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 چکيده

داشته تولید تا پزشکی  ساخت و مختلف مانند یعدر صناگیری سال اخیر پیشرفت چشم در چند یا تولید افزایشی یبعدسهپرینتر  فرایند

و افزایش قیمت مواد اولیه  بههباتوجامروزه  متأسفانه ،گرفته است یرتأثیکی از صنایعی است که از این تکنولوژی  وسازساختصنعت  ،است

پرینترهای  روین، ازامختلف این صنعت با مشکلات زیادی روبرو است یکاربردهابا  ییهاساختمانمصالح مختلف جهت ساخت  کمبود

 زیستیطمحسازگار با  یةاولاز مواد  و استفادهکاهش زمان ساخت ، مسکن شدةتمامساختمان با مزایایی همچون کاهش قیمت  یبعدسه

 و دستگاهاین صنعت مواد اولیه  روییشپ دو چالشاما ، به روش سنتی باشندها، مسکنحل مشکلات ناشی از ساخت  سازینهزم توانندیم

و  وارده، بارهای در برابرراهکارهای افزایش مقاومت بتن ، مقاله به بررسی اثر ترکیبات افزودنی به بتن یندر ا باشدیم مورداستفاده

  .شودیمپرداخته  ساختمان چاپ ینترهایپرانواع ه بررسی ب ینهمچن

 كليدی هایواژه

  تست اسلامپ بتن، بتنتقویت  ترکیبات افزودنی بتن،، ساختمان یبعدسهپرینت 
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 . مقدمه1 

 هاییتکنولوژ ینتریعاز سر یکیبه  یبعدگذشته، چاپ سه یهااختراع شد و در طول دهه ۱۹۸۴در سال  یبعدچاپگر سه یناول

شروع به  یبعدها، چاپ سهبود. در طول سال یمتیگران ق یاربس یبود و تکنولوژ یچیدهپ یار[ در ابتدا بس1شده است.] یلرشد تبددرحال

در  یادیز یو دستاوردها گرفتندیمورداستفاده قرار م یصنعت هایینهو چاپگرها معمولاً در همه انواع زم کردروزمره  یحضور در زندگ

در  یبعدنوآورانه چاپ سه یو کاربردها یدمحصول جد یسازبه نمونههوافضا به دست آوردند. باتوجه یا یخودروساز ی،پزشک ینهزم

خانه چاپ  ینوساز آغاز شد، چرا که اولدر صنعت ساخت ی، انقلاب واقع۲۰۱۴ سال در. همه در دسترس است.  یمختلف برا هایینهزم

 یبعدسه یاست که در آن اجزا اییهلا ییهاساخت سازه یبعدسه چاپ اصل[2] وساز را آغاز کرد. ساخت یاوردر فن یدیشد و فصل جد

هندسه  یفها با توصداده یلفا وتحلیلیهبا دستگاه شروع به تجز امهبرن ی،بعدشکل سه یجادا یبرا شوندیچاپ م یجیتالمدل د یکاز 

کردن و اضافه یینپا یهبخش با شروع از لا ین. اشودیم یمتقس یافق هاییهاز لا یادیاد زکه پس از آن شکل به تعد کندیم یبعدسه

ساختمان، مواد و دستگاه  یبعدسه ینترهایدر پر مده[ دو چالش ع3.]شودیبه بالا ساخته م یدنتا رس یگرید یبر رو یمتوال هاییهلا

از  ی. مواد که در اغلب موارد برخباشدیمواد چاپ م یمول مخلوط مناسب براآوردن فردستچالش به ینترو مهم ینمورداستفاده است اول

 یبا سرعت کاف یامقاوم بوده و  یاندازه کافبه یبعد هاییهاز لا یکو تحمل وزن هر  یبانیمنظور پشتبه یدهستند با یبتن یهاانواع مخلوط

 یققادر به تزر یدوساز باساخت یبعداز محل انجام شود چاپگر سهخارج  یاچاپ در محل و  ینکهنظر از اچالش صرف ینخشک شوند، دوم

به سازه نصب  یبآس گونهیچه بدونچاپ و  یلپس از تکم یدوساز در محل، سازه باساخت یاز ماده باشد برا یههر لا یکنواختمداوم و 

