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 اری ز سپاسگ 

وندیست که جهان را به نظم خلق کرد ند و ، جهانی بنا شده بر علم؛سپاس و ستایش خاص خدا وندی که میدا ند...خدا  میدا

ئی  تقدیم تشکر فراوان گارنده را همواره مورد لطف و محبت خود قرار نن استاد مشاور که و دکتر داود مستوفی نژاد  به عنوا  اد راهنماتن اس ا که به عنو  دکتر محمود فرزین و دکتر علیرضا فدا ن

 اند.داده

زیز، و دوستانی محترم که   نده را همراهی نموده و از هیچ کمکی دریغ نکردند.در پیشبرد این پروژه ب سپاس از خانواده ع
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متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان و  کلیه حقوق مالکیت مادی و معنوی مربوط به اين پايان نامه

ری فکاست. اين حقوق توسط دانشگاه صنعتی اصفهان و بر اساس خط مشی مالکیت پديدآورندگان 

 گذاری و سهم بندی خواهد شد.اين دانشگاه، ارزش

سازی دستاوردهای اين پايان نامه تنها هر گونه بهره برداری از محتوا، نتايج يا اقدام برای تجاری

 .پذير استبا مجوز کتبی دانشگاه صنعتی اصفهان امکان

 

W
W

W
.B

ESTENGIN
EERS.IR



تقدیم به آنان که وجودم جز هدیه وجودشان نیست

زیزم                                                                                                                                                                  پدر و مادر ع

زیزند... نند ع زیترین کسان،که خود میدا  و تقدیم به ع
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𝑤
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𝑉𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒 حجم کل بتن 𝑚𝑐 جرم سیمان 
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 نسبت حجمی هوا به بتن 𝑉𝐴/𝑐𝑜𝑛 حجم سیمان تر شده

s/conV
  نسبت حجمی ماسه به بتن
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 چکیده

کرده  دایپافزايش  شتر،سرعت بیبا هزينه کمتر و  ، تردهیچیپبا اشکال  يیساختارهابه دلیل نیاز به  یبعدسهاخیر استفاده از پرينتر  یهاسالدر 

هايی مانند وشو تسريع در ساخت نسبت به ر  شدهاستفادهدر میزان بتن  يیجو صرفهباعث  تواندیمدر صنعت بتن  یبعدسه. استفاده از پرينتر است

د. يکی از يآود میجوجود ندارد، با اين روش به و  هاآنامکان ساخت  یریگقالبو همچنین امکان ساخت قطعاتی پیچیده که با  شودیم یریگقالب

 است.  بسترپودربهره جست، پرينت به روش  توانیمبتن  یبعدسهپرينت  منظوربهکه از آن  يیهاروش نيتر مهم

بتنی، به بررسی نظری  بعدی قطعاتبندی پارامترهای تاثیرگذار بر روی روند پرينت سهدر قسمت ابتدايی اين پژوهش به منظور دستیابی به فرمول

بندی و درصد مواد موجود در بتن مانند درصد سیمان و درصد ماسه، دانهاز جمله نمودار پارامترها و روابط پارامترهای تاثیرگذار بر رفتار بتن و اصلاح 

اصله نازل فپرداخته شده است. در ادامه با هدف بررسی پارامترهای موثر بر الگو ترشدگی بستر پودر، مانند نسبت آب به سیمان ، نسبت ماسه به بتن ، 

تگاه های پرينتر سپس دسهايی طراحی و انجام شده و نتايج آن گزارش شده است . شبندی و فشردگی بستر، آزماياز بستر، سرعت حرکت کلگی، دانه

  Curaفزار اکدهای مربوطه با استفاده از نرمجی دو بعدی و سه بعدی به منظور پرينت المان های بتنی دو بعدی و سه بعدی طراحی و ساخته شد.

، با ای سه بعدی از جنس بتنکد انجام شده است. در انتها قطعهاصلاحاتی بر روی جی استخراج شده و به منظور هماهنگ کردن آن با روند پرينت 

 پرينت شده است. بعدی،پرينتر سه استفاده از دستگاه

 ، الگو ترشدگیپرينتر سه بعدی بتن، روش بستر ذراتکلمات کلیدی: 
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 فصل اول-8
 مقدمه  

ها از ماده خاصی برای ساخت سازه های مختلفی وجود دارد که در هر کدام از اين روشها روشسازهبرای ساخت 
 .استر قالب سیال دگیری بتن در حالت نیمهشود، قالبکه در آن از بتن استفاده می های متداولی از روشکي .شوداستفاده می

