدگی جمع با بتن رده در مخلوط این که  داشت اطمینان توانمی کنترل

 و افت جرم  یشدگجمع  نیرابطه ب -3-6

به صورت همزمان نشان داده شده است. در شکل  9 در شکل Eتا  Aهای شاهد و شدگی و افت جرم مربوط به نمونهبررسی جمع

نیز در اکثر مواقع در یک  9ر نمونه قابل مشاهده است. مطابق شکل شدگی و افت جرم ههای مشابه در جمعتقریبا وجود تقارن و روند 9

-ها افزایش یافته است مشاهده می شدگی را داشته است و در قسمت انتهایی نمودار که افت جرمافت جرم ثابت، نمونه شاهد بیشترین جمع

شدگی نسبت به نمونه شاهد مقدار کمتری جمعشدگی کاهنده جمعهای دارای افزودنی شود که در هر افت جرم ثابت و مشخص، نمونه

 Aو  E ،C ،Bهای شدگی را دارد و بعد از آن به ترتیب طرحباشد، کمترین مقدار جمعمی SRAدرصد  2که دارای  Dنمونه  . همچنیندارند

شدگی کمتری نسبت به صد جمعدر D، 5/23درصد، نمونه  3های کمتری نسبت به نمونه شاهد قرار دارند. در افت جرم برابر با شدگیجمع

های بیشتری شدگیجمع Eو  Dهای درصد، نمونه 3/2تا  25/1های بین ، در افت جرم9علاوه، مطابق شکل )شاهد( داشته است. به Kنمونه 

اند و بعد از آن هشدگی خود رسیدهای کمتر به حداکثر میزان جمعدر افت جرم Eو  Dهای ا داشته اند. در واقع نمونههنسبت به سایر طرح

درصد، با یک روند صعودی به  3/2تا  25/1ها بعد از بازه ها ثابت مانده است ولی سایر نمونهشدگی آنرغم افزایش افت جرم تقریبا جمععلی

 SRAای های دارشود که نمودارهای نمونهدرصد نیز مشاهده می 25/1تا  0رسند. در بازه افت جرم شدگی خود میحداکثر میزان جمع 

-می  9باشد. همچنین بر اساس شکل شدگی بیشتری میتقریبا بر هم منطبق هستند و نمودار نمونه شاهد دارای شیب بیشتر و مقدار جمع

 یابد.شدگی، افت جرم نیز افزایش میرم نسبت مستقیم با یکدیگر دارند و با افزایش جمعشدگی و افت جتوان دریافت که مقدار جمع
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 و افت جرم شدگیجمع نیب يطهراب: 9شکل 

 گیرينتیجه  -4

مورد بررسی قرار  بعدیسه چاپ بتن خواص مکانیکی و چاپی روی بر (SRAشدگی )اثر افزودنی کاهنده جمعدر این پژوهش، 

تأثیر مواد و ، بعسپس با مطالعه منا. شد و توسعه داده آزمایشگاهی ساخته بتن در ابعاد بعدیسه چاپگربرای این منظور، ابتدا گرفت. 

بعدی سه چاپگر  کارگیری بتن دربه  های مختلفی برایمخلوططرح  تعیین و بر خواص بتنشدگی جمع ها از جمله افزودنی کاهنده افزودنی

 شاری مقاومت ف و همچنین  پذیریپذیری، چاپ، پمپپذیریپذیری، ساختجریانشدگی آزاد، افت جرم، جمعتعریف و درنظر گرفته شدند. 

 ترین نتایج اخذ شده از پژوهش عبارتند از:مورد بررسی قرار گرفتند. مهمی ساخته شده، هانمونه و خمشی

 یبرا نهیمقدار به مان،یو مقدار نسبت آب به س طرح مخلوطکه با توجه  کته حائز اهمیت استبا توجه به نتایج بدست آمده این ن -1

-کاهنده جمع یافزودن نهیمقدار به و دیرس شدگیجمع زانیدارد تا به حداقل موجود  شدگیکاهنده جمع یاستفاده از افزودن

پس میتوان نتیجه گرفت که این مقدار بهینه برای طرح   .باشدیدرصد م 2برای این پژوهش و طرح مخلوط بکار برده شده  شدگی

ر سنگدانه استفاده شده بوده است. مخلوط این مطالعه با نسبت آب به سیمان، نسبت میکروسیلیس به مواد سیمانی و مقدا

 کند.شدگی تغییر میکاهنده جمع یفزودنا نهیمقدار بهها بنابراین با تغییر این نسبت

با افزایش درصد کاهنده جمعشدگی، میزان جمع شدگی آزاد )ناشی از خشک شدن بهعلاوه خودبهخودی( بتن چاپ سهبعدی تا  -2

حد بسیار خوبی کاهش مییابد. اما با توجه به خواص رئولوژی بتن چاپ سه بعدی مانند ساختپذیری و چاپپذیری استفاده 

بیشتر از 2/5 درصد از افزودنی کاهنده جمعشدگی، با افزایش بیش از حد روانی و کاهش مقاومت اولیه برای تحمل وزن لایههای 

فوقانی فرآیند چاپ را دشوار میکند. با افزایش میزان استفاده از SRA بیشتر از 2 درصد مقدار جمعشدگی افزایش یافته است. 
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پس میتوان نتیجه گرفت که با توجه طرح اختلاط و مقدار نسبت آب به سیمان، مقدار بهینه برای استفاده از افزودنی کاهنده 

 جمعشدگی وجود دارد تا به حداقل میزان جمعشدگی رسید. 