و سپس  شودیچاپ پرداخته م یبرا یازتن موردنبه ب یدنبه بتن جهت رس یافزودن یباتانواع ترک یمقاله ابتدا به بررس ین[در ا4شود]

و نحوة  ینهزم ینموجود در ا یهادستگاه یعنیچالش دوم  یچاپ شده و در انتها به بررس یوارهایبتن و د یتتقو یموجود برا یهاحلراه

 . شودیها پرداخته مچاپ آن

 تركيبات افزودنی. 2

به  یدکنندگانتول، محققان و ین؛ بنابراکنندبعدی را برآورده نمیستفاده در چاپگرهای سهبرای ا یازموردنهای سنتی الزامات رئولوژیکی بتن

کنترل خواص رئولوژیکی بتن و نقش ترکیبات شیمیایی برای . هستند های حالت تازه بتن برای قابل چاپ شدنسازی ویژگیدنبال بهینه

مداوم  یندفرا بهباتوجه یشهدارند و هم یادیز یرتأثها در طول چاپ بتن یکیرئولوژ خواص[5]برخوردار است،خاصی  یتاز اهمها چاپ آن

با  یسهچاپ در مقا یبتن برا بازبودنزمان  یا ییاکسترود شود، کارا یراحتبهاگر بتن تازه  یهستند. حت ییردر حال تغ یدراسیونه

 یماده برا یت،در نها ینکهتا ا یابدیکار کاهش م یتبله در طول زمان، قایسکوزیتو یوستهپ یشتر است. با افزاکوتاه یسنت یکاربردها

 یگر،د یباعث دشوار شدن چاپ شود، از سو یمانیس یسسو سخت شدن ماتر یک، اگر از حالینباا. شودیسفت م یاراکسترود شدن بس

 هاییریگاندازه ،ین؛ بنابراکمک کند یبعد هاییهلا رسوباز  یبانیپشت یاول برا هاییهلا یکیبه بهبود مقاومت مکان تواندیم یدهپد ینهم

 [6]. کنندیچاپ، کمک م یتقابل یژهوبهو  ،پذیرییانجرکار،  یتبتن در حالت تازه، مانند قابل گرییختهر هاییژگیو یمبه تنظ یکیرئولوژ

توانند پارامترهای ها میندهدهتنظیم و شتاب کندکنندهویسکوزیته،  ییردهندهتغها، عوامل کنندهترکیبات شیمیایی مانند فوق روان

 .تر حفظ کنندهای طولانیآل را تنظیم کنند و کارایی و قابلیت ساخت را برای دورههای تازه را بهبود بخشند، ثبات ایدهرئولوژیکی بتن

 

 (SPsها )كنندهروانفوق . 1.2

بتن اضافه  . این مواد وقتی که به مخلوطشودیم نیز گفته کاهنده آب با برد بالا هاکنندهها و فوق روان کننده به رواندر فناوری بتن، 

 یهاپراکنش کننده ،(SPs)ها کنندهفوق روان[7]بخشندیم تعدادی از خصوصیات از جمله بهبود کارایی و مقاومت را به آن شودیم

. جذب روندیبه کار م گرییختهوط کردن و رمخل یها براآن ییکارا یشافزا منظوربه یمانیس یهبا پا ییهاهستند که در مخلوط یمریپل

 یرویکه ن کندیم یدافعه را معرف ایذرهینب یروین یکعمل است که  یزممکان یمان،سطوح س یها بر روکنندهفوق روان ینا یسطح



 

 یال، ساخت بتن با سکار یتبهبود قابل یبرا هاSPS. دهدیرا کاهش م یسکوزیتهو و یمتنش تسل یجهو در نت یمانذرات س ینب یکل اذبج

 طلوبم که تاحدامکان اندشده یطراح یو حفظ شکل آن پس از حذف فرم لغزش گرییختهر یندر ح یفرم لغزش پرکردن یبرا یشترب

تر شود و شکل خود را پس در طول پمپاژ روان یمانس یقکه تعل رودیانتظار م ی،بعدچاپ سه یبرا SPsبا استفاده از  ،ین؛ بنابرادنباشیم

