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 Abstract   چکیده

توانند  ی( مRCA) یافتیبتن باز یدهد که سنگدانه ها ینشان م ریمطالعات اخ

و استفاده  ابندیدست  یمعمول یبا سنگدانه ها سهیقابل مقا یکیبه خواص مکان

 لیدوام تسه ای یمنیبدون به خطر انداختن ا یسازه ا یاز آنها را در کاربردها

 یسنگدانه ها بیترک کهنشان داده است  قاتیبه عنوان مثال، تحق کنند. یم

 ازیتواند حجم بتن مورد ن یبتن درشت م یچاپ سه بعد یبزرگتر در روش ها

را کاهش  یطیمح ستیاثرات ز جهیکاهش دهد و در نت یقابل توجه زانیرا به م

استفاده از  ن،یعلاوه بر ا سازه را حفظ کند. یکپارچگیحال  نیدهد و در ع

نشان  یافتیبتن باز یو عملکرد کل وندیپبهبود خواص  یبرا مانیس یها یافزودن

نوآورانه و مواد  افتیباز یهاکینقش تکن نیهمچن یبررس نیا داده شده است.

روشن  یبعدچاپ سه یندهایدر فرآ یافتیمواد باز ییکارا شیهوشمند را در افزا

دهد، بلکه  یم شیرا افزا یافتیمواد باز تیفیها نه تنها ک شرفتیپ نیا .کندیم

 میبه مفاه ثبح نیا ن،یعلاوه بر ا دهد. یم شیآنها را در صنعت افزا تیمقبول

 رشیبر پذ یرگذاریدر تأث یکه نقش مهم یو ادراک عموم ینظارت یچارچوب ها

 یبررس نیا جه،یدر نت .میپردازددارند،  داریساخت و ساز پا یها وهیگسترده ش

 یهادر مورد سنگدانه قاتیتحق یفعل تیجامع از وضع لیتحل کی اتیادب

قابل توجه  لیها و هم پتانسو هم چالش کندیارائه م 3DCP یدر فناور یافتیباز

مقاله  نی.ا کندیوساز برجسته مدر بخش ساخت یداریپا یارتقا یادغام آن را برا

استفاده  یساز نهیبه یمستمر برا قاتیبه تحق ازیو ن یآت یبر روندها یبا مرور

 یدیعنصر کل کیرسد و آنها را به عنوان  یم انیبه پا یافتیازب یاز سنگدانه ها

.همانطور که  دهد یقرار م یطیمح ستیساخت و ساز ز یها وهیدر تکامل ش

و  یافتیباز مصالح نیکند، اکتشاف مداوم تعامل ب یصنعت رو به جلو حرکت م

 یا ندهیشکل دادن به آ یبرا یدیکل شرفتهیساخت و ساز پ یها یفن آور

 ساخت و ساز خواهد بود. یبتن و روش ها دیتول یبرا دارتریپا

 

 

 Recent studies indicate that recycled concrete aggregates 
(RCA) can achieve mechanical properties comparable to those 
of conventional aggregates, thereby facilitating their use in 
structural applications without compromising safety or 
durability. For instance, research has demonstrated that the 
incorporation of larger aggregates in large particle 3D concrete 

printing methods can significantly reduce the volume of 
cement required, thus contributing to lower environmental 
impact while maintaining structural integrity. Additionally, the 
utilization of supplementary cementitious materials has been 
shown to improve the bonding characteristics and overall 
performance of recycled aggregate concrete. The review 
further elucidates the role of innovative recycling techniques 

and smart materials in augmenting the effectiveness of 
recycled aggregates within 3D printing processes. These 
advancements not only enhance the quality of the recycled 
materials but also promote their acceptance within the 
industry. Moreover, the discussion extends to the implications 
of regulatory frameworks and public perception, which play 
critical roles in influencing the widespread adoption of 

sustainable construction practices. In conclusion, this 
literature review presents a comprehensive analysis of the 
current state of research on recycled aggregates in 3DCP 
technology, highlighting both the challenges and the 
significant potential for their integration in promoting 
sustainability within the construction sector. It concludes with 

insights into future trends and the necessity for ongoing 
research to optimize the use of recycled aggregates, 
positioning them as a key component in the evolution of 
environmentally responsible building practices. As the industry 
moves forward, the continued exploration of the interplay 
between recycled materials and advanced construction 
technologies will be vital in shaping a more sustainable future 

for concrete production and construction methodologies. 
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 مقدمه  -1

