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 :خلاصه  

روش بررسی  به  مقاله  ساختاین  صنعت  در  پایدار  میهای  بتنی  اثرات وساز  و  بتن  بالای  مصرف  به  توجه  با  که  پردازد 

های  راهکارهای مختلفی از جمله استفاده از بتن سبز با سنگدانه .ای یافته استمحیطی تولید سیمان، اهمیت فزایندهزیست 

بازیافتی و محصولات جانبی صنعتی، بتن نفوذپذیر برای مدیریت رواناب، بتن خنک برای کاهش اثر جزیره گرمایی شهری،  

همچنین، استفاده از مصالح محلی برای  .اندبرای کاهش مصرف مواد مطرح شده (UHPC) العاده بالاو بتن با عملکرد فوق 

هزینه زیست های حملکاهش  اثرات  و  استونقل  گرفته  قرار  تاکید  مورد  نوفناوری .محیطی  خود  آورانه های  بتن  مانند  ای 

برای بهبود کارایی، کاهش پسماند و امکان ساخت  (3DPC) بعدی  ها و بتن پرینت سهشونده برای افزایش دوام سازهترمیم

نیز در حال توسعه هستند پیچیده  و  با وجود چالش .اشکال  اجتماعی، همکاری بین دولت، صنعت  اقتصادی و  فنی،  های 

های حمایتی و ترویج استانداردها برای دستیابی به  گذاری در تحقیق و توسعه، اجرای سیاستدانشگاه، و همچنین سرمایه

بعدی بتن در مقیاس بزرگ پتانسیل قابل توجهی برای تحول در این صنعت  پرینت سه .وساز بتنی پایدار ضروری استساخت

 دار  ها و استانداردسازیدارد، اما نیاز به پیشرفت در زمینه مواد، سیستم

های نوآورانه، بتن  ، مصالح پایدار، فناوری(3DPC)بعدی بتن وساز بتنی پایدار، بتن سبز، پرینت سهساخت: کلمات کلیدی

 های بازیافتی، بایندرهای جایگزین شونده، سنگدانهنفوذپذیر، بتن خنک، بتن خود ترمیم

 

 مقدمه    .1

میلیارد تن   ۴.۱وساز بتنی، که بتن دومین ماده پرمصرف در زمین پس از آب است با تولید جهانی حدود صنعت ساخت

کند. با  ها و مسکن ایفا میبرابر بیشتر نقش حیاتی در توسعه زیرساخت   ۷و مصرف سالانه بتن حدود  ۲۰۲۱سیمان در سال 

تولید سیمان پرتلند، جزء اصلی بتن، مسئول  .محیطی جهانی دارداین حال، این صنعت سهم قابل توجهی در اثرات زیست 

ها  این ردپای کربن قابل توجه، همراه با کاهش منابع طبیعی مانند سنگدانه .است CO2درصد از انتشار جهانی  ۸-۷تقریباً 

طرفی اقلیمی  وساز بتنی ایجاد کرده و تحولی جهانی را به سوی بیای را در مورد پایداری ساختهای فزایندهو آب نگرانی

ها و مسکن جدید را افزایش داده و اثرات شهرنشینی سریع و رشد جمعیت تقاضا برای زیرساخت  .آغاز کرده است

های عمده تغییرات آب و هوایی و کمبود منابع، نیاز  با توجه به چالش .کندوساز را تشدید میمحیطی صنعت ساختزیست 

وساز به طور فعال  ها، صنعت ساختدر پاسخ به این چالش  .وساز بتنی وجود داردمبرمی به راهکارهای پایدارتر در ساخت

محیطی هدف این تغییر کاهش اثرات زیست  .وساز بتنی استها و مصالح پایدارتر در ساختای شیوه در حال بررسی و اجر

گذاران محققان، متخصصان صنعت و سیاست .ها و به حداقل رساندن مصرف منابع استتولید بتن، افزایش عمر مفید سازه
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تواند به طور قابل توجهی  ها، مصالح و راهبردهای نوآورانه هستند که میدر حال همکاری برای توسعه و ترویج فناوری

وساز بتنی  اهمیت پایداری در ساخت .وساز بتنی را کاهش دهدردپای کربن، مصرف انرژی و تولید پسماند مرتبط با ساخت

بیشتر مورد تأکید قرار گرفته  (SDGs) المللی مانند توافق پاریس و اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحدبا توافقات بین

های اخیر به طور  وساز در سالساخت(3D)بعدی های پرینت سههمزمان با این تمرکز بر پایداری کلی، تکنیک  .است

یک  (3DPC)بعدی بتن ت سهفناوری پرین .اندای توسعه یافته و در برخی موارد به کاربردهای عملی منتقل شدهفزاینده

بتن از یک نازل اکسترود شده و   .کندگذاری برای رسوب مواد استفاده میوساز نوآورانه است که عمدتاً از لایهتکنیک ساخت

 .کندشده و بدون استفاده از هیچ قالبی رسوب میبه طور خودکار لایه به لایه بر اساس یک مسیر پرینت دیجیتالی طراحی 

محیطی در  پذیری بالا، و همچنین مزایای زیست بعدی مزایایی مانند کارایی و انعطافثابت شده است که فناوری پرینت سه

این مقاله یک بررسی جامع از   .وسازهای با شکل پیچیده و همچنین پرینت دیوارهای زاویه قائم معمولی داردطول ساخت 

زیست برای دار محیط های دوستدهد و بر اهمیت اتخاذ شیوهمیوساز بتنی پایدار ارائه های ساختروندهای فعلی و فرصت

بعدی بتن  های آینده فناوری پرینت سههمچنین وضعیت فعلی و فرصت .کندمحیطی صنعت تأکید میکاهش اثرات زیست 

  .کند در مقیاس بزرگ را بررسی می

 وساز بتنیمصالح پایدار در ساخت .1

یک جنبه  .زیست تمرکز کرده استدار محیط های دوستای بر پایداری و توسعه شیوهوساز به طور فزایندهصنعت ساخت

های نوآورانه مختلفی با هدف کاهش  مصالح و فناوری .وساز بتنی استحیاتی این تغییر، پذیرش مصالح پایدار در ساخت

شده ظهور  وساز بتنی، افزایش دوام و عملکرد آن و کمک به پایداری کلی محیط ساخته زیستی ساختردپای محیط

    .اندکرده

 بتن سبز  .1.1

های اخیر وساز بتنی است که در سالزیست در ساختبتن سبز یک اصطلاح رایج برای مصالح بهبودیافته از نظر محیط

شود که با استفاده از مصالح و فرآیندهای  این اصطلاح به بتنی اطلاق می .ای را به خود جلب کرده استتوجه فزاینده

توان با  بتن سبز را می .وساز بتنمحیطی تولید و ساختشود، با هدف کاهش اثرات زیستزیست تولید میدار محیط دوست

های بازیافتی، محصولات جانبی صنعتی و بایندرهای جایگزین تولید  ها، از جمله استفاده از سنگدانهاستفاده از انواع روش 

د به عنوان بتن  توان بتن سبز می .کنندکرد که همگی به کاهش ردپای کربن و کاهش مصرف منابع طبیعی کمک می

    .اکولوژیکی یا بتن بهبودیافته اقلیمی نیز شناخته شود

های بازیافتی جزء ضروری بتن سبز هستند، زیرا با استفاده از مواد پسماند و کاهش  سنگدانه :های بازیافتیسنگدانه  •

های بازیافتی در  استفاده از سنگدانه .کنندمحیطی تولید بتن کمک میتقاضا برای منابع طبیعی به کاهش اثرات زیست 

وری منابع و به حداقل رساندن پسماند را  کند و بهرهوساز بتنی به اصول توسعه پایدار و اقتصاد چرخشی کمک میساخت

تهیه  (C&D) توان از مواد پسماند مختلفی مانند پسماندهای ساخت و تخریبهای بازیافتی را میسنگدانه .دهد ترویج می

هایی نیز  چالش .یک استشده، و همچنین مواد پسماند مانند شیشه و پلاستکرد که شامل بتن، آجر و مصالح بنایی تخریب

های بازیافتی وجود دارد، مانند تغییرپذیری در کیفیت و خواص آنها، آلودگی احتمالی و نیاز  در ارتباط با استفاده از سنگدانه

    .های پردازشبه کنترل کیفیت مناسب و تکنیک
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محصولات جانبی صنعتی اجزای ارزشمندی از بتن سبز هستند، زیرا استفاده از مواد پسماند   :محصولات جانبی صنعتی •

استفاده از   .دهند محیطی مرتبط با تولید بتن را کاهش میسازند و اثرات زیست پذیر میاز صنایع مختلف را امکان

وری منابع و به  وساز بتنی با اصول توسعه پایدار و اقتصاد چرخشی همسو است و بهرهمحصولات جانبی صنعتی در ساخت