، و کنندیتر مها زمان باز چاپ را کوتاهحالت، آن ینکند. در ا یبانیرا پشت یرشده زکند تا رشته چاپ یابیباز یعسر یکاف اندازهبهاز چاپ 

نوع انتخاب  ،ین؛ بنابراکنند یجادا یکندکنندگها ممکن است اثر کنندهاز انواع فوق روان ی، برخحالینباادارند.  یازثابت بتن ن یهبه تغذ

 . [6,8] باشدخارج از محل  یاچاپ در محل  یادارد که آ یبستگ ینکننده به افوق روان
 

 (SRSها )كننده يركندگ. 2.2

 هایی. افزودنشوندیمترکیبی هستند که برای حفظ کارایی بتن ویاملات تازه به مخلوط اضافه  یاو  ی، مواد آلکندگیر کننده هاییافزودن

روزه رشد مقاومت جبران 7و 5انداخته اما پس از عمرهای  یرتأخبتن را به  مدتکوتاهمکانیکی  یهامقاومتسب روند ک کننده یرگکند 

محصولاتی با تخلخل کمتر نسبت به  یدو تولدرروند گیرش باعث حصول نتایج مقاومتی بهتر ناخیر  یجادبا اموارد  و در اغلبشده 

در دمای  یژهودارد بهوجود  یرتأخبتن  یختنو ریرش در دمای زیاد یا زمانی که بین ساختن درگ یر، تأخگردندیمنی فاقد افزود یهانمونه

تاخیر درگیرش خمیر سیمان  ها کننده یرکندگعملکرد اصلی مواد افزودنی ، مطلوب است گرادیسانتدرجه  30زیاد هوا پیش از 

با استفاده از  دهدیمزمان بیشتری را به خود اختصاص  رد،خمیری شکل بتن دا و حالتروال سخت شدن اولیه است  کند شدنوهمچنین 

 [9]نیز افزایش یابدرا مقاومت بتن  ،اد کند گیرکننده ها درشرایطی خاصمو
 

 هادهندهشتاب. 3.2

رای تسریع ارتقا استحکام بتن در سنین بسیار پایین، مانند استفاده از پوشش ضخیم در کاربردهای بالاسری، کار تعمیر فوری، ب منظوربه

رای ببتن از مسیر ممکن  دورکردن منظوربهساخته های سرد و یا سرعت تولید در یک کارخانه بتن پیشسرعت واکنش بتن در محیط

در آن فاصله زمانی که  تر مفید هستنددر ساختارهای با مقیاس کوچک با طول مسیر چاپ کوتاه یژهوبهها دهندهبعدی، شتابچاپ سه

 ینات،بر آلوم یمبتن یهادهندهشتاب یم،سد یلیکاتها مانند سدهندهاز شتاب یانواع مختلف .تر استشده کوتاهاپبین هر لایه چ

 یاست که به طور گسترده برا یمکلس یدها کلرآن یندارند که مؤثرتروجود  یآل یرغ یهاها و نمک یدراته ینی،فلزات زم یهاکربنات

 هاییلهبالا با م یریپذواکنش یلحال، به دل ین. با اگیردیقرار م مورداستفاده ایینپ ینبالا در سنبا استحکام  یهابتن آوردندستبه

 .[10 است ]ممنوع شده یحت یااز کشورها محدود و  یاریدر بس یمیاییماده ش ینا ی،فولاد

 

 ساز.  مواد حباب4.2

کنند وارد  یمانس یرخم یهوا را بر رو یهاتا حباب شودیاضافه م یمانس یهاعامل به مخلوط یکاست که در آن  یکیاختلاط هوا تکن

باعث ایجاد استفاده از مواد حباب ساز دربتن  ،اشد درهنگام یخبندان آسیب میبینداشباع یا نزدیک به اشباع ب صورتبهچه بتن  چنان

 به دلیل وجود فضاهای خالی و دارحباب ندر بتکه نیروی ناشی از افزایش حجم یخ خنثی گردد  حباب هایی درخمیر سیمان میشود،

 [9]حجم یخ زدن اب دربتن خنثی وآسیبی به بتن وارد نخواهد شد تنش ناشی از افزایش بسته درداخل سیمان ،

 

 (Concrete slump test) بتناسلامپ  تست 3. 