 ییرتغ یک( نشان دهنده 3DCP) یچاپ بتن سه بعد یظهور فناور

در  یانقلاب یددگرگون کننده در صنعت ساخت و ساز است که نو

که با  یروش ابتکار یندهد. ا یساخت و ساز را م یسنت یها یوهش

شود، امکان به دست آوردن  یمشخص م یهبه لا یهساخت لا یکتکن

 یباییکند که نه تنها از نظر ز میرا فراهم  یچیدهپ یساختار یفرم ها

 یاربس یزمورد توجه هستند، بلکه از نظر استفاده از مصالح ن یشناس
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بتن سه  یندساخت و ساز، فرا یندفرآ یساز ینها به. بیباشندکارآمد م
کار و زمان ساخت و  یروین یها ینههز یبه طور قابل توجه ی،بعد

 یبه حداقل م یززباله را ن یدکه تول یدهد در حال یساز را کاهش م

ارائه  یساخت و ساز معمول یروش ها یجذاب برا یگزینیرساند و جا

 یت،ها در ساسازه یدها و تولطرح سازییسفارش ییدهد. توانا یم
ونقل حمل یکبه لجست یازو ن کندیم یلمنابع را تسه سازیینهبه

مرتبط است،  یوساز سنتساخت یکردهایگسترده را که اغلب با رو

 .دهدیم اهشک
 یبترک یتدر صنعت ساخت و ساز، اهم یداریروزافزون بر پا تمرکز

کند. از  یرا برجسته م یستز یطسازگار با مح یها یوهمصالح و ش

و کاهش منابع  یستز یطمح یببا تخر یکه اقتصاد جهان ییآنجا

 یستز یراتتأث یکند، صنعت ساخت و ساز برا یدست و پنجه نرم م

 یژهبه و یدار،قرار دارد. مصالح پا یا یندهآن تحت نظارت فزا یطیمح
 ینبا ا یاروییرو یبرا یضرور یبه عنصر یافتی،باز یسنگدانه ها

 یشده از زباله ها یافتباز یشده اند. سنگدانه ها یلچالش ها تبد

 یندکربن مرتبط با فرا یکاهش ردپا یبرا یراه یبیو تخر یساختمان

نه تنها منابع  ساختمانیدهند. ادغام آن در مصالح  یبتن ارائه م یدتول
دفن زباله  یکند، بلکه زباله ها را از محل ها یرا حفظ م یعیطب

 گذارد. یاحترام م یا یرهند و به اصول اقتصاد داک یمنحرف م
. یستبتن قابل اغراق ن یددر تول یافتیباز یسنگدانه ها اهمیت

توانند به خواص  یمصالح م یننشان داده است که ا یراخ یقاتتحق
 ینبنابرا یابند،دست  یمعمول یبا سنگدانه ها یسهقابل مقا یکیمکان

دهند. به عنوان  یرا کاهش مسازه  یکپارچگیو  یداریپا ینتضاد ب

 یافتیبتن باز یهاکه استفاده از سنگدانه دهدیمثال، مطالعات نشان م

(RCAم )یو دوام کل یمقاومت کشش ی،مقاومت فشار تواندی 
از  یناناطم یبرا هایژگیو یندهد، ا یشبتن را افزا یهامخلوط

در  هایشرفتپ ین،است. علاوه بر ا یسه بعد ینتپر یهاعملکرد سازه

استفاده کارآمد از  رایراه را ب یبعدچاپ سه یعلم مصالح و فناور

 هاییینوآور یجادهموار کرده است و باعث ا یافتیباز یهاسنگدانه
 یو حرارت یکیخواص مکان یبه طور قابل توجه تواندیکه م شودیم

 بتن را بهبود بخشد.
بتن با  یونفرمولاسدر  یافتیباز یادغام سنگدانه ها ین،بر ا علاوه

شود. همانطور که  یهمسو م یگسترده تر صنعت یداریاهداف پا
توسط مطالعات مختلف نشان داده شده است، انتقال به استفاده از 

