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 یده ـچک
 

 یدیجد هیاول یهاهر لحظه نمونه ایاست. درسرتاسر دن یساختمان اءینصب اش یبرا دبخشینو یفناور کی یچاپ سه بعد
چاپ  یبرا تواندیکه م شودیدر نظر گرفته م یبه عنوان فناور یشود. چاپ سه بعد یروش ساخته م نیبا استفاده از ا

استفاده کرد؛  یبا چاپ سه بعد توانیکه م یاهی. مواد اولردیقرار گ دهمورد استفا خیمر ایها به صورت خودکار در ماه سازه
 یبدان معناست که، اجزا نیبرآورده کند. ا شودیکه در ساخت و ساز استفاده م یموارد یرا برا یالزامات اساس دیبا

 توانندیدارند و م یبه آن دسترس کیدر محل ساخت و ساز نزد یاند که به راحتساخته شده یچاپ از مواد یهاملات
که در حال حاضر  یساختمان سنت یهانهیبا توجه به الزامات با هز یساختمان اءیچاپ اش نهیمجدداً استفاده شوند. هز

 دیبماند، نبا یرقابت یسه بعد نتیپر نکهیا یبرا ییهامخلوط نیچن کیحال، تکن نیاست. با ا سهیموجود است قابل مقا
گونه  نیدارد.  مشخصه ا ازین یچاپگر به ملات اختصاص هیته یچاپ برا یهاکیتکن یزودنباشد. هر چند اف ادیز یلیخ

 زانیکنترل م ،یچاپ هیچاپ، ثبات شکل هر لا ستمیدر س یریگیپ تیقابل ،یمقاومت فشار رش،یها: زمان گملات
 یهاقابل استفاده مجدد، در دسترس بودن مواد خام در روش یهاتیقابل ،یبعد هیبا لا وندیز پا نانیاطم یبرا ونیدراتاسیه

بگذارد.   تمام خواص  یمنف ریتاث طیبر افراد و مح دیچاپ نبا ندیو فرآ افتیقابل باز دیملات با یساختمان، اجزا یسنت
 یمواد موجود مورد استفاده برا یمقاله بررس نیا . درشودیم نییتع یروش کاربرد افزودن یملات چاپ توسط دستگاه برا

 یمصالح ساختمان یدر محل ساخت و ساز ارائه شده است. مواد ارائه شده از نظر الزامات فناور یسه بعد اپچ یفناور
 لیتحل نیا جینتا ه،یدر در خصوص خواص مواد اول قیقرار گرفته و با توجه به کمبود اطلاعات دق لیو تحل هیمورد تجز

 ساخت و ساز استفاده گردد. یبرا یچاپ سه بعد یدر فناور دیمخلوط بتن جد یممکن است در طراح
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 مقدمه  -1
درابتدا از این فناوری برای . سه بعدی فرآیندی برای ساخت اجسام فیزیکی و سه بعدی بر اساس مدل کامپیوتری است چاپ

انداز طراح را تسریع چاپ سه بعدی روند چشم توسعه فناوری اما شدهای اولیه دستگاه و عناصر ماشین استفاده میساخت نمونه
های روش او از رزین ؛توسط چارلز هال به ثبت رسید 12۹۱در سال  وچاپ سه بعدی استریولیتوگرافی تجاری  فناوری؛ بخشید

در سال  (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) فتوپلیمری سخت شونده موضعی توسط پرتو نور لیزر قوی بود.
این بود،  را به ثبت رساند که بر اساس سخت شدن مواد توسط پرتو لیزر (SLS) کارل دکارد اختراع زینترینگلیزری انتخابی 12۹2

 ترین فناوریشود. محبوب های پودری استفادهمحلول بسیار شبیه به استریولیتوگرافی است، با این حال باید از مکمل
مواد  FDM ثبت اختراع شد. در روش 1220در سال  است که( Modeling Deposition Fused(FDM))چاپ سه بعدی

شود. آبجکت لایه به لایه ایجاد می و کندو دما جریان مواد مذاب را کنترل می نازل. شودترموپلاستیک توسط نازل چاپگر گرم می
این از  مشکل عناصری که نیاز به پشتیبانی دارند شود، سپس ناحیه ایجاد شده باید پر شود. برای حلمی ابتدا کانتور شی ترسیم

 موادی را برای پشتیبانی فراهم کند، در حالی که دومی. یک سر چاپ مواد ساختمانی را فراهم میکنندچاپ اضافی استفاده می
 کانیکی بالا،از مواد ترموپلاستیک، با مقاومت م FDM. تواند محلول در آب باشد یا از عنصر چاپی جدا شودکند که میمی