 یینبتن تع یرشاز گ یشن( بتن تازه پسفت بودن آ یا)شل بودن  یو روان ییکارا یزاناست که در آن م یشیاسلامپ بتن آزما سنجش

 آن در قالب انجام جا گرفتن شدن بتن و یختهبتن و سهولت ر یانجر یروان یجهبتن تازه و در نت ییکارا یبررس یکار برا ین. اشودیم
نامتناسب استفاده موجود در انبار با اختلاط  یماناز س یبخش یاز وجود احتمال یانشانه یافتن یبرا نینسنجش همچ ین. از اشودیم

 یبارها یکنواختیاز  یناناطم یآزمون برا ینمحبوب است. از ا روشی وال ساده آنو ر مورداستفاده یهادستگاه یسادگ یل. به دلشودیم



 

 ینیس یصورت است که ابتدا مخروط اسلامپ بر رو ینبه ا یشآزما ینا نجاما شودیم فادهاست یزن یمحل یژهو یطمختلف بتن در شرا

عمل در سه مرحله و هر مرحله با  ین. اشودیاقدام به پرکردن مخروط م یدست یلچهب یک. سپس با شودیوطه و در محل خود مستقر ممرب

هر نوع  یا یکش فلزخط یک با مخروط، پرشدن و فوق مرحله سه. پس از اتمام شودی( انجام میسازبار کوبش بتن )جهت فشرده ۲۵

پس  آورندیبالا م یه. سپس مخروط را در عرض سه ثانیردتراز قرار گ یکدر  بالایی قاعدهکرده تا با لبه  ممکن، سطح بتن را صاف یلهوس

همان مقدار  آمدهدستبهعدد  ،شودیمرفته گ ندازهمقدار افت ا ینکش اخط یلهوسبهافت خواهد کرد،  یبتن مقدار، مخروط ناز برداشت

 [11]شودیم یانب متریاسلامپ بتن است که معمولاً به سانت

 

 :بتن افزایش تقویت یراهکارها. 4

 ساخته شده از یوارو دنیست  یمقدار کافاما این  ،دهدیماضافه کردن ترکیبات افزودنی به بتن تاحد قابل قبولی مقاومت بتن را افزایش 

ازاین رو  ،نداشته باشند یزرا نبعدی بتن  هاییهلاممکن است تحمل  یحت یاو ندارد  ساختمان راطبقه های بعدی  شدناضافهبتن تحمل 

 راهکارهای زیادی برای افزایش مقاومت بتن پیشنهاد شده است که درادامه به آنها پرداخته میشود.

   

 
 [6]از لایه های چاپ شده که تحمل وزن لایه ی بعدی را نداشته اندنمونه  یک. 1شکل 

 

 اليافاستفاده از .1.4

باشد.  یکننده م یتتقو یافبتن و ال یهادر ساخت و ساز به خود اختصاص داده، افزودنی یا یژهو یگاهاکه ج یدیاز جمله مواد جد

موارد با کاهش وزن بتن، مصالح  یگردد و در بعضیبتن باعث بهبود خواص مطلوب بتن، همچون مقاومت آن م یها یاستفاده از افزودن

شود، در ساخت یم یزو گاه کربن ن یلنپروپ یپل یشه،ش یافشامل ال یشترکه ب یافال ینا دهد.یبنا قرار م هندسینرا فرا راه م یسبک یاربس

 یتکامپوز یکیخواص مکان یشو افزا یاسازه یتاستفاده به عنوان تقو یها برااز آن یاریبس دندار یکاربرد فراوان یافیال یانواع بتن ها

هم  [6,12],اند شده یطراح یمقاومت کشش یژهومت در برابر ضربه و به ومقا ی،مقاومت در برابر خستگ یری،پذشکل ی،مانند چقرمگ

 آب کمک کند. یعاز دست دادن سر ابه کاهش انقباض ب تواندیم یافاستفاده از ال ینچن

 



 

 
 [12]استفاده ازالیاف دربتن جهت چاپ. 2شکل 

 