پردازد، بلکه  یزباله م یریتمد ینه تنها به مشکل فور یافتیمواد باز

مواد  یمرتبط با استخراج و فرآور یگلخانه ا زهایبه کاهش انتشار گا

سه  ینتپر یکند. به عنوان مثال، استفاده از روش ها یکمک م یهاول
کنند،  یبزرگتر استفاده م یبتن دانه درشت، که از سنگدانه ها یبعد

اثرات  ینبتن را نشان داده است، بنابرا یازمورد ن یکاهش کسر حجم

 ینب ییهم افزا ین[. ا1دهد ] یم هشبتن را کا یدتول یطیمح یستز

نقش  یفایا یرا برا یافتیباز یسنگدانه ها یلپتانس یداری،و پا یفناور
 کند. یبرجسته م یندهساخت و ساز آ یها یوهدر ش یمحور

سه  ینتبتن پر یفناور یندهها، چشم انداز آ یشرفتپ ینتوجه به ا با

به  یدوارکنندهام یافتیباز یدر مورد ادغام سنگدانه ها یژهبه و یبعد

 یدارپا یمصالح ساختمان یکه تقاضا برا ییرسد. از آنجا ینظر م
به  یدگیرس یمداوم برا یقاتهمچنان در حال رشد است، تحق

است.  یازمورد ن یافتیمواد باز یفیتو ک وعمربوط به تن یهاچالش

چاپ و  یتآن بر قابل یرآن، تأث یکیدر مورد خواص مکان یقتحق
 یاستفاده از آن در کاربردها یساز ینهبه یبرا یساختار یکپارچگی

نوآورانه، که با  یراه حل ها یلاست. پتانس یضرور یچاپ سه بعد

منجر به توسعه  دتوان یم یابد، یم یشافزا یرشته ا ینب یهمکار

 یو ساختار یطیمح یستز یارهایشود که مع یمواد کارآمد و موثر
 کنند. یرا برآورده م

 پرینترهایدر  یافتیدر مورد مصالح باز یفعل قاتیحقت -2

 یسه بعد

 یدر چاپ سه بعد یافتیباز یهاسنگدانه ستفاده ازا ر،یاخ یهادر سال

محققان و متخصصان به خود  یرا از سو یادی( توجه ز3DCPبتن )
و  یداریپا یمضاعف برا یاز تقاضا یعلاقه ناش نیا جلب کرده است.

باق با ساخت و ساز نوآورانه است که قادر به انط یهابه روش ازین

حال به حداقل رساندن اثرات  نیو در ع دهیچیپ یهاطرح

در  یافتیباز یاکتشاف سنگدانه ها هستند. یطیمحستیز
منجر به  ،یسه بعد نتیپر یدر کاربردها ژهیبتن، به و ونیفرمولاس

چاپ  تیبر قابل ریتأث ،یکیشده است که خواص مکان یقاتیتحق شیافزا

 کند. یبرجسته م یسنت مانیبا س سهیو عملکرد را در مقا

 یافتیبتن باز یکیدر مورد خواص مکان ریاخ یهاافتهی -3

 (RACسنگدانه )

 یافتیباز یبتن سنگدانه ها یکیدر مورد خواص مکان قاتیتحق جینتا

(RACنشان م )توانند به استحکام و دوام قابل  یمواد م نیدهد که ا ی

در مورد  نهیرید یها یو نگران ابندیدست  یبا بتن معمول سهیمقا
و  یبه عنوان مثال، کار رد آن را برطرف کنند. یساختار یکپارچگی

 یهامخلوط یو خمش یمقاومت فشار شیبر افزا آنهمکاران. تمرکز 

 یهاکیکه از تکن یزمان ژهیواست، به یافتیباز یهابا سنگدانه مانیس

 عیتوز یسازنهیو به هاندهیاز حذف آلا نانیاطم یپردازش مناسب برا
دهد که با  ینشان م جینتا نیا [.2] شودیاندازه ذرات استفاده م

توانند به  یم یافتیباز یمناسب، سنگدانه ها تیفیاقدامات کنترل ک

و  رندیمورد استفاده قرار گ یساختار یطور موثر در کاربردها

 .باشند یسنت مصالح یبرا داریپا ینیگزیجا
بزرگتر در  یسنگدانه ها بینشان داده اند که ترک گریمطالعات د