 ه وسیله اهرمیلایه نازکی از کامپوزیت پودری را که ب (3DP)کند. چاپ سه بعدیمقاومت حرارتی و دوام شیمیایی استفاده می
را  وقتی لایه به پایان رسید، غلتک لایه جدیدی از مواد پودریشود. می اسپریگرفته است ر صفحه افقی قرارکه داز سر چاپگر 

دهد تا با آورد. در این فناوری نیازی به پشتیبانی اضافی نیست. ضخامت جسم و استحکام آن اجازه مییین میروی میز دستگاه پا
 کند. اجسام ساخته شده با روشهای پیچیده را فراهم میسازه امکان ساختکرد و همچنین خیال راحت آن را از محفظه کار خارج 

(3DP) و  هاشود و سپس از موادایش استحکام مکانیکی آنها، تیمار مناسب انجام میهستند. برای افز شکننده و حساس به آسیب
 (Sobotka, Wrońska, budownictwie, 2015) .شوداستفاده می UV محافظ
این صنعت و چین پیشتاز  شوندسازها در سراسر جهان با فناوری چاپ سه بعدی ساخته می حال حاضر بسیاری از ساخت و در
برای فناوری چاپ وجود ندارد. بنابراین، نویسندگان، بر  های مورد استفادهها و مخلوطت کافی در مورد فرمولاما اطلاعااست. 

ها را ترکیب های مورد نیاز مصالح و ملاتهای بتن، سعی کردند ویژگیو تحلیل مخلوط اساس تجزیه و تحلیل موجود و تجزیه
فشاری و  مواد تامین کننده چاپگرها و برآورده کردن الزامات کلیدی مانند مقاومتاستفاده از آن را به عنوان  که توانایی کنند

و همچنین باشد این مقاله شامل توضیحاتی در مورد اجراها و مواد مورد استفاده مواد اولیه و مخلوط ملات میرا فراهم کند. خمشی
 ,Kaszynka,  Olczyk, Techman)دهد. می قرار و تحلیل تأثیر اجزای ملات بر خواص ملات تازه و سخت شده مورد تجزیه

atc, 2019) 
 

 فرآیند چاپ سه بعدی در ساخت و ساز -2

 است.( CAD)چاپ عنصر آماده شامل هفت مرحله است. مرحله اول طراحی کامپیوتر مدل سه بعدی گرافیکی فرآیند
 است. STL درک است. معمولا این فرمت است که با چاپگر سه بعدی قابل یمرحله بعدی تبدیل مدل آماده شده به فرمت

شود. مرحله بعدی پرینت چاپ جهت اقلام چاپ شده سازگار می قبل از چاپ، چاپگر برای کار و فایل طراحی برای تنظیم مقیاس
 شود. هنگامی که فرآیند چاپ به پایانمدل سه بعدی لایه به لایه با ضخامت مشخص گذاشته می سه بعدی شی است. مواد طبق

تواند منجر فرآیندهای ساختمان می اتوماسیون  ((Apis cor, 2018. سید، چاپگر باید تمیز شود. آخرین مرحله تکمیل شی استر
شود. علاوه بر های تولید میکاهش زمان ساخت و هزینه محل ساخت و ساز، به کاهش نیروی کار شود که باعث افزایش ایمنی در

 ساختمان و استفاده از اطلاعات دیجیتال، فرآیند اتوماسیون و تولید در ساخت و ساز را سادهاطلاعات  سازیاین، توسعه مدل
، کانتور Apis-Corکه عبارتند از:  ها در فناوری افزودنی وجود داردهای متعددی در زمینه ایجاد سازهکند. در حال حاضر پروژهمی

 Apis تواند در محل ساخت و ساز کار کند.پگری است که میدارای چا Apis-cor، چاپ بتن شرکت روسی D-Shapeکرافت، 

cor, 2018) ) به گیردچاپگر روی یک پایه )پا( قرار می(. 1تن است)شکل  0متر و وزن آن  0.1متر /  ۱.1متر /  0 اندازه چاپگر .
، که به چاپگر اجازه است نیجرثقیل ساختما مانند ندارد. کار دستگاهنیاز آماده سازی زمین برای سیستم پشتیبانی خاص  یک
مخلوط برای چاپ بر اساس سیمان . است مربعمتر 1۳0کار چاپگر  فضای. را در داخل و خارج بچرخاند و چاپ کند دهد تا اشیامی