 ميلگردهای فولادیاستفاده از .2.4

 یبندمشابه با قالب یتیتقو یلگردهایدر بر گرفتن م یها برامانند کانال ییها، ساخت ساختارهاتشرک یبرا یژهبه و یاستراتژ ینترمناسب

به  یهقرار داد. پس از چاپ هر لا یتدر موقع ایها قرار داد ستون یبرا یتوان به صورت عمود یرا م یفولاد هاییلهها، مکانال یناست. در ا

 [6].شوندیپر م نیز یسنت یانها با بتن قابل جرکانال ین. ادنکنمی یتسازه را تقو یداریپا(یجیتالید یا یدست) یصورت افق

 

 
 [3] میلگردهای فولادی جهت تقویت سازه ی بتنی.استفاده از3شکل 

 

 كابل انعطاف پذیر:استفاده از .3.4

این کابل ها همراه با  بتن از نازل خارج شده  ،کابل های فولادی انعطاف پذیر استیکی دیگر از راه های افزایش مقاومت بتن استفاده از 

 ه با بتن بر روی سطح  قرارمیگیرد.ودرهرلایه همرا

 



 

 
 [13] یبتن یسازه  یتجهت تقو ازکابل انعطاف پذیر.استفاده 4شکل 

 

 مکانيزم ها وانواع ساختارهای پرینترهای سه بعدی ساختمان .5

نواع ساختارهای دراین بخش به بررسی ا ترل نازل برای پرینت ساختمان وجود دارد،روش ها وشیوه های متفاوتی برای حرکت دادن وکن

 .سی میشودرمعایب ومزایای هرکدام از این روشها بر  و ،ساختمان پرداخته میشودنترهای سه بعدی یرموجود در زمینه پ

 

 )دكارتی(چهار ساپورت  پرینترهای  .1.5

 یاصل یلسه ر یدارا از چابگرها که به دکارتی نیز معروف هستندمدل این  ،حرکت میکند x,y,z نازل در سه محور ،دراین نوع از پرینترها

وجود دارند که نازل چاپگر را، مطابق با  ییها یچپ یا ییکشو یاتصالات یلهر ر یمطابقت دارند. رو یدکارت ةاست که با سه محور صفح

ساده بودن سیستم حرکتی است  ازمزایای مهم این روش دقت بالای چاپ، دهند یمختلف قرار م یها یتدر موقع ی،مدل سه بعد یلفا

محدود بودن اندازه ساختمان به  وبرای قرارگیری ریل های دستگاه  ،ی با این سیستم نیاز به سطحی صافهمچنین از معایب چابگرهای

 m/min چاپوبا سرعت  COBOD BOD2-111 از نمونه چابگر های موجود با این سیستم میتوان به اندازه ی چابگر میتوان برشمرد.

 [14,15]اشاره کرد. 12

 



 

 cobod  [14]شرکت نوعی از پرینتر ساختمان.5شکل 

 (Gantry )لپ-يلجرثق 2.5.

 یسه بعد ینتپر یسنت یستمس یهشب یلیخ ی. حالت گانترکندیجدا هستند، حرکت م هم که از  یلجفت ر یکدر امتداد  این ساختار 

نبودن زجمله مزایای این روش دادار یادیکه وزن ز ،شودکل واحد جابجا  یدبا ی،بعد یهچاپ لا یبرااین تفاوت کهبا  است. یدکارت

گیرد وازاین رو مناسب برای چاپ خانه هایی زیاد دریک است که توسط اضافه کردن ریل دراین محور انجام میxمحدودیت درراستای 

را قبل  شودسطحی که نصب برروی ان انجام میلازم است که  ی،ساختار یننصب چنبرای  ز معایب این روش این است کهادنراستا میباش

به  ییرمحدود، امکان تغ یحاصل شود. با توجه به طراح یناناطم یندهساختمان آ یحصح یتا از معمار یمکن یمتنظ یزاتاز نصب تجه

 [15]دارد. یازن یادیز یبه انرژ یجهاست و در نت یمحج یاروساز چند طبقه وجود ندارد. عنصر متحرک بسساخت
 