تواند به طور  ی( مLP3DCPذرات بتن بزرگ ) یچاپ سه بعد ندیفرآ

 جهیرا کاهش دهد و در نت ازیمورد ن مانیس یکسر حجم یقابل توجه

 کردیرو نیا [.1بتن را کاهش دهد ] دیتول یکل یطیمح ستیاثرات ز
 یکیشود، بلکه عملکرد مکان یمنابع م در یینه تنها باعث صرفه جو

استفاده از سنگدانه  شیافزا دهد. یم شیافزا زیبتن به دست آمده را ن

نشان داده شده است که مقاومت  یافتیبازدرشت )درشت دانه(  یها

 یرا برا RAC لیکند، که پتانس یم جادیمگاپاسکال را ا 65تا  یفشار
 یمخلوط ها یاشده بر نییعملکرد تع یارهایفراتر از مع ایبرآوردن 

 کند. یندارد برجسته مبتن استا
مقاومت  ینیبشیپ یبرا یعصب یهااستفاده از شبکه ن،یعلاوه بر ا

 یسازنهیبه یبرا دوارکنندهیام یروش ،یافتیبتن باز یفشار
نشان  (Tan)تان  قاتیتحق نشان داده شده است. مصالح یبندفرمول

 یمختلف شبکه عصب یمدل ها یآمار لیو تحل هیدهد که تجز یم
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 نیکند، بنابرا ینیب شیرا پ یافتیتواند به طور موثر عملکرد بتن باز یم
 یسازه ها تیفیک شیو افزا اختلاط یبهتر در طراح یریگ میتصم

 شیپ ییها تیقابل نیچن [.3کند ] یم لیشده را تسه یریقالب گ

در  یافتیباز یاستفاده از سنگدانه ها شرفتیپ یبرا یدیکل ینیب

3DCP یساختار یازهایمتناسب با ن یآنها راه حل ها رایاست، ز 
 کنند. یم ریرا امکان پذ صخا

 تیبر قابل یافتیمصالح باز ریدر مورد تأث یطالعاتم -4

 یساختار گیکپارچیچاپ و 

 نهیاز زم گرید یکیچاپ بتن  تیبر قابل یافتیباز یسنگدانه ها ریتأث

 یهافرد سنگدانهمنحصربه یهایژگیو است. قیمهم تحق یها
به طور  تواندیها، مرطوبت آن زانیمانند شکل، بافت و م ،یافتیباز

 بگذارد. ریبتن تأث یهامخلوط ییو کارا تیالیبر س یتوجهقابل

مخلوط  بیو ترک تیفیک یساز نهینشان داده است که به قاتیتحق

دهد و  شیآنها را افزا یریتواند چاپ پذ یم یافتیباز یسنگدانه ها
 ندیو اکستروژن مواد در طول فرآ هیلا یمشکلات مربوط به چسبندگ

 .[4] را کاهش دهد یچاپ سه بعد
(، مانند خاکستر SCM) جایگزین یمانیاستفاده از مواد س ن،یعلاوه بر ا

بهبود  یبرا یافتیباز یسرباره، در ارتباط با سنگدانه ها ای یباد
توانند  یمواد م نیا است.شده  مثبت واقعمخلوط بتن  یعملکرد کل

داده و منجر  شیبتن را افزا سیسنگدانه ها و ماتر نیب وندیخواص پ

همانطور  [.1شوند ] یریقالب گ یبهتر اجزا یرساختا یکپارچگیبه 

احتمالاً  ندهیآ قاتیتحق ابد،ی یفعل و انفعالات تکامل م نیکه درک ا
 یایمتمرکز خواهد شد که مزا یتیکامپوز یطرح ها شیپالا یبر رو

در  نهیبه عملکرد به یابیدست یرا برا SCMو  یافتیمواد باز

 .ندرسا یبه حداکثر م یچاپ سه بعد یساختارها
توان  یرا نم یسه بعد نتیپر یاجزا یساختار یکپارچگی تیاهم

نشان داده  RACمدت  یمطالعات در مورد دوام طولان .نادیده گرفت

مناسب  ییو جابجا یعمل آور یها کیکه از تکن یاست که تا زمان

مشابه بتن  یطیتوانند در برابر عوامل مح یمواد م نیا ،استفاده شود

که در  ییکاربردها یبرا ژهیکشف به و نیا مقاومت کنند. یمعمول
مواد  یکیسخت قرار دارند، که در آن عملکرد مکان طیمعرض شرا