برخی از محصولات جانبی صنعتی رایج مورد استفاده در بتن سبز شامل خاکستر   .کند حداقل رساندن پسماند را تشویق می

توانند به عنوان مواد سیمانی و خاکستر پوسته برنج هستند که همگی می (GGBS) بادی، دوده سیلیسی، سرباره کوره بلند

هایی نیز در ارتباط با استفاده از چالش .استفاده شوند و در نتیجه نیاز به سیمان سنتی را کاهش دهند (SCMs) جایگزین

محصولات جانبی صنعتی در بتن سبز وجود دارد، مانند در دسترس بودن محدود، تغییرپذیری در خواص آنها، آلودگی  

    .های پردازشاحتمالی و نیاز به کنترل کیفیت مناسب و تکنیک

بایندرهای جایگزین یک جنبه ضروری از بتن سبز هستند، زیرا پتانسیل کاهش اثرات  :بایندرهای جایگزین •

تولید سیمان مسئول بخش قابل   .دهندمحیطی تولید بتن را با جایگزینی یا تکمیل سیمان پرتلند سنتی ارائه میزیست 

دار بتن ژئوپلیمری و بتن فعال شده با قلیایی دو جایگزین دوست .وساز استدر بخش ساخت CO2توجهی از انتشار 

پایین برای سیمان پرتلند است که حاوی کلسیم   CO2یک جایگزین با   CSA سیمان .زیست برای بتن سنتی هستندمحیط

و   (MPC) های پایه منیزیم، مانند سیمان منیزیم فسفاتسیمان  .به عنوان جزء اصلی خود است (CSA) سولفوآلومینات

مرتبط با تولید سیمان را فراهم   CO2بایندرهای جایگزین هستند که امکان کاهش انتشار ،  (MgO) سیمان اکسید منیزیم

بایندرهای جایگزین معمولاً ردپای   .سیمان کلسینه شده از خاک رس یک بایندر جایگزین امیدوارکننده است .کنندمی

هایی نیز در ارتباط با استفاده از بایندرهای  با این حال، چالش .کربن کمتری نسبت به سیمان پرتلند معمولی دارند 

های  جایگزین وجود دارد، مانند در دسترس بودن محدود، تغییرپذیری در خواص و نیاز به کنترل کیفیت مناسب و تکنیک

    .پردازش

 بتن نفوذپذیر  .1.2

وساز بتنی است که به  شود، یک فناوری و روش نوآورانه در ساختبتن نفوذپذیر، که به عنوان بتن متخلخل نیز شناخته می

این نوع بتن با   .دهد از ساختار آن عبور کند و زهکشی طبیعی را ترویج کرده و رواناب سطحی را کاهش دهدآب اجازه می

های ریز یا ماسه در مخلوط و نسبت بیشتری از  شود که با استفاده از حداقل مقدار سنگدانهتخلخل بالا مشخص می

دهند از آن عبور کند و آن را به یک  فضاهای خالی متصل در بتن به آب اجازه می .آیدهای درشت به دست میسنگدانه

واند به مدیریت رواناب  ت بتن نفوذپذیر می .کندوساز تبدیل میزیست برای کاربردهای مختلف ساختدار محیطراهکار دوست

طوفان با اجازه دادن به نفوذ آب از طریق روسازی و ورود به زمین کمک کند و در نتیجه خطر سیل، فرسایش و آلودگی  

تواند به پر کردن منابع آب زیرزمینی و کاهش تقاضا برای  این فرآیند زهکشی طبیعی همچنین می .آب را کاهش دهد

توانند به فیلتر کردن های نفوذپذیر میبا تسهیل نفوذ آب از طریق بتن، روسازی .های رواناب طوفان کمک کندزیرساخت 

 .ها مانند روغن، فلزات سنگین و رسوبات کمک کنند و از ورود آنها به منابع آب و آلودگی آب جلوگیری کنندآلاینده

ان گرمای جذب شده توسط سطوح  تواند با ترویج سرمایش تبخیری و کاهش میزساختار متخلخل بتن نفوذپذیر می

ماهیت متخلخل بتن نفوذپذیر همچنین به کاهش تجمع آب  .شده، به کاهش اثر جزیره گرمایی شهری کمک کندروسازی 

بتن نفوذپذیر در   .بخشدکند و خطر هیدروپلنینگ را کاهش داده و مقاومت در برابر لغزش را بهبود میدر سطح کمک می

هایی  ها و محدودیتبا وجود مزایای آن، چالش های غیر نفوذپذیر سنتی نیاز به نگهداری کمتری دارد،مقایسه با روسازی

به دلیل تخلخل بالا و مقاومت کمتر در مقایسه با بتن معمولی، بتن نفوذپذیر   .نیز در ارتباط با بتن نفوذپذیر وجود دارد

با این حال، برای مناطق کم ترافیک   .الا مناسب نباشدممکن است برای کاربردهای بار سنگین یا مناطق با حجم ترافیک ب
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با گذشت زمان، فضاهای خالی   .های مسکونی و سایر کاربردهای کم فشار مناسب استروها، خیابانها، پیادهمانند پارکینگ

در بتن نفوذپذیر ممکن است با رسوب، زباله یا مواد آلی مسدود شوند و  

  .ظرفیت نفوذ آن را کاهش دهند 

 

 

 

 بتن خنک  .1.3

وساز  شود، یک فناوری و روش نوآورانه در ساخت بتن خنک، که به عنوان بتن با آلبدوی بالا یا بتن بازتابنده نیز شناخته می

های سطحی، با هدف کاهش اثر  بتنی است که با گنجاندن مواد با بازتابندگی خورشیدی بالا در مخلوط بتن یا پوشش

دهد و در  این نوع بتن بخش بیشتری از تابش خورشیدی را به جو بازتاب می .شودانجام می (UHI) جزیره گرمایی شهری

با کاهش دمای سطوح   UHI تواند به کاهش اثربتن خنک می .تر استنتیجه دمای سطح آن در مقایسه با بتن سنتی خنک

تر، بهبود کیفیت هوا و کاهش تنش حرارتی بر تواند منجر به فضاهای بیرونی راحتاین می .شده کمک کندروسازی 

تواند به کاهش نیازهای  شده، بتن خنک میبا کاهش گرمای جذب شده توسط سطوح روسازی  .های شهری شوداکوسیستم 

ای را به همراه جویی در انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانههای مجاور منجر شود و در نتیجه صرفه سرمایشی ساختمان

تواند با به حداقل رساندن تنش حرارتی و آسیب ناشی از دما، عمر مفید  یافته بتن خنک میدمای سطح کاهش .داشته باشد

تواند به محافظت از توانند دمای رواناب طوفان را کاهش دهند، که میتر میسطوح روسازی خنک  .روسازی را افزایش دهد

هایی  ها و محدودیتچالش .های آبی در برابر آلودگی حرارتی و بهبود کیفیت کلی منابع آب شهری کمک کندم اکوسیست

تواند منجر به های تخصصی در بتن خنک میاستفاده از مواد با آلبدوی بالا یا پوشش .نیز در ارتباط با بتن خنک وجود دارد

با این حال، مزایای بلندمدت کاهش مصرف انرژی، دوام بهبودیافته و   .های اولیه بالاتری در مقایسه با بتن سنتی شودهزینه

ها  کثیفی، گرد و غبار و سایر آلاینده .گذاری اولیه را جبران کندیافته ممکن است این سرمایهمحیطی افزایشعملکرد زیست

ر نتیجه اثر سرمایشی آن را توانند با گذشت زمان در سطح بتن خنک تجمع یافته و بازتابندگی خورشیدی آن و دمی

    .کاهش دهند

 (UHPC) العاده بالابتن با عملکرد فوق .1.4

وساز بتنی ظهور کرده و مزایای  به عنوان یک ماده پایدار امیدوارکننده در ساخت (UHPC) العاده بالا بتن با عملکرد فوق 

شده  شده با الیاف و بسیار مهندسییک کامپوزیت سیمانی تقویت UHPC .دهد قابل توجهی نسبت به بتن سنتی ارائه می

را به یک ماده جذاب برای  UHPC این خواص .شوداست که با خواص مکانیکی استثنایی، مقاومت بالا و دوام مشخص می

های زیرساختی، که در آنها عملکرد و پایداری ها و پروژهها، ساختمانوساز، از جمله پلکاربردهای مختلف ساخت

تواند منجر که می مقاومت و دوام برتر آن است UHPC یکی از مزایای کلیدی .کندیافته مورد نظر است، تبدیل میافزایش

تواند به کاهش ردپای  می UHPCبا استفاده از مواد کمتر،  .به کاهش مقدار مواد مورد نیاز برای یک پروژه مشخص شود

وساز بتنی کمک کند، زیرا انرژی و منابع کمتری برای تولید، حمل و نقل و نصب آن مورد نیاز زیستی کلی ساختمحیط
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های بتنی را افزایش دهد و نیاز به نگهداری، تعمیر و  تواند عمر مفید سازهمی UHPC یافتهعلاوه بر این، دوام افزایش .است