مقاومتهای فشاری و خمشی برای همه طرحها در رده بالایی قرار میگیرد ولی با توجه به آزمایشها روند نزولی در مقاومت  -3

همراه با افزایش درصد افزودنی کاهنده جمعشدگی مشاهده شد که استفاده از افزودنی کاهنده جمعشدگی موجب کاهش حدود 

14 درصدی مقاومت فشاری در سن 7 روز، کاهش حدود 13 درصدی مقاومت فشاری در سن 28 روز، کاهش حدود 5 درصدی 

مقاومت خمشی در سن 7 روز و کاهش حدود 6 درصدی مقاومت خمشی در سن 28 روز شد. بنابراین مقدار کاهش در مقاومت 

 خمشی اندک است و تفاوتها در مقاومت خمشی معنادار و چشمگیر نیست. 

ها شدگی بر روانی مخلوطمیزان افزودنی کاهنده جمع با استفاده از آزمایش میز جریان تعیین شد که با افزایشروانی بتن تازه  -4

 درصد افزایش قطر بازشدگی مشاهده گردید. 25با بیشترین روانی،  Eاضافه شد که در طرح 

های گذشته ارتباطی بین عدد میز طبق پژوهشمتر قرار داشت که سانتی 19تا  16ها تقریبا بین اعداد میز جریان برای همه طرح -5

 بهدی بهبود یافت.بعدی وجود دارد و در این بازه خواص بتن چاپ سهخواص بتن چاپ سهجریان و 

در بررسی ساختپذیری همه طرحها به جز طرح آخر )طرح E( 20 لایه چاپ روی هم را تحمل کردند و هیچگونه اعوجاج  -6

عمودی، ناهمواری سطوح، شکست لایه یا تغییر شکل بیش از حد در لایههای پایینتر مشاهده نشد و عملکرد مناسبی در معیار 

ساختپذیری داشتند و طرح E به مرز بحرانی ساختپذیری نزدیک شد. قطعا برای درصدهای بالاتر از 2/5 کاهنده جمعشدگی با 

 همین مقدار آب عملکرد مناسبی در معیار ساختپذیری وجود نخواهد داشت. 

متر چاپ شده از هر طرح میلی 250لایه منفرد به طول  5پذیری عملکرد مناسبی داشتند. در واقع ها در معیار چاپی طرح مهه -7

  انداختگی و ناهمواری سطوح نداشتند.اختلاط، در طول فرآیند اکسترود هیچ اشکالی نظیر انسداد، ریزش، جداشدگی، آب

پذیری مناسبی داشتند و هیچ گونه گرفتگی یا انسداد یا جداشدگی در طول فرآیند پمپ مشاهده نشد که ها پمپطرح  مهه -8

پذیری نیز با شاخص پمپ باشد.متر میسانتی 19تا  15ها بین طرح مطابق انتظار بود زیرا تقریباً عدد بازشدگی میزجریان همه

 افزایش یافت.گی شدافزایش درصد افزودنی کاهنده جمع

 میزان  که یافت توانمی هم کناردر  شدگیپذیری و درصد افزودنی کاهنده جمعپارامتر درصد جریان، شاخص پمپ سه مقایسهاز  -9

دو به دو با هم رابطه و  یافته فزایشاشدگی افزودنی کاهنده جمع فزایشا با پمپپذیری شاخصو  بازشدگی ویا درصد جریان

 دارند. مستقیم

 مایشزآ توان فقط بامیو  نددار یکی به یکو  مستقیم بطهرا جریان مایشدر آز بازشدگی ویا درصد جریان با پمپپذیری شاخص -10

 یافت. ستد نیز بتن پمپپذیری فتارر به تنهایی به میز جریان

شدگی ، میزان جمع کاهنده( بیشترین افت جرم را داشت و با افزایش میزان مصرف افزودنی Kدر بررسی افت جرم، نمونه شاهد ) -11

 شدگی مشاهده شد. درصد افزودنی کاهنده جمع 5/2با  Eپس کمترین افت جرم نیز در نمونه . افت جرم کاهش یافت

شدگی و افت جرم هر نمونه مشاهده شد. های مشابه در جمعتقریباً وجود تقارن و روندشدگی و افت جرم در بحث رابطه بین جمع -12

-شدگی، افت جرم نیز افزایش میشدگی و افت جرم نسبت مستقیم با یکدیگر دارند و با افزایش جمعمقدار جمعبه عبارت دیگر، 

 یابد.
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