 است، مهم است. یاتیح

در مقابل بتن  بتن بازیافتی یا سهیمقا لیو تحل هیجزت -5

 معمولی

 معمولیو بتن  یافتیباز یبتن سنگدانه ها یا سهیمقا لیو تحل هیتجز

 دهد. یرا نشان م یافتیمرتبط با استفاده از مواد باز زیمتما یایمزا

نه تنها به کاهش  یافتیباز یآوردن به استفاده از سنگدانه ها یرو

 یایمواد، مزا یها نهیکند، بلکه با کاهش هز یکمک م عاتیضا
دهد که منابع  ینشان م ریمطالعات اخ دارد. راهبه هم زین یاقتصاد

حمل و  یگلخانه ا یتواند انتشار گازها یم یافتیباز مصالح یمحل

کند و با  کیرا تحر یمنطقه ا ینقل را کاهش دهد و رشد اقتصاد

 یتفاوت ها 1جدول  [.5] گسترده تر همسو شود داریاهداف توسعه پا
را خلاصه  معمولی( و بتن RAC) یافتیبتن سنگدانه باز نیب یدیکل

 .کند یم

 این موارداست.  یو اقتصاد یطیفراتر از عوامل مح RAC ینسب یایمزا
 مصالحاستفاده از  رایشوند، ز یم یشامل ابعاد اجتماع نیهمچن

دهد و حرکت به  یم شیافزا یداریرا از پا یعموم یآگاه یافتیباز

 کند. یم رونقدر بخش ساخت و ساز را  یا رهیسمت اصول اقتصاد دا

 
( و بتن RAC) یافتیبتن سنگدانه باز نیب یدیکل یتفاوت ها  :1دول ج

 معمولی

 بتن معمولی بتن بازیافتی جنبه مورد نظر

منبع مصالح 

 خام

و  یساختمان عاتیحاصل از ضا

بیتخر  

بکر از  یسنگدانه ها

یعیمنابع طب  

تاثیرات زیست 

 محیطی

دفن زباله و  یکاهش زباله ها

یعیحفظ منابع طب  

 ستیز طیمح بیتخر

استخراج  لیبه دل

 منابع

پیامدهای 

 مرتبط با هزینه

 لیبه دلمصالح کمتر  نهیهز

یمنابع محل استفاده از  

بالاتر  یها نهیهز

مرتبط با حمل و نقل 

 و استخراج منابع

عملکرد 

 مکانیکی

 ای سهیقابل مقا یکیخواص مکان

مناسب اتیبرتر با عمل  

عملکرد  یاستانداردها

 نییبا مصالح بکر تع

 شده است

قابلیت پرینت 

 پذیری )چاپ(

سنگندانه های  یها یژگیبا و

بااین  متفاوت است مختلف

ی استساز نهیقابل به حال  

قابل چاپ  یبه خوب

 است

 ها تیچالش ها و محدود -6

( 3DCP) یچاپ بتن سه بعد یدر فناور یافتیباز یها ادغام سنگدانه

 نیدهد. با ا یارائه م داریساخت و ساز پا یرا برا یادیز یفرصت ها

 یبرا دیهمراه است که با تیچالش و محدود یامر با تعداد نیحال، ا
 نیا عملکرد برطرف شوند. یساز نهیگسترده تر و به رشیپذ لیتسه

 یمسائل نظارت ،یبه موضوعات فن یبه طور کل انتو یچالش ها را م

در  یافتیمواد باز رشیدر مورد پذ یو درک عموم تیفیو کنترل ک

 کرد. یساخت و ساز طبقه بند

 یافتیباز یدر استفاده از سنگدانه ها یفن یالش هاچ -1-6

در  یافتیباز یمرتبط با استفاده از سنگدانه ها یفن یچالش ها

مواد  یآنها تنوع ذات نیمهمتر متنوع است. اریبتن بس ونیفرمولاس
و  یساختمان یتواند از منابع مختلف زباله ها یاست که م یافتیباز

در خواص  یتواند منجر به ناهماهنگ یتنوع م نیا شود. یناش بیتخر

عملکرد  ینیب شی( شود و پRAC) یافتیبازبتن سنگدانه  یکیمکان

کاران و هم Reddyهمانطور که توسط  کند. یقابل اعتماد را دشوار م
تخلخل و  ،یاز جمله چگال ،یافتیباز یذکر شد، خواص سنگدانه ها