  .است
 در این پروژه از دهد.را نشان می 05و سی  1۱سی سخت شده نهایی از چنین دستور العملی خواصی مانند بتن استاندارد  مواد

 شود، سپس تقویت شده و با بتن پرایجاد می ژئوپلیمرها و بتن الیافی نیز استفاده شده است. فونداسیون ابتدا با کشیدن کانتور
 همکاری. شوددیوارها به صورت زیگزاگ در داخل دیوار چاپ و تقویت می شود. پس از انجام فونداسیون و عایق کاری، خطوطمی

  TM آورد. ژئوسمنتبه ارمغان می در صنعت ساختمان از بتن های جدیدی برای استفادهالعملدستور  Geobeton با شرکت
 ژئوسیلیکات. علاوه بر این، این شرکت بتن ژئوپلیمر خشک -مایع  از دو جزء تشکیل شده است: سیمان پودری ژئوپلیمر و معرف

بالای  شود. ساختار ژئوپلیمری و سطحبتن تحویل داده میساخت و ساز در مقادیر سفارشی برای تولید  دهد که دررا ارائه می
برخی از خواص است.  دربرابر آتش یخ زدگی و مقاومدر برابر  کند، بنابراین عایق،مزوپوروزیت جریان هوا را از طریق مواد وارد می



 

13 

 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

12،) 
ن 

ستا
تاب

20
42

ک
د ی

جل
 ،

 

 دقیقه. 1۹5بالای تا مقداری  ،است زمان تنظیم در محدوده بسیار گسترده، قابل تنظیم هستند، مانند تیکسوتروپی یا اسلامپ
 ها و اسیدها هستند.مگاپاسکال و مقاومت شیمیایی در قلیایی 155فشاری بالا، بیش از  های ژئوپلیمر نشان دهنده مقاومتبتن

-D  روسیه انجام شد. ها در ایرکوتسکاین آزمایش که یک چسب ژئوپلیمر، ترکیبات مختلف ژئو بتن توسعه و آزمایش بر اساس

Shape, 2018)) 
توسط تیم پروفسور   Crafting Contourپروژه

یافته  بهرخ کلشنویس از دانشگاه کالیفرنیای جنوبی توسعه
 ،بر روی قاب جرثقیل نصب شده است ای کهاست. وسیله

مناسبی را برای تامین مدیا  هایبازوی اضافی ربات کانال
ها دشوار است، نصب آن و عناصر ساختاری افقی که چاپ

این فناوری چاپ سه بعدی شامل کاربرد افزودنی  کند.می
ماله اجازه  ای است. استفاده ازملات سیمان با سر ماله

های سطوح جانبی را که در نتیجه دهد تا ناهمواریمی
کند. در حال حاضر  شود، صافها ایجاد میافزودن لایه

قادر به ساخت افزودنی یک دیوار ساختاری با اندازه کامل، 
 ,Sobotka, Wrońska). مواد است حداقل مصرفبا 

budownictwie, 2015 Lim, Buswell, 

Austin, Gibb, Thorpe, 2012)) 

 
در شهر  ۷۱۱۲فرآیند چاپ ارائه شده در فوریه  -۱ عکس

 ((Apis cor, 2018استوپینو با چاپگر سه بعدی ساخت و ساز

 این چاپگر با استفاده از پودر، فرآیند رسوب را با استفاده (.0تواند ساختارهای یکپارچه را چاپ کند)شکل می  Shape-Dچاپگر
 چیدمان در این روش فرآیند چاپ شامل(Lim, Buswell, Austin, Gibb, Thorpe, 2012) کند.از یک چسب خشک می

شده بر روی سطح شیب دار  توسط نازل نصبیک اهرم  استفاده ازضخامت مناسب مصالح ساختمانی، متراکم شدن لایه و  با
 ,Lim, Buswell, Austin, Gibb). شوداستخراج می باشد. پس از اتمام فرآیند چاپ، شی چاپ شده از بستر پودر شلمی

Thorpe, 2012)  متر و میلی 0تا  5.0شود. از های مختلف استفاده میدر فرآیند چاپ میکرو بتن سیمانی از موادی با دانه بندی
ماده خام  (Lim, Buswell, Austin, Gibb, Thorpe, 2012)های آب یا سیمان انجام داد. توان با محلولمی اتصال مواد را

توان از مواد بازیافتی های رسی خرد شده و سرامیک باشد. همچنین میبی اثر ممکن است: سنگ خرد شده، ماسه، شن، سنگدانه
های ذکر شده در بالا که تقویت شده رد شده، پلاستیک، مواد تخریب، لاستیک، گچ یا مخلوطی از دستهمانند: شیشه، خرده چوب خ