 
 [15]پرینتر سه بعدی ساختمان، با ساختار گانتری.6شکل 

 

 

 روباتيک یبعدسهپرینتر  .3.5

است که در اطراف محور خود حرکت  یتلسکوپ یبازو یکاست، اما در واقع  یبرج معمول یلجرثق یکبه  یهشب یباًتقر ی،از لحاظ بصر

 یناما ا ،شودیمو محسوب  یبتون یهاپلخانه و  یبعدسهپلتفرم در چاپ  ترینآلیدها ی،در حوزه صنعت یکباتر یبعدسه پرینتر کندیم

 ینبا ا یصنعت یدر کشورها یادیز یشرکتها ینشده اند ول یتجار یمانده است و هم اکنون بطور قطع یتوسعه باق ةهنوز در مرحل یفناور

تحرک  یتامر قابل ینو ا یستبستر ثابت وابسته ن یککه روند کار به  یلدل ینستند؛ احتمالاً به ادر حال ظهور ه یشترروز به روز ب یکتکن

وساز به ساخت یبه طبقه بعد یزاتامکان وجود دارد که با انتقال تجه ینا ،ازجمله مزایای این سیستم چاپدهد. یم یشرا افزا ییو جابجا

ازویژگی های مثبت این داریبش یچیدهپ یچاپ اشکال معمار ییتوانا، یقبل یمنظنصب آسان، بدون توهمچنین شود.  یلچند طبقه تبد

 است یضرور کندیموجود چاپگر تجاوز م یهاول یهاهنگام چاپ که از حداکثر شعاع نمونه یزاتانتقال تجه .ازجمله معایب آنپرینتر است 

کاملا قابل  یکدیگر یها رو یهلا یریبوده و  محل قرارگ فیروش، ضع ینبزرگ به ا یچاپ در ساخت سازه ها ییرزولوشن نهاهمچنین و

 .[15]استmm 6500 است که دارای شعاع چاپی به طولApis Cor AC-03 ازجمله دستگاه های ساخته شده دراین زمینهاست. یدد



 

 
 درحال پرینت خانه.Apis Cor .پرینتر سه بعدی شرکت7شکل

 

 

 

 دلتا  یبعدسهپرینتر . 4.5

وجود دارد  یعمود تعداد بیشتری یابلند  یلسه ر یستم،س یندر ا کنندیمبه نازل چاپ استفاده  یدهجهت یکاملاً متفاوت برا یاز روش

 ینبازو به اکسترودر متصل هستند. ا یک یقاز طر هاحامل یناز ا هرکدام. کندیحرکت م یینحامل به سمت بالا و پا یک هرکدام یکه رو

 یارتفاع چاپگر و بازوها یلدلتا به دل ینترهای. پردهندیمقرار  موردنظردر محل  یقاًو نازل را دق روندیم پایینبازوها به طور مستقل بالا و 

ازل، به ن دهییتموقع یبرا یدکارت ةساد ةاستفاده از هندس یجابهدلتا،  ینترهایپر برخوردار هستند. یبلندتر یاءساخت اش ییبلند از توانا

 یسنت یبا چاپگرها یکیدلتا از نظر مکان یبعدسه ینترهایپر زنندیم ینهِد را تخم ینتپر یتموقع ترییچیدهپ یبا استفاده از توابع مثلثات

بزرگ این  یدکنندگانتولیکی از  شودیممعلق کنترل  یبازوها یقثابت، از طر یمحورها یجابه، ینتحرکت پر یراتفاوت دارند ز یدکارت

در  یفعل یهافروش ینتربزرگاز  یکیکرده است که  یجادا یبتون یبعدسهچاپگر  یکاست که  WASP یتالیاییا شرکت از پرینترها نوع

 [14]متر است. 6تا طول  یمقابل تنظ یبازوها یمتر عرض دارا 7متر طول و  12 یبعدسه ینتربازار است. پر

 



 

 
 خانه نتیپر در حال WASPشرکت  یبعدسه ینترپر. 8شکل 

 

 

 گيریيجهنت. 6

از جمله  مزایای فراوانی بهو باتوجه خانه هستند وسازساخت در صنعتموجود،  هاییتکنولوژ یدترینجدبعدی ساختمان از پرینترهای سه