با استفاده از اين روش رسیدن به اشکالی با  .استدسه قالب هن شکلهمآمده، دستاين روش شکل نهايی حجم بتنی به در
کاری خم که نیاز به های خمشیمقاومت کم بتن در برابر تنش همچنینسطوح محدب يا مقعر به دلیل سختی ساخت قالب و 

ای سخت ن بر کند، مشکل است. از ديگر مشکلات اين روش، نیاز به زمارا ايجاب می موردنظرآرماتور برای رسیدن به شکل 
ودکار، احساس و خ نهيهز کمبنابراين نیاز به روشی سريع، ؛ استدر ساخت قالب  کاربرده شدهبه شدن بتن و همچنین هزينه ماده

.[1] شودمی
 .استبتنی کم  یهاسازهدر ساخت  یخودکارساز، استبتن يک ماده متداول در صنعت ساختمان  نکهيباوجودا

، همراه با قطعات کیاتوماتتمام، ساخت یافزودنساخت روش .[2،3] حل کند تواندیماين مشکل را  یافزودنساخت یهاروش
W یدنافزو ساخت روشهای معمول، دهد. در مقايسه با روشنويد میسازی و ساخت اجزاء پیچیده و بدون هزينه زياد را سفارشی
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-رمی از فرآيند ساختبعدی فتکنولوژی پرينت سه. است ،هايی با پیچیدگی هندسی زياد در تعداد کمدارای قابلیت تولید ساختار

 .شودساخته می همی روهای متوالی افقی بر قرار دادن لايه همیروکه در آن قطعه از  است افزودنی1
ا بدون های بتنی با شکل آزاد ر امکان ساخت المان بسترپودر بعدی به روش، پرينت سهیافزودنساختهای روشدر میان 

روش  برای جريان نیرو يا الزامات فیزيک سازه، با اين شده یسازنهیبههای بتنی آورد. سازهنیاز به قالب و يا ابزار خاص فراهم می
ولید را حل سازی هندسی سازه و افزايش هزينه تتواند دوراهی انتخاب بین بهینهاين روش می نيبنابرا؛ است تولید قابل یراحتبه

 .[4] نمايد

آن یهاروشو انواع  یبعدسهینتر تکنولوژی پر-8-8

والی افقی های متقرار دادن لايه همیروکه در آن قطعه از  استافزودنی بعدی فرمی از فرآيند ساختتکنولوژی پرينت سه
 .[5] شودساخته می همیروبر 

اشین پرينتر و م است ازعبارت کند بعدی را کنترل میدو پارامتر مهم که پروسه پرينت سه شدهانجامبر اساس تحقیقات 
ای مختلف برای اهداف سازه.[2] تواند تولید کندای را میچه نوع قطعه یبعدسهکند پرينتر که مشخص می شونده نتيپر ماده 

و  2نگیتکانتورکرفگیرند: روش ه اين دو گروه قرار میمجموعهای پرينت زيرگروه اصلی از پرينتر وجود دارد که همه روش دو
 .[8،2] 3بسترپودرروش 

 تفاوتی نیز دارند.م یکاربردها و شوندیمبرای اهداف خاصی استفاده  هاروشاز اين  هرکدام
. استايین ها با رزولوشن پجزء پرينتر رونيازا وری را هدف قرار داده است.پرينت و بهره سرعت روش کانتورکرفتینگ،

به دلیل سرعت بالا  .[7] کندبه توسعه تولید انبوه کمک میويژه  صورتبهو  است مورداستفادهترين روش متداولاين روش 
" انکجت3کموسوم به " نگیکانتورکرفتهای خاصی وجود دارد. نوعی از روش پرينت، در مقاومت ماده و شکل سازه محدوديت

تفاوتی ود. شخمیر تزريق می صورتبهمتداول است و ماده پرينت  نگیکانتورکرفتوجود دارد که عملکرد اين روش مانند روش 
تر پرينت تر و با سرعت کملايه با ضخامت نازک روش کانکجتکرفتینگ دارد اين است که در که اين روش با روش کانتور

رای تولید استفاده از اين روش بدهد. سرعت پايین پرينت، سدی در راه شود که اجازه استفاده از بتن با مقاومت بالاتر را میمی
 .[1] انبوه و قطعاتی با سايز بزرگ است