های بی اثر: های دستهاستفاده کرد و توسط الیاف: طبیعی، شیشه، بازالت، پلیمر یا فولاد، به عنوان چسب مایع و از معرف
ئوپلیمرها، پرایمرهای پلیمری)اورتان، سیلوسان، وینیل با نمایش های مبتنی بر سیمان پرتلند، سیمان سورل یا ژسوسپانسیون

 ((D-Shape, 2018 .شوداهرم( استفاده می PBB, PPCفنولیک 
 

 
 ((D-Shape, 2018 صخره مرجانی)در سمت راست( -در سمت چپ( و شی چاپ شده  (Shape-D چاپگر ۷- شکل 
   

انجام  (Lim, Buswell, Austin, Gibb, Thorpe, 2012) توسط دانشگاه لافبورو  (چاپ بتن)های پروژه آزمون
بر  و سر چاپ  متر ارتفاع ساخته شده 0.0متر عرض،  0.0 متر طول، 0.0از قاب فولادی با ابعاد  شود. نمونه اولیه دستگاه چاپمی

آماده ، هاکرد: آماده سازی داده ه مرحله توصیفتوان در سفرآیند چاپ را می( ۳)شکل .روی نوار افقی متحرک نصب شده است
متر میلی 2گیرد تا از طریق نازل چاپ با قطر خارجی قرار می مخلوط آماده شده در پمپ روی سکوی ؛سازی مخلوط بتن و چاپ

 ,Lim, Buswell) .گیردکند که در بالای چاپگر قرار میبافر کوچکی را فراهم می تغذیه شود. راه حل پیشنهادی مخزن

Austin, Gibb, Thorpe, 2012) شود. مواد مبتنی بر سیمان برای این پروژه از دو نوع متریال برای چاپ استفاده می در
کند. در این پروژه شود، در حالی که مواد مبتنی بر گچ به عنوان ماده پشتیبانی برای عنصر چاپی عمل میاستفاده می ساخت عناصر

های کندکننده به عنوان افزودنیه است. شد استفاده 155٪ سان مواد، استحکام مکانیکی کم و بازیافتاز مواد گچ به دلیل حذف آ
 ,Lim). کنند و کارایی ثابتی از مواد در طول تولید به دست آورند شوند تا زمان مورد نیاز را فراهماجزای مخلوط اضافه می

Buswell, Austin, Gibb, Thorpe, 2012) 



 

10 

 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

12،) 
ن 

ستا
تاب

20
42

ک
د ی

جل
 ،

 

 

 
 ,Lim, Buswell, Austin, Gibb, Thorpe) چاپ بتن)در سمت چپ( و نیمکت چاپی)در سمت راست( سیستم -۳شکل

2012) 
  

متر میلی 0با حداکثر اندازه دانه  ایاز ماسه(Lim, Buswell, Austin, Gibb, Thorpe, 2012)   شرح داده شده در مقاله تحقیق    
ده است. خاکستر بادی و غبار سیلیس غیر فشرده استفاده ش ،CEM I 0.00 ناجزای اتصال از سیما  کند. به عنواناستفاده می

و  و استحکام مواد اضافه همراه فوق روان کننده مبتنی بر پلی کربوکسیلات برای افزایش کاراییبه خشک مخلوط آب  اجزای برای
ه اسید(، اسید سیتریک و فرمالدئید اضافه شدبرای به دست آوردن زمان باز مناسب، کندکننده بر پایه آمینوتریس)متیلن فسفونیک 

ه های آلومینیوم و دی اتانول آمین انجام شدها، نمکیک شتاب دهنده مبتنی بر سولفون همچنین با استفاده ازنیز . مطالعات است
انقباض و تغییر  متر است که برای کاهشمیلی 1۹متر و قطر میلی 10به طول  حاوی میکروالیاف پلی پروپیلن بتن همچنین  .است

 (Lim, Buswell, Austin, Gibb, Thorpe, 2012) .شکل در حالت پلاستیک طراحی شده است
 

 های اجزای مخلوط برای چاپ مواد افزودنیویژگی -3

 داده با جزئیات توضیحها در آنها و مواد استفاده شده ساختماندر های پرینت سه بعدی های ارائه شده از پروژهنمونه     
تواند در چاپگرهای سه بعدی برای می کهاست های مورد نیاز مخلوط ملات را فراهم نشده است، اما امکان تجزیه و تحلیل ویژگی