وساز بتنی در بلندمدت  تواند به کاهش مصرف مواد خام، انرژی و انتشار مرتبط با ساختاین می .جایگزینی را کاهش دهد

ها، از جمله ایمنی در وری انرژی و عملکرد حرارتی ساختمانپتانسیل آن برای بهبود بهره UHPC مزیت دیگر .کمک کند

، چندین چالش و مانع باید برای تحقق کامل پتانسیل آن به عنوان یک ماده  UHPC با وجود مزایای فراوان .برابر آتش است

تواند مانع قابل توجهی برای ویژه در مقایسه با بتن سنتی، می، بهUHPC هزینه بالای .وساز پایدار برطرف شودساخت

    .پذیرش گسترده آن باشد

 استفاده از مصالح محلی  .1.5

تواند به کاهش اثرات وساز بتنی یک جنبه ضروری از توسعه پایدار است، زیرا میاستفاده از مصالح محلی در ساخت

گنجاندن مصالح محلی موجود در   .ونقل و حمایت از اقتصاد محلی کمک کندهای حمل محیطی، کاهش هزینهزیست 

وساز را بهبود بخشد در حالی که همچنان معیارهای عملکرد و دوام مورد  های ساختتواند پایداری پروژهمخلوط بتن می

های  وساز بتنی استفاده کرد شامل سنگدانهتوان در ساختهای مصالح محلی که میبرخی از نمونه  .کندنیاز را برآورده می

نگ خرد شده  ماسه، شن و س .های طبیعی، الیاف محلی و بایندرهای محلی هستندهای بازیافتی، پوزولانطبیعی، سنگدانه

تواند انتشار و مصرف انرژی  تهیه این مواد از معادن و رسوبات محلی می .های طبیعی رایج در تولید بتن هستندسنگدانه

تواند اطمینان حاصل کند که مخلوط بتن  های محلی موجود میاستفاده از سنگدانه .مرتبط با حمل و نقل را کاهش دهد

تر های خاک مناسبهای ذوب و انجماد، قرار گرفتن در معرض نمک یا ویژگیبرای شرایط محیطی محلی، مانند چرخه 

تواند حفاظت از منابع و کاهش پسماند را های بازیافتی، مانند بتن خرد شده، آجر یا شیشه، میاستفاده از سنگدانه .است

زیست دار محیط دوست  یک ماده سیمانی جدید و Limestone Calcined Clay Cement (LC3) سیمان .ترویج دهد

 LC3 .وساز بتنی توجه را به خود جلب کرده استاست که به عنوان جایگزینی برای سیمان پرتلند سنتی در ساخت

مخلوطی از کلینکر، خاک رس کلسینه شده، سنگ آهک و گچ است که منجر به کاهش انتشار کربن و مصرف انرژی در  

توان وساز بتنی میچندین مزیت با استفاده از مصالح محلی در ساخت .شودطول تولید آن در مقایسه با سیمان معمولی می

تواند انتشار مرتبط با حمل و نقل، مصرف انرژی و ردپای کربن کلی  تهیه مصالح به صورت محلی می .به دست آورد

ز مصالح محلی نباید  با این حال، مهم است که در نظر گرفته شود که استفاده ا .وساز را کاهش دهدهای ساختپروژه

یابی و طراحی مخلوط برای اطمینان از برآورده شدن آزمایش مناسب، مشخصه  .کیفیت و عملکرد بتن را به خطر اندازد

    .وساز بتنی ضروری استخواص و الزامات دوام مورد نظر در حین استفاده از مصالح محلی موجود در ساخت

 هاهای نوآورانه و شیوهفناوری .2

های نوآورانه برای بهبود پایداری، عملکرد  ها و شیوهوساز بتنی در حال بررسی فناوریعلاوه بر مصالح پایدار، صنعت ساخت

محیطی و  های جاری صنعت برای کاهش اثرات زیست های نوظهور برای تلاشپذیرش این تکنیک .ها استو کارایی سازه

    .شده حیاتی استپذیری محیط ساخته افزایش انعطاف

 

 



 

 irs.bcnfhttps://c. 6صفحه  

 شونده بتن خود ترمیم .2.1

وساز بتنی است که پتانسیل افزایش دوام، عملکرد و پایداری  شونده یک فناوری و روش نوآورانه در ساختبتن خود ترمیم

ها در بتن است و عمر مفید  ها و آسیباین فناوری بر اساس مفهوم امکان ترمیم خودکار ترک .های بتنی را داردسازه

های  های مختلفی برای دستیابی به قابلیتروش .دهددهد و نیاز به نگهداری و تعمیرات را کاهش میها را افزایش میسازه

ها، خطر خوردگی و  ها و آسیبتواند با ترمیم خودکار ترکشونده میبتن خود ترمیم .شوندگی در بتن وجود داردخود ترمیم

های  به حداقل رساندن نیاز به بازرسیبا   .تر کندها را طولانیهای تخریب را کاهش داده و عمر مفید سازهسایر مکانیزم

ها در  جویی قابل توجهی در هزینهتواند منجر به صرفهشونده میدستی، نگهداری و مداخلات تعمیراتی، بتن خود ترمیم

تواند به کاهش مصرف  های بتنی و کاهش نیاز به نگهداری و تعمیرات میافزایش عمر مفید سازه .طول عمر سازه شود

ها و  با وجود این مزایای امیدوارکننده، هنوز چالش .محیطی کلی کمک کندمنابع، تولید پسماند و اثرات زیست

های آزمایشگاهی به  پذیری موفقیتشونده وجود دارد، مانند مقیاسهای بتن خود ترمیمهایی در ارتباط با فناوریمحدودیت

های اولیه شونده و افزایش هزینههای خود ترمیمکانیزمکاربردهای دنیای واقعی، عملکرد و قابلیت اطمینان بلندمدت م

    .هااجرای این فناوری

 بعدی بتن پرینت سه .2.2

های رباتیک  وساز بتنی است که شامل استفاده از سیستمبعدی یک فناوری و روش نوآورانه در ساخت بتن پرینت سه

شده، برای ایجاد  های مواد بتنی، بر اساس یک طراحی دیجیتالی از پیش تعیینشده با کامپیوتر برای رسوب لایهکنترل 

این فناوری، که به عنوان ساخت افزودنی یا ساخت دیجیتال نیز شناخته  .ها استای یا حتی کل ساختماناجزای سازه

سازی و پایداری وساز را با ارائه مزایای متعددی از نظر کارایی، سفارشیشود، پتانسیل ایجاد انقلابی در صنعت ساختمی

    .دارد

 

 

 

 

های سنتی دارد، زیرا امکان ساخت  وساز در مقایسه با روشبعدی پتانسیل قابل توجهی برای کاهش زمان ساختپرینت سه

دهد  بندی را کاهش میاین فناوری همچنین نیاز به نیروی کار دستی و قالب .کند همزمان چندین جزء یا سازه را فراهم می

های پیچیده و  بعدی امکان ایجاد هندسه پرینت سه .کندهای نیروی کار کمک میوری و کاهش هزینه و به افزایش بهره

این امر آزادی طراحی،  .وساز معمولی دشوار یا غیرممکن استهای ساختکند که با استفاده از روشظریفی را فراهم می

کنند،  از مواد را بهینه میای و استفاده های معماری نوآورانه را که عملکرد سازهسازی و پتانسیل برای طراحیسفارشی

    .دهدافزایش می
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تواند با رسوب بتن تنها در جایی که مورد نیاز است، پسماند مواد را به حداقل برساند، مصرف مواد خام  بعدی میپرینت سه

وزن را فراهم های بهینه و سبکاین فناوری همچنین امکان استفاده از سازه .وساز را کاهش دهد و تولید پسماندهای ساخت

کاهش مصرف   .ای مورد نظر را کاهش دهدتواند مقدار کلی مواد مورد نیاز برای دستیابی به عملکرد سازهکند که میمی

 .وساز پایدارتر کمک کندتواند به صنعت ساختبعدی میمواد، تولید پسماند و نیازهای نیروی کار مرتبط با بتن پرینت سه

زیست را در دار محیطواد جدید و دوستتواند به طور بالقوه ادغام مواد بازیافتی یا معلاوه بر این، این فناوری می

های مرتبط  ها و محدودیتچالش    .ها را بیشتر افزایش دهدمحیطی سازههای بتنی تسهیل کرده و عملکرد زیست مخلوط 

های پرینت  توسعه و اصلاح سیستم .های تکنولوژیکی و مادی مرتبط هستندبعدی معمولاً با جنبه با بتن پرینت سه

های  هایی مانند سیستمهای بیشتر در زمینه پیشرفت .وساز بتنی در حال انجام استبعدی، مواد و فرآیندها برای ساخت سه 