                                                 
1 Additive manufacturing 

2 Contour Crafting 

3 Particle-bed 
4 Concjet 
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ر روی ذرات شن را بدر اين روش ماشین يک لايه از  پیچیدگی المان پرينت شده را هدف قرار داده است. بسترپودرروش 
کی از ي کند.اعمال می هايی که لازم است صلب باشند،کند و نازل پرينتر يک نوع از چسب را بر روی محلسطح پهن می

ن روش با هايی که اييکی از تفاوت کند.که برای تولید انبوه محدوديت ايجاد می استمشکلات اين روش سرعت پايین آن 
ند حمايت ااند، از ذراتی که چسبیده شدهت که در اين روش ذراتی از بستر که به هم چسبیده نشدهاين اس ،های ديگر داردروش

ا رزولوشن بالا توان قطعاتی بکنند؛ به همین دلیل با استفاده از اين روش میکنند و از ريزش ذرات چسبیده شده جلوگیری میمی
 را تولید کند. و پیچیدگی زياد

بسترپودرپرینت به روش -8-8-8

مراحل روش پرينت به روش  1-1شکل در اين روش بر اساس ايجاد لايه مسطح خشک و تغییر در نقاط دلخواه است. 
ديل طراحی به مدلی قابل پرينت، تب یافزارهانرمبا استفاده از  شدهیطراح( بايستی مدل 1است. در مرحله ) مشاهدهقابل بسترپودر

های شن يهلا  درواقعاز اين سطوح  هرکدامکه  زندیممدل را به سطوح مختلف برش  ،که دارد يیهاداده هبا توجه ب افزارنرمشود. 
از شن با ضخامت  یاهيلا ( دستگاه 2در مرحله ) مدل به دستگاه داده شد، نکهيبعدازاقرار گیرند.  همیروهستند که بايستی بر 

که بايستی به هم چسبانده شوند  يیهاقسمتچسب را بر روی  ( نازل ماده3کند. در مرحله )مشخص بر روی بستر پهن می
طح پهن شدن سآيد تا فضا برای تر میبستر پودر پايین یکف 4مربوط به خود را دريابد. در مرحله  الگو موردنظرريزد تا لايه می

ت شود. در کامل پرين طوربهکند تا شکل پهن کردن پودر و چسباندن ذرات ادامه پیدا می روند جديدی از مواد بستر فراهم آيد.
 شود.های چسبیده نشده از کنار جسم پرينت شده زدوده میمرحله آخر شن

 [9] تلف پرينت به روش بستر ذراتمراحل مخ -1-1شکل 
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 [27] پروژه "شکوفه" -6-2شکل 

صورت  2115در  [21] چسباندن انتخابی تمرکز کرد، توسط لوک1 روشی ماده برای تکنولوژاولین پژوهشی که بر روی 
سازی انتخابی فعال روشبا  دشدهیتولی هاالمان( بر روی مقاومت  نسبت آب به سیمان) W/C2 ریتأثگرفت. ايشان به بررسی 

ی هاانهدی ريز سیمان )هادانهی سیمانی، با به کار بردن محلول آبی بر روی ترکیب هاالمانسیمان  پرداختند. در اين روش 
قرار داشت. مقاومت فشاری و همچنین مقاومت  متریلیم 3 تا 1د. ضخامت لايه بین شدنیم دیتول( متریلیم 1.5از  ترکوچک

نست. در آب در لايه وابسته دا همسانانخمشی با افزايش نسبت آب به سیمان افزايش پیدا کرد. لوک اين اتفاق را به پخش 
ش . با افزايدهدیم جهینتکه استحکام ضعیف لايه را  شودیمسیمان جلوگیری 3يی با درصد رطوبت کم، از آبپوشی هاقسمت

 .ابديیماتصال و مقاومت لايه افزايش  جهیدرنتکه  ابديیمنسبت آب به سیمان نفوذ آب در لايه افزايش 
شرح داد. اين روش از سیال خمیر سیمان  2116در  روش ديگر چسباندن انتخابی با عنوان نفوذ انتخابی خمیر5 [29] 3ويگر

ه ضخامت لايه پرينت س ی بتنی استفاده کرد.هاالمان( برای تولید متریلیم 3ی از ذرات)قطر میانگین کمتر و يا مساوی اهيلا و 
در نسبت آب به سیمان معادل  متریلیم 51متر و ارتفاع میلی 53ی با قطر ااستوانهبود .مقاومت فشاری نمونه آزمايش  متریلیم