های تحقیقاتی ذکر شده در مقاله، بیشتر از مواد مبتنی بر سیمان چاپ اشیاء ساختمانی استفاده شود. برای پرینت سه بعدی، تیم
 هابرای پرینت سه بعدی باید با چاپگر سه بعدی سازگار باشد. در ترکیب بتن مدرن، افزودنی مواد مورد استفادهاستفاده کردند. البته 

 .شودمی ها به آن اضافهها، سیمان و آب وجود دارد برای بهبود خواص انتخابی ملاتبه همراه سنگدانهایی که هافزودنی و
(Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) توانند به طور قابل توجهی خواص ملات تازه یا سخت شده ها میزودنیاف

های تازه و مخلوط ملات برای چاپ سه بعدی، باید مراقب بود که ملات با فرضیات عملکرد ملات را تغییر دهند. هنگام طراحی
که چه چیزی بر کارایی و زمان توجه داشت  سخت شده مطابقت داشته باشد. در طراحی ترکیب ملات، به ضرورت اکستروژن باید

 ,Kaszynka,  Olczyk) .مقاومت فشاری و خمشی است گذارد. خواص کلیدی بتن سخت شدهباز بودن آن تأثیر می

Techman, atc, 2019) های گرانول شده در کوره بلند، خاکستر گیرد: سربارهبرای تولید بتن مورد استفاده قرار می موادافزودنی
 .شوندو پودرهای سنگ: پودرهای سنگ آهک و کوارتز که به عنوان اجزای غیرفعال شیمیایی در نظرگرفته می دود سیلیس بادی،

(Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) 
آن تعیین  کاربرد گسترده آن به دلیل ظرافت بالا، ترکیب شیمیایی و فازی و همچنین فعالیت پوزولانی -خاکستربادی      

کند. را به طور قابل توجهی کند می بخشد و روند سخت شدن ملاتکستر بادی کارایی مخلوط ملات را بهبود میشود. خامی
یابد. خاکستر بادی با محتوای بالای زغال سنگ کاهش می به نسبت مقدار سیمان جایگزین شده با خاکستر بادی بتن انقباض

دهد. خاکستر بادی ها را کاهش میهای فوق روان کنندههوادهی، نرم کنندهبه ویژه  کارایی مواد افزودنی شیمیایی، نسوخته،
 سرباره (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) .بخشدکارایی مخلوط و فرآیند پمپاژ آن را بهبود می سیلیکونی

 یک محصول جانبی آید که به عنوانبندی شده زمینی از سرد شدن سریع سرباره مایع به دست میکوره بلند دانه
 5.1٪کند که نباید از که آسیاب آن را تسهیل می شود، با عواملیسپس آسیاب می و در تولید آهن خام در کوره بلند تشکیل

 تر است و بتن را در رابطه با خاکستر بادی به طور موثرتریتجاوز کنند. سرباره فعال درصد جرم سرباره 0اجزای آلی نباید از  و
 (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) .کندآب بندی می

های فضای بین دانه سیلیس محصول جانبی تولید سیلیکون فلزی یا آلیاژهای آن است. گرد و غبار سیلیس با پر کردن دوده
 سیمان، درصد)به عنوان افزودنی( توده ۳تا  0 کند. استفاده از غبار سیلیس به مقدارسیمان، ساختار بتن را آب بندی می

 دهد که از خروج آبدر بهبود کارایی مخلوط همراه با ویسکوزیته تأثیرمفیدی دارد. گرد و غبار سیلیس با آب یک سل تشکیل می
با استفاده  بخشد. بیشترین اثرات مفیدها را بهبود میکند. پودرهای سنگ کارایی ملاتشدن جلوگیری می از مخلوط در حین فشرده

عنوان یک سنگ رسی، خواص  شود. بنتونیت بههای آهکی کم کریستالی حاصل میآمده از سنگ از پودرهای به دست
آلومینوسیلیکات است که تحت تأثیر آب متورم شده و  حاوی ًً  بخشد. این ماده عمدتاتیکسوتروپیک مخلوط ملات را بهبود می
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های مصنوعی چسبندگی قابل رزین (Ma, Wang ,2017)(Jamroży, 2015)  .دهدها را چندین برابر افزایش میحجم آن
مناسب انتخاب شده از رزین، کارایی ملات و همچنین استحکام  دهند. یک ترکیبتوجهی با سنگدانه و ملات سخت شده نشان می

مواد افزودنی بهبود یک یا  نقش (Ma, Wang ,2017)(Jamroży,  2015). بخشدمی مکانیکی و خواص فیزیکی را بهبود
شوند. هنگام طراحی ملات برای چاپ سه جرم سیمان اضافه می 0٪گی ملات یا بتن سخت شده است. در حین اختلاط تا چند ویژ