 .آوری برای تحقق کامل پتانسیل این فناوری مورد نیاز استرباتیک، سرعت پرینت، طراحی مخلوط بتن و فرآیندهای عمل

های جدید برای عه کدها، استانداردها و دستورالعمل وساز مستلزم توسبعدی در صنعت ساختپذیرش بتن پرینت سه

    .ها استاطمینان از کیفیت، ایمنی و دوام سازه

 

 

 

 

 بتن شفاف 2.3

حقیقات ممکن است در آینده نزدیک بر روی خواص و کاربردهای دیگر پودر شیشه، لاستیک برای افزایش مقاومت سازه  

انجام شود تا این ماده به یک مصالح ساختمانی ارزشمند برای بهبود کیفیت صنعت ساختمان سازی در فناوری،  

این روش هوشمندانه ای برای بهینه سازی و  .بتن نیمه شفاف آینده است .تولیدکنندگان و همچنین کاربران تبدیل شود

 .بتن انتقال دهنده نور یک روند در حال ظهور در فناوری بتن است .استفاده از نور است، روشی هوشمندانه برای زندگی

لح  این یک مصا .اما، نگهداری روزمره لازم نیست و در دراز مدت ممکن است سودمند باشد  .هزینه اولیه آن بالا است

ثابت شده است که هم ظاهر زیبایی و هم پایداری  .ساختمانی سبز است که هزینه روشنایی در طول روز را کاهش می دهد

این یکی از بهترین کاربردهای فیبرهای نوری شیشه   .در آینده انتظار می رود هزینه آن کاهش یابد .سازه را فراهم می کند

فیبر نوری، مقاومت فشاری   %5تا  %۴نتیجه گیری می شود که با استفاده از  (1 .ای است که مربوط به منسوجات فنی است

مقاومت فشاری مکعب بتنی به قطر سوراخ های قالب و قطر فیبر نوری بستگی دارد و مستقیماً با   .افزایش یافته است

نیوتن بر میلی متر مربع با   ۱۴تا  ۱۰مقاومت فشاری بتن انتقال دهنده نور در محدوده  (2 .مقاومت فشاری آن نسبت دارد

این مطالعه   .را برآورده می کند M20یا حتی تا  M15فیبر نوری یافت شد که الزامات مقاومت فشاری برای بتن عیار 

نتیجه گیری می کند که شفافیت نور در بتن بدون تأثیر بر مقاومت فشاری آن امکان پذیر است، زیرا فیبرهای نوری به 

 (3 .عنوان تقویت کننده فیبری عمل کرده و در نتیجه مقاومت را افزایش می دهند و همچنین ظاهر را بهبود می بخشند

ها بیشتر باشد، مقاومت   POFهرچه تعداد  .ها به طور جدی بر مقاومت فشاری بتن مربوطه تأثیر گذاشته است POFمقدار 

علاوه بر   .ها در بتن بی نهایت افزایش یابد POFتعداد  بنابراین انتقال نور نمی تواند با افزایش بی نهایت .فشاری کمتر است
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ها و   POFبا استفاده از رزین اپوکسی برای مهر و موم کردن مرز  .ها نفوذ ناپذیری بتن را نیز کاهش داده اند POFاین، 

 بتن، نفوذ ناپذیری بتن شفاف هوشمند می تواند به شدت بهبود یابد 

 های آیندهدر مقیاس بزرگ: وضعیت فعلی و فرصت (3DPC) بعدی بتن  فناوری پرینت سه .3

ای توسعه یافته و در برخی موارد به های اخیر به طور فزایندهوساز در سالساخت(3D)بعدی های پرینت سهتکنیک 

بعدی در مقیاس بزرگ و پرینت  های بین پرینت سهبا این حال، دانش در مورد تفاوت .اندکاربردهای عملی منتقل شده

بر پایه اکستروژن در مقیاس بزرگ بر اساس   3DPCهای در این بررسی، فناوری .بعدی آزمایشگاهی هنوز محدود استسه 

های پرینت  بعدی، قالبهای پرینت سهشوند: المانوساز به سه دسته تقسیم میشده و فرآیندهای ساخت اشیاء پرینت

    .یکپارچه در محل  3DPCبعدی و سه 

 در مقیاس بزرگ و آزمایشگاهی   3DPCالزامات قابلیت پرینت   .3.1

 .ها مورد بررسی قرار گرفته استبه طور گسترده در آزمایشگاه 3DPCدر حال حاضر، قابلیت پرینت و خواص مکانیکی 

ای با  وجود دارد، مانند بهبود مقاومت بین لایه 3DPCای برای بهبود خواص مکانیکی  های فزایندهسازیعلاوه بر این، بهینه 

بعدی با  بعدی با الیاف و پرینت بتن سهتقویت مش، پرینت بتن سه

 .ها مورد مطالعه و بهبود قرار گرفته استنیز در بسیاری از آزمایشگاه 3DPCدر همین حال، قابلیت پرینت  .مواد افزودنی

برای برآورده   .شودقابلیت پرینت یک اصطلاح عمومی است که شامل قابلیت پمپاژ، قابلیت اکستروژن و قابلیت ساخت می

بتن قابل پرینت نیاز به نمایش   .کردن این الزامات، خواص رئولوژیکی بتن تازه قابل پرینت باید با بتن معمولی متفاوت باشد 

سازی، پمپاژ و اکستروژن بتن، و همچنین روانی پایین، مقاومت سبز بالا و  الا و زمان گیرش طولانی در طول ذخیره روانی ب

در مقیاس   3DPCآمده از دستهای بههای آزمایش و دادهبرخی از روش .سرعت گیرش بالا پس از رسوب دارد

هایی مانند  با این حال، تفاوت .در مقیاس بزرگ مناسب باشند  3DPCآزمایشگاهی ممکن است برای برخی کاربردهای 

 .در مقیاس آزمایشگاهی و مقیاس بزرگ باید در نظر گرفته شوند 3DPCاندازه پرینت، اندازه فیلامنت و فاصله پمپاژ بین 

در مقیاس آزمایشگاهی باشد، زیرا  3DPCتواند متفاوت از در مقیاس بزرگ می 3DPCعلاوه بر این، الزامات قابلیت پرینت 

های  مطالعات علمی محدودی تفاوت .شودوساز عملی تهیه، حمل، ذخیره، تامین و پرینت میمقدار بیشتری بتن در ساخت

    .اندرا مقایسه کردهمقیاس بزرگ و آزمایشگاهی در   3DPCالزامات قابلیت پرینت 
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بعدی در مقیاس بزرگ، روانی بتن و پارامترهای پمپاژ باید برای برآورده کردن  برای فناوری پرینت سه :قابلیت پمپاژ •

در مقیاس بزرگ همیشه بزرگتر از   3DPCشده اندازه پرینت .الزامات تامین بتن کافی و بدون گرفتگی طراحی شوند

3DPC  3نشان داده شده است ، و بتن بیشتری برای  ۱در مقیاس آزمایشگاهی است، همانطور که در جدولDPC   در

در مقیاس آزمایشگاهی به دلیل اندازه   3DPCعلاوه بر این، فاصله پمپاژ اغلب در  .شودمقیاس بزرگ تهیه و پمپاژ می

های فرآیندهای پرینت مختلف باید در نظر گرفته ویژگی .شودشده نادیده گرفته میشده و آزمایشهای پرینتکوچک المان 

تر  یکپارچه و قالب در محل معمولاً طولانی 3DPCفاصله پمپاژ بتن  .نشان داده شده است  ۲همانطور که در جدول شوند، 

بنابراین، برآورده کردن الزامات قابلیت   .ساخته در کارخانه یا آزمایشگاه استهای پیشها یا قالببعدی الماناز پرینت سه 

برانگیزتر  در مقیاس آزمایشگاهی چالش 3DPCیکپارچه و قالب با استفاده از همان مخلوط  3DPCپمپاژ و قابلیت ساخت 

های پمپاژ در مقیاس آزمایشگاهی محدود است و فاصله پمپاژ همیشه مشخص  علاوه بر این، تحقیق در مورد سیستم .است

ن با افزایش فاصله پمپاژ،  علاوه بر این، رئولوژی بت .شود، همانطور که نشان داده شده استنیست یا حتی نادیده گرفته می

  3DPCوساز عملی مورد نیاز است، بنابراین زمان گیرش مقدار زیادی بتن برای ساخت .کندزمان و سرعت جریان تغییر می

سازی، پمپاژ و پرینت  ونقل، ذخیرهدر مقیاس آزمایشگاهی باشد تا الزامات حمل 3DPCتر از  در مقیاس بزرگ باید طولانی

اند تا اطمینان حاصل شود که بتن  های آزمایش مختلفی برای تعیین کمیت قابلیت پمپاژ بررسی شدهروش .را برآورده کند

    .تواند به اندازه کافی و بدون گرفتگی به هد پرینت تامین شودمی

 