                                                 
1 Lowke 

2 Water/Cement 

3 Hydration 

4 Weger 

5 Selective paste intrusion 
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ASTM بنددانهمنحنی  13-2شکل در  است. اين منحنی، بر اساس  مشاهدهقابل ی استاندارد برای بتن بر اساس استاندارد
در آن موجود  هاانهدتمام ابعاد استاندارد  اولاً تنی که بر اساس اين منحنی تنظیم شود بی پیوسته تنظیم شده است يعنی بنددانه

 گیری بیشتر يا کمتر نیست.چشم صورتبهمقدار بعضی از ابعاد نسبت به مقدار ساير ابعاد  اً یثان ؛است

[93] انقباض() افت-2-2-6

 به اين پديده گاهی) ابديیم ادامهدر طول زمان سخت شدن،   بتن آغاز و رشیگزماناز است که  یادهيپدافت بتن 
 .(شودیمگفته  زین یرفتگآب

. وقوع پديده افت در اثر آب اضافی افتدیمنوع کاهش حجم است که در طول زمان اتفاق  کيافت بتن در حقیقت 
درصد وزنی سیمان  25میايی سیمان شی هاواکنشذکر شد که آب موردنیاز جهت انجام  قبلاً  .استبکار رفته در ساخت بتن 

ل . ولی به دلیشودیمشیمیايی  یهاواکنشتمام اين آب صرف  ،درصد در نظر گیريم 25نسبت آب به سیمان را  اگر يعنی؛ است
 𝑊 حصول کارايی مطلوب،

𝐶
𝑊=3.25 اد برکه آب ماز  رندیگیمدر نظر  1.6تا  1.4را بین  

𝐶
اول  یروزها. در ماندیمدر بتن باقی  

ی آن ا، جين ترتیب، بدشودیمعمر بتن قسمتی از آب اضافی بر اساس خاصیت موئینگی به سمت سطح  بتن بالا آمده و تبخیر 
قريب به ت ازنظر) را پر کند رفتهازدستکه خودش را جمع کرده و حجم  کندیمن تمايل پیدا ت. به همین لحاظ، بماندیمخالی 

 ASTM [35]محدوده مجاز شن و ماسه مصرفی بر اساس استاندارد  -11-2شکل 
های مربعیک با شبکهلاندازه استاندارد ا
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بتن و سرعت حرکت نازل و همچنین  یپارامترهابرای نازل را بر اساس  ازیموردندبی  توانیم 2رابطه با استفاده از 
مشخصات قطعه نهايی به دست آورد.

 محاسبه حجم سیمان لازم-5-5-2
قرار گیرند تا بتنی مرغوب حاصل شود. در اين قسمت به  مدنظرحجمی و جرمی  یهانسبتبرای ساخت بتن بايستی 

 .شودپرداخته میبرای ساخت بتن  ازیموردنبیان نحوه به دست آوردن مقدار سیمان 
، نسبت حجم هوا بتن n، نسبت آب به سیمان،s/conV، نسبت حجمی ماسه به بتن، conVبا فرض اينکه حجم بتن لازم، 

، حجم بتن را کردیمکه نسبت حجمی آب به سیمان را بیان  5رابطه نظر گرفته شود و با توجه به در  ،A/conVبه حجم بتن،
 زير نوشت: صورتبه توانیم

 
 حجم ماسه+حجم هوا+حجم سیمان+حجم آب= حجم بتن 8رابطه 
𝑉𝑐𝑜𝑛 1رابطه  = 𝑉𝑠/𝑐𝑜𝑛𝑉𝑐𝑜𝑛 + 𝑉𝐴/𝑐𝑜𝑛𝑉𝑐𝑜𝑛 + 𝑉𝑐𝑇 + 𝜌𝑐/𝑤 × 𝑛 × 𝑉𝑐  

 :شودیمزير حاصل  صورتبه ازیموردن، حجم سیمان cVبا استفاده از رابطه بالا و استخراج 
𝑉𝑐𝑇 13رابطه  =

𝑉𝑐𝑜𝑛 1 − 𝑉𝑠/𝑐𝑜𝑛 − 𝑉𝐴/𝑐𝑜𝑛 

1 + 𝑛 × 𝜌𝑐/𝑤

 

 یبنددانه-9-3

استاندارد  یبنددانهبر اساس منحنی  یبنددانهبايستی پیوسته باشد. اگر ابعاد  یبنددانه ،اشاره شد 2که در فصل  طورهمان
 مورداستفادهتن در پروژه حاضر ببا توجه به اينکه رعايت شده است.  یبنددانهگفت که اين پیوستگی در  توانیم شود انتخاب
لاوه بر عصورت گیرد تا  استاندارد یبنددانهمنحنی  هادانهاندازه بر روی  بايستی اصلاحاتی ،استريز  یبنددانهبتنی با 