یکی را بهبود بخشد و دیگری را بدتر  تواندمیاثرات تغییرات ناشی از مواد افزودنی تمرکز کنید، که  بعدی، مهم است که بر روی
تشکیل یک لایه آب بین  دهند کهمی های سیمانمنفی به  یهای مصنوعی هستند که بارها بر پایه رزینفوق روان کننده کند.
یابد. ها، کارایی مخلوط بهبود میبین مولکول کنش نیروهای الکترواستاتیککند. به دلیل برهمهای سیمان را تسهیل میدانه

تر است و مخلوط ملات دانه و چسب آسانیابد. فرآیند خیس کردن سنگآب کاهش می اصطکاک داخلی مخلوط و کشش سطحی
 (Ma, Wang ,2017)(Jamroży, 2015) .شودتر میپلاستیکی

 مشکلو دارد  ها)تا حدی( بستگیفوق روان کننده مناسب به خواص سیمان و همچنین به مواد افزودنی و سنگدانه انتخاب
  (Ma, Wang, 2017)(Jamroży, 2015) .در انتخاب ناشی از تفاوت بین خواص چسبنده و فوق روان کننده است

 کنند،می کنند، فقط آن را کوتاهواکنش اتصال شدید ایجاد نمی در کنند،موادافزودنی که سخت شدن را تسریع می
مقاومت ملات در طول زمان طراحی  ها برای افزایش دینامیک افزایششود. این افزودنیکه باعث تسریع دوره سخت شدن می

اینکه تاثیر منفی بر مقاومت نهایی ملات داشته باشد. در حین چاپ  شود، بدونافزایش مقاومت اولیه تسریع میاند. روند شده
 .اولیه ملات برای جلوگیری از لایه برداری و متلاشی شدن ساختار چاپی بسیار مهم است های متوالی جسم، مقاومتلایه

(Jamroży,, 2015)(Ma, Wang, 2017) شوند که در طول فرآیند چاپ، حمل و یر به این دلیل استفاده میهای کندگافزودنی
پیوند باعث  های ملات خاص نیاز است. عقب افتادنبه دست آوردن پیوند مناسب بین لایه برد و برایزیادی می نقل مخلوط زمان

ر فرآیندهای پمپاژ و چاپ دارد. مثبتی ب تری حفظ کند که تأثیرشود که مخلوط حمل شده نقدینگی خود را برای مدت طولانیمی
 ,Ma, Wang)(Jamroży, 2015) .بتن با افزودنی بازدارنده نشان دهنده مقاومت اولیه کمتر و معمولا ًسخت شدن کندتر است

در قوام طراحی  ها بدون ایجاد تغییرات قابل توجهیهای اصلاح کننده ویسکوزیته برای افزایش ویسکوزیته ملاتافزودنی (2017
شوند. باید به فناوری تغذیه استفاده می های خود متراکمبخصوص در مخلوط ،ها معمولا بًرای از بین بردن جداسازیاند. آنشده

 .مخلوط، افزایش ویسکوزیته نیاز به فشار پمپاژ بالاتری دارد به چاپگر سه بعدی توجه شود، زیرا در حین پمپاژ مخلوط
(Jamroży,, 2015)(Ma, Wang, 2017) 

 

 کندهای خاص را مخلوط میچاپ افزودنی شرایط و ویژگی -4
توان اصول می های ساختمانی،براساس تحقیقات قبلی و تجربیات فناوری پرینت سه بعدی در ساخت و ساز به ویژه سازه

ها، به لف ساختماناز اجراها، شرایط و انواع مخت باید بسیاری (.0)شکل ترکیب مخلوط ملات و خواص مورد نیاز آن را تعیین کرد
ویژه شرایط خاص محل ساخت و ساز را در نظرگرفت. در حالی که طراحی مخلوط ملات در نظر گرفته شده برای استفاده از 

 .کندباید توجه داشت که این مخلوط معیارهای پذیرفته شده و فرضیات طراحی را برآورده می سه بعدی است، چاپ فناوری
(Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019)  

بستگی دارد: مواد اولیه،  طراحی شده و مورد استفاده در فناوری چاپ سه بعدی برای ساخت و ساز، به سه عامل متقابل مواد
هایی نیز توجه شود که شی ساخته شده باید داشته های تولید. در طراحی چنین متریالی، باید به ویژگیهای کاربرد و روشروش