در مقیاس بزرگ، مقدار زیادی بتن باید به طور پیوسته با سرعت معین اکسترود  3DPCبرای فناوری  :قابلیت اکستروژن •

طراحی سیستم اکسترودینگ و رئولوژی بتن عوامل  .وساز برآورده شودوری در طول ساختشود تا نیازهای کارایی و بهره

های ربات غیرفعال و فعال  های پرینت را به نازلموسسه فناوری دانمارک نازل .گذارند حیاتی هستند که بر فرآیند تأثیر می

کند که فقط بتن را در انتهای لوله با یک  کننده عمل مینازل ربات غیرفعال به عنوان یک توزیع  .بندی کرده استطبقه 

تری است که  ی کنترل پیچیدههادر مقایسه، نازل ربات فعال دارای سیستم  .کنداکسترودر ساده گرد یا مربع توزیع می

دهی و سیستم نظارت بر  تواند کیفیت و کارایی پرینت را بهبود بخشد، مانند سیستم افزودن ماده افزودنی، سیستم شکلمی

در این بررسی، دو فرآیند برای تحویل و اکستروژن  .سرعت جریانبا این حال، تحقیق دقیقی در این زمینه انجام نشده است

محققان   .فرآیندهای تحویل و اکستروژن جداگانه( ۲اکستروژن متحد و -فرآیند تحویل(  ۱مواد در نظر گرفته شده است: 

های  برای برخی از سیستم  اکستروژن متحدی را برای تحویل و اکستروژن بتن در آزمایشگاه پیشنهاد کردند-فرآیند تحویل

در طول این فرآیند، بتن   .شودبعدی، یک سیستم پمپاژ برای هر دو تحویل بتن و اکستروژن بتن استفاده میپرینت بتن سه

شود، سپس از طریق یک شلنگ و یک نازل غیرفعال با استفاده از یک  ابتدا با مواد افزودنی در یک ظرف بتن مخلوط می
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کند، زیرا فاصله تحویل کوتاه است و  این رویکرد در آزمایشگاه به خوبی کار می .شودپمپ واحد تحویل و اکسترود می

سرعت تحویل بتن به نازل باید با سرعت   .های کوچک و اشیاء پرینت کوچک نسبتاً آسان استکنترل رئولوژی بتن برای بچ

در مقیاس بزرگ، فاصله بین ظرف بتن و   3DPCبرای  .اکسترود بتن مطابقت داشته باشد و برای پرینت مداوم ثابت باشد

با در نظر گرفتن تغییرات احتمالی رئولوژی بتن در  .در مقیاس آزمایشگاهی است 3DPCتر از شده طولانیشیء پرینت

صله پمپاژ افزایش  طول پمپاژ و حتی جداسازی جدی احتمالی بتن، خطر اکستروژن بتن ناپیوسته و ناپایدار با افزایش فا

تن توسط یک پمپ  ببعدی جدا های پرینت سهعلاوه بر این، فرآیندهای تحویل و اکستروژن در برخی از سیستم .یابدمی

ای،  برای چنین سیستم جداگانه .شودشود، سپس از طریق یک نازل فعال اکسترود میتحویل به هد پرینت تامین می

    .سازی با سرعت اکسترود بتن نداردسرعت تحویل بتن برای حمل و نقل در مسافت طولانی نیازی به همگام

 

 

 

 

پس از تحویل و اکستروژن بتن، قابلیت ساخت باید برای جلوگیری از تغییر شکل بتن  :(Buildability) قابلیت ساخت •

کند؛ فیلامنت  ها همیشه دقت و کارایی را تعیین میشده فیلامنت، اندازه پرینت 3DPCدر فناوری  .شده حاصل شودرسوب 

برخی از کاربردهای پرینت  .تری داردتواند دقت بالاتری داشته باشد اما کارایی پرینت پایینشده کوچکتر میپرینت

بعدی  تر هستند ، در حالی که کاربردهای فزاینده پرینت سهبعدی به دنبال دقت بالا برای دستیابی به طراحی شخصیسه 

در مقیاس بزرگ به دنبال کارایی بالا با دقت مناسب برای برآورده کردن الزامات اقتصادی و استانداردهای ساختمانی  

ها،  های مختلف نازلاندازه .شده باید کوچکتر از عرض نازل باشد قان ثابت کردند که ارتفاع فیلامنت پرینتمحق .هستند

در   .اندشده همانطور که از ادبیات شناخته شده است، در جدول  فهرست شدهشده و لایه تکی پرینتهای پرینتفیلامنت

 .در مقیاس آزمایشگاهی است 3DPCدر مقیاس بزرگ بزرگتر از  3DPCشده در های پرینت بیشتر موارد، اندازه فیلامنت

مقاومت مکانیکی  .  شود ها میتر بین لایهشده معمولاً منجر به زمان طولانیتر لایه تکی پرینتعلاوه بر این، فاصله طولانی

ز است، مانند تغییر  در مقیاس بزرگ و آزمایشگاهی به دلایل مختلفی مورد نیا 3DPCبالا و سرعت ساختاردهی بالا در 

شده معمولاً بزرگتر است که منجر به تغییر در مقیاس بزرگ، لایه تکی پرینت 3DPCبرای  .شکل خودی و فواصل زمانی

در مقیاس بزرگ، اندازه پرینت لایه  3DPCدر مقابل  .شودتر میهای لایه بالایی سنگینشکل خودی شدیدتر و فیلامنت

توان بنابراین، می .شودهای متوالی میتکی در مقیاس آزمایشگاهی کوچکتر است، که منجر به فواصل زمانی کوتاه بین لایه

در مقیاس بزرگ را   3DPCدر مقیاس آزمایشگاهی باید تنظیم شود تا الزامات  3DPCنتیجه گرفت که نسبت بتن در 

قابلیت ساخت بتن   .سازی فرآیند باشندمنعکس کند، اگر آزمایشات آزمایشگاهی قرار است مبنایی برای توسعه مواد و بهینه

سازی برای قابلیت ساخت  های بهینهبعدی در مقیاس بزرگ است، و روشبعدی یک مسئله حیاتی در پرینت سهپرینت سه

ها، چندین محقق مواد افزودنی را برای اصلاح قابلیت ساخت مواد علاوه بر افزودنی .اندهای اخیر توسعه یافتهبتن در سال

بعدی به دلیل  به طور خلاصه، ادغام سنگدانه درشت در جوهر پرینت سه  .پایه سیمانی در طول فرآیند پرینت اضافه کردند 
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های کمتر و سازگاری با  مزایای مرتبط مانند سازگاری بالاتر با کدهای موجود، قابلیت ساخت بالاتر، انقباض کمتر، هزینه

    .محیط زیست بسیار مطلوب است

 

 جوهر پرینت اقتصادی و دوستدار محیط زیست  .3.2

اگرچه  .در مقیاس بزرگ نیز یک تمرکز تحقیقاتی هستند 3DPCمحیطی علاوه بر قابلیت پرینت، مسائل اقتصادی و زیست

های نیروی کار و  وساز سنتی به دلیل کاهش هزینه در مقایسه با ساخت  3DPCوساز با استفاده از فناوری هزینه کل ساخت

واضح است که کاهش هزینه  .بندی رقابتی است، هزینه مواد بتنی قابل پرینت بالاتر از بتن سنتی استعدم وجود قالب

های  هایی برای بهبود ویژگیروش .است 3DPCهای  جوهر پرینت یک رویکرد کارآمد برای کاهش هزینه کل پروژه

علاوه بر   .های توخالیمحیطی وجود دارد، مانند پرینت با ژئوپلیمر، مواد سیمانی جایگزین و پرینت سازهاقتصادی و زیست

تواند مصرف سیمان را کاهش دهد، بنابراین  های بازیافتی میو سنگدانه های درشتبعدی با سنگدانهاین، پرینت بتن سه

    .انتشار کربن و هزینه پرینت را کاهش دهد

• 3.2.1. 3DPC 3محققان نشان دادند که فناوری  :های درشت طبیعیبا سنگدانهDPC وساز بتنی  در مقایسه با ساخت

بعدی به طور قابل توجهی بالاتر از محتوای سیمان جوهر پرینت سه  .دهد زیستی قابل توجهی ارائه نمی سنتی، بهبود محیط

علاوه بر این، محتوای بالای سیمان یکی از دلایل   .شوداکسید کربن بیشتر میبتن سنتی است، که منجر به انتشار دی

بعدی نیز  خوردگی شدید بتن پرینت سهتواند باعث انقباض و ترکهزینه بالای مواد بتنی قابل پرینت است، در حالی که می

وساز بر روی بتن قابل پرینت تولید شده با سنگدانه ریز  بعدی در ساختبیشتر مطالعات در زمینه فناوری پرینت سه .شود

محدودیت اصلی برای عدم استفاده از سنگدانه درشت در   .مترمیلی 5اند، یعنی حداکثر اندازه دانه کوچکتر از متمرکز شده