رشد  که نسبت به روش سنتی دارند از قابلیت متفاوت هاییطراحامکان  ،کم هایینههز ،یساختمان یعاتکاهش ضا ،کاهش زمان ساخت

هرچند این ، د بودیی نیز همراه خواههاو چالشبا مشکلات  ،جدید بودن این صنعت بهباتوجههمچنین . فراوانی برخوردارند یو نمو

 اییندهدر آاین صنعت  رسدیمساختمان را با کندی روبرو کرده است اما به نظر  یبعدسهپرینترهای  و توسعهروند تکمیل  هاچالش

 فراوانی از مشکل نبود مسکن را برطرف خواهد کرد. و بخشرا متحول کرده  وسازساختت دور صنع چنداننه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 منابع

 
[1] Sakin, M. and Kiroglu, Y.C., 2017. 3D Printing of Buildings: Construction of the Sustainable Houses of the Future by 

BIM. Energy Procedia, 134, pp.702-711. 
[2] Hager, I., Golonka, A. and Putanowicz, R., 2016. 3D printing of buildings and building components as the future of 

sustainable construction?. Procedia Engineering, 151, pp.292-299. 
[3] Shakir, Q.M., 2019. 3D-printing of Houses 

https://www.constructconnect.com ]4[ 

[5] Yin, H., Qu, M., Zhang, H. and Lim, Y., 2018. 3D printing and buildings: A technology review and future outlook. 

Technology| Architecture+ Design, 2(1), pp.94-111. 

[6] Souza, M.T., Ferreira, I.M., de Moraes, E.G., Senff, L. and de Oliveira, A.P.N., 2020. 3D printed concrete for large-scale 

buildings: An overview of rheology, printing parameters, chemical admixtures, reinforcements, and economic and 

environmental prospects. Journal of Building Engineering, p.101833 

[7] Bye, G., 2011. Admixtures and special cements. In Portland Cement: Third edition (pp. 185-195). ICE Publishing. 

[8] Lu, B., Weng, Y., Li, M., Qian, Y., Leong, K.F., Tan, M.J. and Qian, S., 2019. A systematical review of 3D printable 

cementitious materials. Construction and Building Materials, 207, pp.477-49. 
. 

 یکنفرانس مل ینمشخصات بتن تازه و سخت شده،پنجم یبر رو یرآندر بتن و تاث یمیاییش یها ی،لزوم استفاده از افزودن1396بهزاد، ی،دهکرد یمو سل یآرام، عل 9]

 ی،تهرانشهر یریتو مد ی، معمارعمران یدر مهندس یکاربرد یپژوهشها
[10] Ramachandran, V.S., Lowery, M.S., Wise, T. and Polomark, G.M., 1993. The role of phosphonates in the hydration of 

Portland cement. Materials and structures, 26(7), pp.425-432 

[11] Previte, R. W. (1977, August). Concrete slump loss. In Journal Proceedings (Vol. 74, No. 8, pp. 361-367). 

[12] Hambach, M., Rutzen, M. and Volkmer, D., 2019. Properties of 3D-printed fiber-reinforced Portland cement paste. In 

3D Concrete Printing Technology (pp. 73-113). Butterworth-Heinemann 
[13] Mechtcherine, V., Nerella, V.N., Will, F., Näther, M., Otto, J. and Krause, M., 2019. Large-scale digital concrete 

construction–CONPrint3D concept for on-site, monolithic 3D-printing. Automation in Construction, 107, p.102933 

https://3drd.ir] 14[ 
[15] Zherebtsov Nikita, V., ANALYSIS OF EXISTING TYPES OF CONSTRUCTION 3D-PRINTERS AND METHODS 

USED FOR THE CONSTRUCTION OF BUILDINGS USING ADDITIVE TECHNOLOGIES. Chief Editor-Endrew 

Adams, Doctor of Technical Sciences, Massachusetts Institute of Technology, Boston, USA Assistant Editor-Samanta 

Brown, Doctor of Physical Sciences, American Institute of Physics, Maryland, USA, p.16.. 
 

 
 

https://www.constructconnect.com/
https://3drd.ir/