 دارد. طراح باید به مواد اولیه موجود در محل در نزدیکی محل ساخت توجه کند چاپ توسط چاپگر داده شده وجودباشد و امکان 
ترکیب  ها منطقی باشد. ترکیب مخلوط نیز تحت تأثیر شرایط آب و هوایی در محل تولید شی است، زیرا برآن تا هزینه حمل و نقل

گذارد. آیند نیز بر فرآیند چاپ تأثیر میهای داده شده به دست میکه پس از آن ویژگی گذارد. مدت زمانیو شرایط بلوغ آن تأثیر می
 دارد. ترکیب مواد نیز به هزینه تولیدرا بعدی مصالح ساختمانی  هایهمچنین بستگی به روش تحویل مصالح و زمان اعمال لایه

همانطورکه در بالا گفته شد، هنگام طراحی و  (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019). بستگی دارد ،یک شی معین
گذارد. توجه آن توجه کرد که بر امکان و کیفیت شی چاپ شده تأثیر می انجام پرینت سه بعدی از مخلوط ملات، باید به خواص

ومت و جمع جریان پذیری مخلوط، اکسترودپذیری، پایداری شکل چاپ شده، زمان اتصال، مقا ویژه باید به پارامترهایی مانند:
 (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019). بتن شود شدگی

و جریان آن در حالت تازه های اختلاط تنظیم رئولوژی مخلوط جریان پذیری مخلوط به پمپاژ مخلوط در طول تغذیه و سیستم
 منجر به سیالیت بهتر کند کهمک میهای مخلوط کتر دانهبندی متراکمبسته ،به دلیل توزیع گسترده اندازه ذرات تضمین می شود

بر  تواند ویسکوزیته مخلوط را افزایش دهد که. لازم به ذکر است که کسر گرد و غبار زیاد)افزایش اصطکاک بین مولکولی( میشود
توانایی مخلوط برای  اکسترودپذیری (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019). گذاردسیالیت آن تأثیر منفی می

برای به دست  .و قوام مخلوط تأثیر اساسی بر اکسترودپذیری دارد کارایی .های کوچک در سر چاپ استها و نازلال روی لولهانتق
 ,Kaszynka). بتن باید مطابق با اصول طراحی بتن خود متراکم و بتن پاششی طراحی شود آوردن اکسترودپذیری خوب مخلوط،

 Olczyk, Techman, atc, 2019) حفظ شکل چاپ شده پارامتر مهم دیگری است که باید توسط مخلوط پمپ شده  توانایی
فشار  تحت یی کههاهای چاپ شده مواد باید شکل خود را به وسیله نازللایهدر نظر گرفته شود.  برای چاپ سه بعدی مورد استفاده
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سخت شده است. ثبات شکل با  ام اولیه مخلوطاعمال شده حفظ کنند. پارامتر تعیین کننده استحک که توسط چاپگر های بعدیلایه
ریز شدن مخلوط را کاهش  توانند سراصلاح کننده ویسکوزیته می هایشود. افزودنیتضمین می های ریز و شنافزایش مقدار دانه

 (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) .بخشند را بهبود پایداری ساختار چاپی داده و
 

 
 (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) ح ساختمانی برای چاپ سه بعدی و الزامات خواصترکیب مصال-۴ شکل

    
( زمان باز کردن)که بر امکان اکستروژن تأثیر می گذارد، به  گذارد. کاراییتنظیم بر امکان اختلاط در حین چاپ تأثیر می زمان

یا  و شودهای تغذیه چاپگر میباعث کندتر شدن جریان مخلوط در سیستم تر شده ونیاز دارد. در غیر این صورت، مواد سفت طولانی
 گیریتواند بر شکلکند، اما میها کمک میکند. علاوه بر این، باز بودن طولانی مدت به اتصال مواد بین لایهچاپگر را مسدود می

 های متوالی مواد بهبالاتر، هنگام گذاشتن لایههای اعمال شده عناصر چاپ شده تأثیر منفی بگذارد. برای حفظ شکل و بار لایه
 زمان اتصال کوتاهی نیاز است. استحکام و سفتی شکل چاپ شده به دلیل افزایش چگالی ماتریس حاصل از استفاده از پودرهای

کیفیت  یمان،آید. استحکام مخلوط نیز تحت تأثیر نسبت آب به سیمان، کلاس مقاومت سریزتر نسبت به سیمان پرتلند به دست می
اولیه شروع شود.  . انقباض بتن ممکن است در دوره اتصال و همچنین در دوره سخت شدناست ها و وجود مواد افزودنیسنگدانه