های  کنهای روتور استاتور تجاری و مخلوط های پرینت اغلب از پمپاین است که سیستم 3DPCهای بیشتر سیستم

در مقیاس بزرگ تحقیقاتی در مورد   3DPCبرخی از  .کننددرشت استفاده می هایپیوسته بدون قابلیت پردازش سنگدانه

    .اند، همانطور که در جدول  نشان داده شده استهای درشت انجام دادهبعدی حاوی سنگدانهپرینت بتن سه
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• 3.2.2. 3DPC  تواند مقرون به بعدی میوساز با پرینت سهاستفاده از ماسه بازیافتی در ساخت :های بازیافتیبا سنگدانه

تاثیر ماسه بازیافتی بر خواص مکانیکی در   .بعدی را بهبود بخشدصرفه بودن و سازگاری با محیط زیست مواد پرینت سه

تواند قابلیت ساخت مواد پرینت را به دلیل جذب ماسه بازیافتی می .شدگی توسط محققان بررسی شدسنین اولیه و سخت 

گذارد،  با این حال، سنگدانه بازیافتی به طور قابل توجهی بر مقاومت کششی شکافنده تأثیر می .آب بالای آن بهبود بخشد

بعدی در  یک سیستم پرینت سه .اگرچه مقاومت فشاری و مقاومت خمشی به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار نگرفتند

  %۱۰۰گزارش شد که ملات حاوی  .فتی توسعه یافت و خواص مواد توسط محققان تجزیه و تحلیل شدمحل با ملات بازیا

تر و مقاومت سبز بالاتری نسبت به ملات تولید شده با  ماسه بازیافتی با دوز مناسب گلوکونات سدیم، زمان باز طولانی

    .دهدماسه طبیعی از خود نشان می ۱۰۰%

 در مقیاس بزرگ  3DPCمسائل ساخت و ساز   .3.3

در مقیاس بزرگ نیز باید در   3DPCعلاوه بر الزامات کارایی، اقتصاد و حفاظت از محیط زیست، مسائل عملی ساخت و ساز 

در مقیاس   3DPCو کاربرد آنها در فرآیندهای مختلف  3DPCهای مختلف تقویت در این بررسی، روش .نظر گرفته شوند

    .نیز ارائه شده است 3Dسازی و ترکیب مجدد بتن علاوه بر این، آماده .گیردبزرگ مورد بحث قرار می

در مقیاس آزمایشگاهی و   3DPCای در ساخت و ساز تقویت کننده به طور فزاینده :ساخت و ساز تقویت کننده .3.3.1 •

های  برخی از روش .گیردای و استانداردهای ساختمانی مورد مطالعه قرار میبزرگ برای برآورده کردن الزامات مقاومت سازه

های افقی قرار داده شده بر روی دیوارهای پرینت  ساخت و ساز تقویت کننده پیشنهاد شده است، از جمله تقویت کننده

های پرینت شده ، و  های افقی متصل کننده دیوارهای پرینت شده ، قرار دادن تقویت کننده در قالبشده ، تقویت کننده

3DPC ،ترین روش  پرینت شده رایجقرار دادن تقویت کننده افقی بر روی دیوارهای  .با تقویت کننده از پیش قرار داده شده

توان اینگونه توصیف کرد: ابتدا یک لایه فیلامنت  این روش را می .در مقیاس آزمایشگاهی و بزرگ است 3DPCتقویت در 

شود و مراحل بالا تکرار  شود، فیلامنت لایه بالایی پرینت میشود، سپس تقویت کننده افقی قرار داده میپرینت می

ها را پرینت کرده و کابل فلزی را به  تواند فیلامنتتوسعه دادند که می 3DPCشوند، علاوه بر این، محققان یک سیستم می

با کابل فلزی کمتر از بتن ریخته شده با میلگرد   3DPCبا وجود اینکه مقاومت اتصال  .طور خودکار و همزمان قرار دهد

آجدار معمولی است، این تحقیق یک رویکرد ساخت و ساز تقویت کننده خودکار را پیشنهاد کرد که ممکن است در ساخت 
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توان برای اتصال دو دیوار پرینت های افقی را میهمچنین، تقویت کننده .در مقیاس بزرگ استفاده شود 3DPCو سازهای 

شوند و  های پرینت شده قرار داده میها در قالبشده موازی برای افزایش سازه قرار داد ، در برخی تحقیقات، تقویت کننده

 .در کارخانه و در محل تشکیل شود  3DPCبرای  (RC) های بتن مسلحشود تا سازهسپس بتن ریخته می

در مقایسه با پرینت سه بعدی آزمایشگاهی، مقدار بیشتری بتن در واحد زمان   :سازی و ترکیب مجدد بتنآماده .3.3.2 •

سازی و حمل محققان راه حلی برای ذخیره .باید تولید و حمل شود تا الزامات کارایی برای تامین و پرینت بتن برآورده شود

های مختلف ذرات برای دستیابی به  مواد اولیه خشک بر اساس اندازه .و نقل مواد اولیه مخلوط خشک و مایع ارائه دادند

علاوه بر این، نیاز به تولید بتن برای  .شوندتوزیع اندازه ذرات خوب در طول مخلوط کردن و تولید خودکار مدیریت می

تیمی در دانشگاه تونگجی روشی را بر اساس بتن آماده با حداکثر   .در مقیاس بزرگ مشخص شده است 3DPC فناوری 

متر برای برآورده کردن الزامات تولید و حمل و نقل برای پرینت سه بعدی در مقیاس بزرگ توسعه میلی ۱5سنگدانه 

کن، پس از ترکیب مجدد ثانویه در محل با افزودن مواد افزودنی، به ماده  بتن آماده تولید شده در ایستگاه مخلوط .دادند

 شده است . پرینت سه بعدی تبدیل 

 های پرینت سه بعدی در مقیاس بزرگ سیستم .3.4

ها و  ها، محدودیتویژگی .های مهمی از سیستم پرینت سه بعدی هستندپرینتر سه بعدی و سیستم کنترل بخش

های کنترل آنها در این بخش بررسی و مورد بحث قرار کاربردهای پرینترهای سه بعدی در مقیاس بزرگ و سیستم

    .گیردمی

پرینترهای ساخت و ساز سه بعدی در مقیاس بزرگ که برای کاربردهای   :پرینترهای سه بعدی در مقیاس بزرگ .3.4.1 •

ها شامل پرینترهای  ین دستهاشوند، اند، بر اساس سینماتیک آنها به پنج دسته تقسیم میساخت و ساز عملی توسعه یافته

مبتنی بر بازوی رباتیک ، پرینترهای با بازوی ترکیبی ، پرینترهای متحرک مبتنی بر کامیون ، پرینترهای دلتا استایل و  

    .باشند پرینترهای گانتری می

سیستم کنترل بخش کلیدی دیگری از سیستم پرینت سه  :های کنترل پرینت سه بعدیهای سیستمویژگی .3.4.2 •

های کنترل پرینت سه بعدی معمولی در جدول فهرست سیستم .کندبعدی است که حرکات هد پرینتر را کنترل می

تواند کارایی پرینت را  های قابل چرخش متعدد میاستفاده از سیستم کنترل چند واحدی و سیستم کنترل نازل .اندشده

های افقی  تواند راه حلی برای قرار دادن خودکار تقویت کنندهیک سیستم کنترل تقویت کننده کابل فعال می .بهبود بخشد

یک سیستم کنترل خودکار قرار دادن مش و یک نازل گرمایش   Swinburne دانشگاه .در دیوار پرینت شده ارائه دهد 

ای و قابلیت  مایکروویو برای بهبود مقاومت بین لایه

علاوه بر   .تن پرینت سه بعدی پیشنهاد کردساخت ب

این، یک سیستم کنترل بازخورد برای افزودن ماده  

افزودنی، ترکیب مجدد بتن و نظارت بر روانی قبل از 

یک سیستم   .اکستروژن بتن در هد پرینت توسعه یافت

دهی  تاکیمتر با صفحات شکل-گیری بازتابنده اندازه

قابل تغییر برای کنترل دقیق پرینتر مبتنی بر کامیون 

    .در محل توسط محققان پیشنهاد شد
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 در مقیاس بزرگ3DPC هایی از ساخت و ساز  نمونه .4

 بعدیهای پرینت سهفناوری المان .4.1

ایست و موسسه نانجینگ برای ساخت افزایشی هوشمند به طور مشترک راه حلی را برای پرینت قطعات  دانشگاه ساوث

متر مربع را در   ۲۸۶متر ارتفاع و  5.۱5بعدی توسعه دادند و با موفقیت یک ساختمان دیوار با استفاده از فناوری پرینت سه 

شده با بتن  این ساختمان یک سازه قاب بتن مسلح با دیوارهای خارجی و دیوارهای داخلی پرینت .نانجینگ چین ساختند