 توانیمی بستر رو بر شدهپهن یهاهيلا با توجه به ضخامت . حفظ شود هادانهبودن برای پروژه حاضر، پیوستگی  استفادهقابل
با حداکثر اندازه دانه  يیهابتناستاندارد برای  یبنددانهدانه موجود در بستر را تعیین کرد. به همین منظور منحنی  نيتر بزرگسايز 
 اصلاح شده است. 151و  311، 611، 1111

لاح باشد که پیوستگی بتن حفظ گردد. به همین منظور اص یاگونهبهبايد  یبنددانه منحنیاصلاح که اشاره شد  طورهمان
اعمال  یاگونهبه یازسفشردهبتن استاندارد و فشرده شدن آن صورت گرفته است.  یبنددانه منحنیبا استفاده از  یبنددانه منحنی

Wد.الک به صد در صد برس نيتر بزرگحد بالا و پايین درصد رد شده از که  شده است
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به منظور تعیین نسبت حجمی ماسه به بتن بايد پارامتر های مختلف در نظر گرفته شود. اما به صورت مطلق بر اساس نتايج 
. منظم بودن هرچه است 3.22و  3.58پرينت با توجه به نظم الگو پاشش نسبت  منظوربهب نسبت حجمی مناسيش اين آزما

 دقت بیشتر قطعه نهايی را نتیجه خواهد داد.بیشتر الگو پاشش 

 فاصله بین نازل و بستر-4-7

روج آب از نازل در . هنگام خاستدارد فاصله بین نازل تا سطح بستر پودر  ریتأث یترشدگکه در الگو  يیرهایمتغيکی از 
سیر آب م اغتشاش. با فاصله گرفتن از نازل، اندنشدهو ذرات آب از يکديگر جدا  است اغتشاشآرام و بدون  ،ابتدا جريان آب

مین دلیل بهتر است به ه .شودیمبا فاصله گرفتن از نازل بیشتر  یجداشدگ. اين شوندیمبیشتر شده و ذرات آب از يکديگر جدا 
است. قسمت ب و ج اين  مشاهدهقابل 12-3شکل در  جادشدهيا اغتشاش فاصله بستر پودر و نازل تا حد ممکن کم باشد.که 

A و  دیوسفاهیسشکل از اعمال فیلتر  بیانگر  ،قسمت ج اين شکل زوم بر روی شکل قسمت الف حاصل شده است. ناحیه
 است. اغتشاشاين قسمت بیانگر قسمت با  و ناحیه B اغتشاشقسمت بدون 

با فاصله گرفتن از نازل با توجه به اينکه جريان آب در جهت شتاب جاذبه زمین است سرعت  جادشدهيا اغتشاشعلاوه بر 
بر اصله مختلف با دو ف يیهاشيآزما قرار دهد. ریتأثکیفیت قطعه را تحت  تواندیم خودیخودبهاين امر نیز و  شودیمآب بیشتر 

را مشاهده کرد. در هر  هاشيآزمانتايج اين  توانیم 13-3شکل ( انجام شد. در متوسطدرشت ريز و )روی سه گروه از ذرات 
مشاهده  یاديز کمتر شده است. در نظم الگو تغییر  که با افزايش فاصله عرض الگو ترشدگی شودیمسه نوع ترکیب مشاهده 

 نشد.

 کیورینگ -4-8

 یهاروش هواسطبهبتنی با استحکام مناسب است و  یاقطعهلازمه ايجاد  که در فصل دوم اشاره شد کیورينگ طورهمان
از پرينت  بلافاصله بعد ،. مرحله اول کیورينگانجام شده استدر دو مرحله انجام  کیورينگ قطعات .رديپذیممختلفی انجام 

پوشش طعه، ق یسازپاکپیشگیری از بخار شدن آب موجود در قطعه بعد از پرينت و قبل از  منظوربه. در اين مرحله ودشیمآغاز 
قابل  املاً کقرار دادن اين پوشش بر روی مقاومت  ریتأثتا از تبخیر آب جلوگیری کند.  ودشیمبر روی آن قرار داده  نايلونی

رحله بعدی م نسبت به قطعه بدون کیورينگ بود. یترمناسبقطعه با کیورينگ دارای چسبندگی  کهیطوربه ؛است ملاحظه
 ،پری. آب در اين مرحله با استفاده از اسگرفتیمذرات اضافی از روی قطعه با پاشش آب صورت  یسازپاککیورينگ پس از 
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