های خارجی و آب از لایه گذارد. انقباضات ناشی از تبخیرانقباض به طور قابل توجهی بر دقت ابعادی و پایداری اشیاء چاپی تأثیر می
هستند که در معرض تأثیر  یابد. عناصر چاپ شده دارای سطح بسیار بزرگتریدر اثر گرمای هیدراتاسیون افزایش می تغییرات دما

توجه داشت که انقباض  شرایط محیطی در رابطه با عناصر ساخته شده با قالب قرار دارند. در هنگام طراحی باید به این نکته
در  یابد. عناصر چاپ شده کهجی و تغییرات دما در اثر گرمای هیدراتاسیون افزایش میهای خارانقباضات ناشی از تبخیر آب از لایه

در هنگام طراحی  .قرار دارند دارای سطح بسیار بزرگتری در رابطه با عناصر ساخته شده با قالبهستند  معرض تأثیر شرایط محیطی
 .یابدها افزایش میآب در ظرافت سیمان و دانه بندی سنگدانهجمله با افزایش مقدار  از باید به این نکته توجه داشت که انقباض

(Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) 
 

 گیرینتیجه -۵

مختلف تولید اشیا چاپ  هایفناوری چاپ سه بعدی در صنعت به جهش بزرگ فناوری کمک کرده است. به لطف روش توسعه
 .های تولید معمولی دشوار بودکند که قبلا ًانجام آن با روشان پذیر میهای اولیه را امکآزمایش روی نمونه ،سه بعدی

(Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019)    مقاله بر روی فناوری چاپ سه بعدی که در حال حاضر در ساخت و  این
را  ند فرآیندهای سنتی ساختمانتواشود تمرکزدارد. چاپ سه بعدی مخلوط ملات روشی امیدوارکننده است که میساز استفاده می

های ایجاد یابد. هزینهو تقاضا برای نیروی کار کاهش می یابدمتحول کند. ایمنی ساختمان از طریق اتوماسیون بسیار افزایش می
عدی تر باشد. مسئله اساسی در پرینت سه بتواند بسیار ارزانهای سنتی ساختمانی میاشیاء ساختمانی جدید در مقایسه با روش

از جمله: منشا بیولوژیکی،  اند،ها، به جز چاپگر، مواد مورد نیاز چاپ است. بسیاری از مواد جدید در حال حاضر توسعه یافتهساختمان
رسد که برای هر پروژه کند. با این حال، به نظر میفولاد، چوب و پلاستیک، که امکان چاپ افزودنی محصولات را فراهم می

  ,Kaszynka) .یک ترکیب جداگانه از مخلوط چاپ طراحی شود ه سازی در فناوری چاپ افزودنی،دطراحی شده برای پیا

Olczyk, Techman, atc, 2019) های خاصی باشد. با طراحی شده برای چاپ شی اول از همه باید دارای ویژگی مخلوط
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دیگر،  استانداردهای لازم مانند استحکام، حفاظت در برابر آتش و غیره را داشته باشد. از طرف باید  توجه به اینکه کل ساختمان
مواد استفاده از  ها باید مطابق با مفهوم توسعه پایدار، یعنی صرفه جویی در منابع تجدیدناپذیر انتخاب شوند.مواد اولیه تولید مخلوط

ممکن  همچنین شرایط اجرا، از جمله شرایط آب و هوایی، شود.می هامالی هزینهبه حداقل رساندن احت باعث زائد قابل بازیافت،
 (Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc, 2019) .های مورد نیاز مخلوط مورد استفاده تأثیر بگذارداست بر ویژگی

 وسیعی کنترل کرد ودهها را در محدتوان آنهای قابل چاپ سودمندی باشند که میچاپ باید دارای ویژگی هایمخلوط
 کرد. تهیه یک ماده سازگار برای چاپگر سه بعدی ها را برای بهبود عملکرد در طول فرآیند چاپ سه بعدی اصلاحهای آنو ویژگی

گذارد. تجزیه و تحلیل دقیق های تازه و سخت شده تأثیر میبر خواص ملات در مقیاس بزرگ کار دشواری است. عوامل مختلفی
 توصیه ًً های چاپی قطعاها و مواد افزودنی منفرد بر کارایی مخلوطها به دلیل اثر افزودنیمکانیسم ظر گرفتنخواص و در ن

سه بعدی از مخلوط ملات  چاپگر اگرچه این فناوری در مرحله آزمایشی است، پرینتاین های شود. همچنین با توجه به قابلیتمی
 ,Kaszynka,  Olczyk, Techman, atc). دهد بخش ساخت و ساز را افزایشتواند انقلابی را ایجاد کند و پتانسیل می

2019) 
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