ها با استفاده  ها، تیرها و دالای مانند ستون های سازهالمان .ساخته و در محل مونتاژ شدندبعدی بود که در کارخانه پیشسه 

بعدی، ترتیب تقویت افقی  شده سهینت دار پرهای دیوار موجبرای المان .از فناوری بتن ریخته شده درجا سنتی ساخته شدند

با قرار دادن دستی خرپای میلگرد فولادی در طول فرآیند پرینت به دست آمد، فضای ستون رزرو شده بود و میلگردهای  

شده قرار داده  ای قرار داده شده و با میلگردهای افقی که در طول فرآیند پرینت در دیوارهای پرینت های سازهطولی ستون 

باید   .شده یکپارچه شدسپس، بتن تازه در قالب ستون در محل ریخته شد و با دیوارهای پرینت .شده بودند، متصل شدند

سپس، عامل   .های دیوار، از ملات پایه پلیمری برای گروتینگ اتصالات استفاده شدتوجه داشت که پس از مونتاژ المان

روی نمای خارجی ساختمان پوشش داده شد تا دوام آن بهبود   رابط، پوشش اولیه پایه سیمانی و ملات پایه پلیمری بر

ارائه  3DPC بر اساس فناوری  (RC) های بتن مسلحآسپرون و همکاران یک رویکرد جدید را برای ساخت المان .یابد 

به طور جداگانه پرینت و سپس با استفاده از یک سیستم تقویت فولادی خارجی به یک المان   RC قطعات یک تیر .دادند

  .واحد مونتاژ شدند

 بعدیهای پرینت سهفناوری قالب .4.2

کند، عدم وجود  بعدی را محدود میدر حال حاضر، یک گلوگاه قابل توجه که کاربرد مهندسی پرینت سه

های  بعدی به عنوان قالب دائمی، المانهای پرینت سهبرخی از المان .استانداردها/مشخصات طراحی تثبیت شده است

های قالب  دانشگاه فناوری هبی یک تکنیک ساخت و ساز برای سازه .شوندهای غیر باربر استفاده میتزئینی یا سایر المان

بعدی را بهبود بخشد و با  پذیری و مزایای اتوماسیون پرینت سهتواند انعطافاین رویکرد امیدوارکننده می.  دائمی توسعه داد

  5 ابتدا، خطوط پایین و کناری با ضخامت تقریبی .های بتن مسلح ترکیب شودمشخصات طراحی فعلی برای سازه

متر پرینت شدند که هم به عنوان قالب سازه قوسی که قرار بود ساخته شود و هم به عنوان لایه محافظ سازه بتن  سانتی

پس از اتمام فرآیند پرینت، قفس تقویت کننده از پیش بسته شده در قالب پرینت شده قرار داده شد   .کردند مسلح عمل می

بعدی یک سازه کامل را با قفس تقویت کننده و بتن  قالب پرینت سه .و سپس بتن با سنگدانه درشت در قالب ریخته شد

های تقویت کننده و ریختن مواد بتنی  طراحی و ساخت قفس .آوری شدتشکیل داد و سازه سپس تا سن طراحی خود عمل

یک راه حل  TotalKustom شرکت .کردای فعلی انجام شد و ایمنی سازه را تضمین میبر اساس مشخصات طراحی سازه

بندی دائمی در محل  قالب .بعدی پیشنهاد دادبندی دائمی با استفاده از فناوری پرینت سهساخت و ساز متفاوت برای قالب

ها ریخته شد و همکاران یک فرآیند طراحی و ساخت جدید را ارائه پرینت شد و سپس بتن برای پر کردن دیوارها و ستون

تیر  ، .های بتنی ترکیب شدندتنیدگی سازهسازی توپولوژی و پسبعدی، بهینهدادند که در آن پرینت ساخت و ساز سه

های  سازی شده توپولوژی به چندین قسمت تقسیم شد که به طور جداگانه تولید و در نهایت با استفاده از تاندونبهینه 

    .تنیدگی به هم متصل شدندپس
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 یکپارچه در محل 3DPC فناوری .4.3

با این حال،   .توان برای انجام ساخت و ساز در محل استفاده کردبعدی شرح داده را میاز لحاظ نظری، تمام پرینترهای سه

برای انجام این کار، راه حلی برای ادغام تقویت کننده برای اکثر کاربردهای در مقیاس بزرگ برای برآورده کردن الزامات  

، قرار Green Print یک راه حل پیشنهادی توسط دانشگاه تونگجی و شرکت چینی .ای ضروری استاستانداردهای سازه

در حالی که فضای  ،  های افقی به طور مستقیم بر روی دیوار پرینت شده در ارتفاعات مشخص است دادن تقویت کننده

دادن قالب ستون و ریختن س از اتمام پرینت دیوار، بستن تقویت کننده، قرار پ شود  ها در طول پرینت دیوار رزرو میستون 

های ستون متصل شد و تقویت کننده ستون به  تقویت کننده افقی دیوار به تقویت کننده.  بتن در این قالب انجام شد 

مگاپاسکال برای این   ۲5و  ۲۰بتن آماده با سنگدانه درشت با مقاومت فشاری طراحی شده .  تقویت کننده سقف متصل شد 

 .مگاپاسکال بود ۲۴و    ۱۹های پرینت شده به ترتیب تقریباً پروژه عملی استفاده شد و مقاومت فشاری آزمایش شده نمونه

متر مربع در محوطه شرکت  ۴۰۰فناوری جدید خود را با پرینت یک ویلای دو طبقه  HuaShang Tenda شرکت چینی

-۰ده است که از سیمان پرتلند، ماسه )ماده مورد استفاده بتن معمولی لرزانده ش نشان داد ۲۰۱۶در تونگژو، پکن، در سال 

ماده به   .هیچ ماده افزودنی استفاده نشد  .متر( و آب تشکیل شده استمیلی ۲۰-5های درشت )متر(، سنگدانهمیلی 5

لرزش توسط یک جرم نامتعادل ایجاد   .شودصورت عمودی در هد پرینت بزرگ تحت گرانش و با کمک لرزش منتقل می

نازل چنگالی است و توسط هد پرینت نصب شده بر روی یک ربات گانتری در   .شودشود و در طول نازل منتشر میمی

با وجود اینکه لرزش در فاصله قابل توجهی از   .شودمقیاس بزرگ با چهار درجه آزادی )شامل چرخش( نگه داشته می

سازی شبه بتن، بهبود کیفیت شوند و در نتیجه فشردهها منتشر میشود، امواج به سمت دهانههای نازل اعمال میدهانه

  ۹متر در  ۱5ر در مت ۱5ابعاد بیرونی کاربرد گزارش شده در اینجا  .کنندبتن و اتصال بین بتن و تقویت کننده را فراهم می

تقویت کننده مش فولادی   .کند ها حرکت میمتر عرض دارد و روی ریل  ۲۰سیستم گانتری حامل هد پرینت  .متر است

کند و میلگردها را از همه طرف به تدریج  سپس بتن لایه به لایه رسوب می .شودعمودی قبل از پرینت با دست ثابت می

یک پیکربندی ماشین مشخص برای کار با سرعت جریان حجمی ثابت طراحی شده است و سرعت حرکت   کند،محصور می

متر ضخامت پرینت  میلی ۱۰۰متر بر دقیقه بود در حالی که دیوارهای   ۰.۳افقی هد پرینت در طول ساخت ویلا تقریباً 

در این مرحله، برخی این رویکرد امیدوارکننده است، با این حال،  .متر بودمیلی 5۰ارتفاع متوسط هر لایه  .شدندمی

شود، که بسیار بزرگ است: های مش منفرد به اندازه نازل چنگالی محدود میاول، ارتفاع ورق  .دهدها را نشان میمحدودیت

دومین محدودیت این   .متر بود  ۳.5متر بود در حالی که ارتفاع کل هد پرینت تقریباً  ۱.۷در اینجا ارتفاع ورق مش تقریباً 

با این حال، نه تنها   .توان به راحتی در وسط مقطع عرضی دیوار ادغام کرداست که تنها یک یا دو لایه تقویت کننده را می

علاوه بر این،   .توان جای دادهای کابل و حتی عایق حرارتی را نیز میهای ساده مانند لولهتقویت کننده، بلکه برخی از نصب

توان تولید کرد، در حالی که سطوح های تیز( را میهای گرد )بدون گوشه تنها دیوارهای عمودی )بدون شیب( و فقط انتقال

در نهایت، از آنجا که سیستم گانتری باید بسیار عظیم و سفت باشد تا امکان کنترل  .دهنددیوارها بافتی ناهموار نشان می

پذیری آن را محدود  قوی هد پرینت سنگین و لرزاننده را فراهم کند، حمل و نصب چنین پرینتری تحرک و انعطاف

    .کند می
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 ها و موانع چالش  .5

ها،  این چالش .دهد های فنی، اقتصادی و اجتماعی مختلفی را ارائه میوساز بتنی پایدار چالشهای ساختسازی شیوهپیاده

وساز مورد توجه قرار  های پایدار در صنعت ساختهمراه با موانع احتمالی پذیرش، باید برای اطمینان از ادغام گسترده شیوه

    .گیرند

 های فنیچالش .5.1

عملکرد مواد: استفاده از مواد جدید، مانند   :وساز بتنی شامل موارد زیر استهای فنی برای بهبود پایداری در ساختچالش

های عملکردی متفاوتی در مقایسه با  و بایندرهای جایگزین، ممکن است منجر به ویژگی (SCMs) مواد سیمانی جایگزین

بعدی، نیاز  شونده، جذب کربن و پرینت سه های نوآورانه، مانند بتن خود ترمیمهای جدید: فناوریفناوری .بتن سنتی شود

های  ها: شیوهادغام سیستم  .به توسعه و آزمایش بیشتر برای تعیین قابلیت اطمینان، کارایی و اثربخشی بلندمدت خود دارند 

    .نرژی تجدیدپذیر و مدیریت آب استوری انرژی، تولید اوساز پایدار اغلب شامل ادغام چندین سیستم، مانند بهرهساخت

 های اقتصادی چالش  .5.2

وساز  های ساختهای اولیه: شیوه هزینه  :وساز بتنی شامل موارد زیر استهای اقتصادی برای بهبود پایداری در ساختچالش

تواند  این می .های اولیه بالاتری داشته باشندهای نوآورانه هزینه بتنی پایدار ممکن است به دلیل استفاده از مواد و فناوری

های جدید کند  کار باشد و در پذیرش شیوهتواند محافظهوساز میپذیرش بازار: صنعت ساخت .مانعی برای پذیرش باشد 

وساز بتنی  دهندگان، پیمانکاران و مشتریان، در مورد مزایای بلندمدت ساختمتقاعد کردن ذینفعان، مانند توسعه .عمل کند

تری در  انداز بلندمدتپایدار اغلب نیاز به چشموساز های ساختبازگشت سرمایه: شیوه .برانگیز باشدتواند چالشپایدار می

    .مورد بازگشت سرمایه دارند

 های اجتماعی چالش  .5.3

آگاهی و آموزش: ممکن است کمبود  :وساز بتنی شامل موارد زیر استهای اجتماعی برای بهبود پایداری در ساختچالش

های  مهارت .وساز بتنی پایدار در بین متخصصان صنعت و عموم مردم وجود داشته باشدآگاهی یا درک از مزایای ساخت

های جدید  ها و روشوساز بتنی پایدار نیاز به کارگران ماهری دارد که با مواد، فناوریهای ساختنیروی کار: پذیرش شیوه

های  موانع نظارتی: کدها، مقررات و استانداردهای ساختمانی موجود ممکن است به طور کامل از شیوه  .آشنا باشند

    .وساز بتنی پایدار پشتیبانی نکنندساخت

 هاهای بالقوه برای غلبه بر چالشراه .5.4

گذاری مستمر در تحقیق و توسعه: سرمایه :ها و موانع شامل موارد زیر استهای بالقوه برای پرداختن به این چالشراه حل

های پایدار کمک  تواند به پیشرفت عملکرد، قابلیت اطمینان و مقرون به صرفه بودن مواد و فناوریتحقیق و توسعه می

وساز بتنی پایدار در بین متخصصان صنعت و عموم مردم، و همچنین آموزش و تربیت: افزایش آگاهی از مزایای ساخت .کند

های جدید  ها و ترویج پذیرش شیوهتواند به رفع شکاف مهارتهای آموزشی و تحصیلی برای نیروی کار، میارائه فرصت 
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وساز بتنی  توانند نقش مهمی در ترویج ساختها و نهادهای نظارتی میهای سیاستی: دولتحمایت و انگیزه .کمک کند

های  تواند به رفع چالشهمکاری و تبادل دانش: تشویق همکاری و تبادل دانش بین ذینفعان صنعت می .پایدار ایفا کنند

های  های نمایشی و مطالعات موردی: نمایش پروژهپروژه .وساز بتنی پایدار کمک کندفنی و افزایش درک از مزایای ساخت

ارزیابی چرخه حیات و تجزیه و   .های پذیرش بازار کمک کندتواند به غلبه بر چالشوساز بتنی پایدار میموفق ساخت

محیطی و  ن مزایای زیست تواند به نشان دادهای جامع چرخه حیات و تجزیه و تحلیل هزینه میتحلیل هزینه: انجام ارزیابی

     .وساز بتنی پایدار کمک کنداقتصادی بلندمدت ساخت

 گیرینتیجه .6

ها و  یافته .وساز بتنی پرداخته استها و مصالح با هدف بهبود پایداری ساختاین مقاله به بررسی روندهای مختلف، فناوری

، بتن نفوذپذیر، بتن  (SCMs) های کلیدی شامل پتانسیل بتن سبز، استفاده از انواع مختلف مواد سیمانی جایگزینبینش

بعدی،  شونده، بتن پرینت سههای نوآورانه، مانند بتن خود ترمیمها و شیوهفناوری .خنک و استفاده از مصالح محلی است

 سازی کربنهای حاصل از پسماند و جذب، استفاده و ذخیره ، سوخت (ICF) های بتنی عایقبتن فوتوکاتالیستی، قالب

(CCUS) نیز مورد بحث قرار گرفتند.    

توان نادیده گرفت، زیرا به طور مستقیم بر آینده صنعت و محیط  وساز بتنی پایدار را نمیهای ساختاهمیت پذیرش شیوه

ای و مصرف  وساز سهم قابل توجهی در انتشار جهانی گازهای گلخانهبا توجه به اینکه بخش ساخت .گذاردزیست تأثیر می

ها برای توصیه  .های پایدار برای مقابله با تغییرات آب و هوایی و حفظ منابع طبیعی ضروری استمنابع دارد، گذار به شیوه

    :وساز بتنی پایدار شامل موارد زیر استگذاری و اقدامات صنعتی برای تسریع گذار به ساختتحقیقات آینده، سیاست

ای و تبادل  رشته های پایدار، با تمرکز بر همکاری بینها و شیوهگذاری مستمر در تحقیق و توسعه مواد، فناوریسرمایه •

    .گذاراندانش بین دانشگاه، صنعت و سیاست

وساز بتنی پایدار توسط های ساختها و مقررات برای تشویق پذیرش شیوههای عمومی حمایتی، انگیزهاجرای سیاست •

    .دهندگان، پیمانکاران و صاحبان املاکتوسعه 

    .وساز پایدارها و ابتکارات داوطلبانه صنعتی مرتبط با ساختپذیرش و ترویج استانداردها، گواهینامه •

    .های بتنی پایدار جدید ها و شیوهتقویت همکاری بین دانشگاه و صنعت برای تسهیل آزمایش و اعتبارسنجی فناوری •

    .وساز پایدار برای دانشجویان و متخصصانهای آموزشی و تربیتی متمرکز بر ساختتشویق توسعه برنامه  •

    .وساز بتنیدر ساخت 'طراحی برای جداسازی'ترویج اجرای اصول اقتصاد چرخشی و مفاهیم  •

    .وسازسازی و رویکردهای مبتنی بر داده در صنعت ساخت حمایت از دیجیتالی •

تر از ای پایدارتر و مسئولانه توانند به طور جمعی به سوی آیندهوساز میها، ذینفعان در صنعت ساختبا عمل به این توصیه

وساز بتنی پایدار نه تنها برای محیط زیست مفید است، بلکه  های ساختپذیرش شیوه .نظر محیط زیست حرکت کنند

    .دهد های قابل توجهی را برای رشد اقتصادی، نوآوری و بهبود کیفیت زندگی ارائه میفرصت

های مرتبط با  بعدی بتن در مقیاس بزرگ، همانطور که در این مقاله به تفصیل بررسی شد، با چالشهای پرینت سهفناوری

های عملی  های مورد نیاز مواجه هستند. با این حال، همانطور که در نمونهوساز و سیستمقابلیت پرینت، مسائل ساخت

ویژه از طریق کاهش پسماند،  وساز، بهنشان داده شد، این فناوری پتانسیل قابل توجهی برای تحول در صنعت ساخت
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های پرینت و استانداردسازی برای افزایش کارایی و امکان ایجاد اشکال پیچیده دارد. توسعه بیشتر در زمینه مواد، سیستم

وساز بتنی پایدار به احتمال زیاد شامل ترکیبی از در مقیاس بزرگ ضروری است. آینده ساخت3DPCتحقق کامل پتانسیل 

بعدی در مقیاس بزرگ خواهد  های پیشرفته مانند پرینت سهمصالح پایدار سنتی و نوآورانه، همراه با پذیرش فزاینده فناوری

های پیش رو بسیار حیاتی  گیری از فرصت ها و بهرهبود. همکاری مداوم بین دانشگاه، صنعت و دولت برای غلبه بر چالش

 .است
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