بتن،  یبر عملکرد کل یتواند به طور قابل توجه یشکل ذرات آنها، م

 نیا [.2ر بگذارد ]یتأث ،یو خمش یاز نظر مقاومت فشار ژهیبه و

 یاستانداردساز یهاو پروتکل قیدق یهاتست ازمندیتناقضات ن
 یارهایمع یافتیباز یهاحاصل شود که سنگدانه نانیهستند تا اطم

را برآورده  یساختار یاستفاده در کاربردها یبرا ازیعملکرد مورد ن

 .کنندیم

را به همراه  یمهم یچالش ها RACچاپ  تیقابل ن،یعلاوه بر ا
مانند شکل،  ،یافتیباز یهافرد سنگدانهمنحصربه یهایژگی.و دارد
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 ییو کارا تیالیبر س تواندیم ها،رطوبت آن یبافت و محتوا
 یاتیح یفاکتورها از جمله بگذارد، که یمنف ریبتن تأث یهامخلوط

 یساز نهیبه به ازین قاتیتحق موفق هستند. یچاپ سه بعد یبرا

 شیافزا یرا برا یافتیباز یمخلوط سنگدانه ها بیو ترک یدرجه بند

و اکستروژن  هیلا یچاپ و کاهش مشکلات مربوط به چسبندگ تیقابل
 .[4دهد ] یچاپ نشان م ندیمواد در طول فرآ

بهبود  ی( براSCM) یلیتکم یمانیاختلاط مواد س ن،یعلاوه بر ا

نشان داده  یافتیباز یسنگدانه ها یحاو یمانیس یعملکرد مخلوط ها

تواند  یمواد م نیا یساز نهیحال، انتخاب و به نیبا ا شده است.
آنها اغلب به تعاملات خاص با سنگدانه  یاثربخش رایباشد، ز دهیچیپ

 ونیفرمولاس ن،یبنابرا دارد. یبستگ ستفادهمورد ا یافتیباز یها

و  یافتیباز یبالا با استفاده از سنگدانه ها ییبتن با کارا یمخلوط ها

SCM و توسعه گسترده است. قیتحق ازمندین 

 تیفیو کنترل ک یسائل نظارتم -2-6

در  یافتیباز یاده از سنگدانه هااستف رامونیپ یچشم انداز نظارت

 یو استانداردها نی.قوان است یگریساخت و ساز مانع بزرگ د
 یژگیبتن اغلب خواص منحصر به فرد و و یموجود برا یساختمان

شکاف در  نیا .رندیگ یرا در نظر نم یافتیمواد باز یعملکرد یها

به  یلیو سازندگان تما مانکارانیشود که پ یتواند باعث م یمقررات م

ممکن است از  راینداشته باشند ز یافتیباز یاستفاده از سنگدانه ها
 تیمسائل مربوط به مسئول ایموجود  یعدم انطباق با استانداردها

ها و به توسعه دستورالعمل ازین ن،یبنابرا [.5داشته باشند ] میبالقوه ب

 به طور خاص به استفاده از هروز شده وجود دارد کبه یاستانداردها

 دهدیها را ارتقا مآن رشیپذ پردازد،یدر بتن م یافتیباز یهاسنگدانه
 .کندیم لیاستاندارد ساخت و ساز تسه یهاوهیها را در شو ادغام آن

از  یکی زین تیفیکنترل ک ،یافتیباز یهنگام استفاده از سنگدانه ها

ساخت و ساز و  یناهمگون زباله ها تیماه است. یاصل یها ینگران

 نانیاست تا اطم تیفیک نیتضم قیمستلزم اقدامات دق بیتخر
 با مشخصات عملکرد مطابقت دارند. یافتیحاصل شود که مواد باز

تواند تفاوت  یم یافتیباز یها دانهسنگ تیفیو ک بیدر ترک راتییتغ

 یکپارچگیتواند  یکند که م جادیا RACدر خواص  یقابل توجه یها

 ن،یبنابرا .ندازدیرا به خطر ب یمقالات چاپ شده سه بعد یساختار
پردازش و کاربرد  ه،یته یجامع برا تیفیکنترل ک یپروتکل ها یاجرا

 یدر پروژه ها ادقابل اعتم جیاز نتا نانیاطم یبرا یافتیمواد باز

 است. یضرور یساختمان

 صالحدر علم م شرفتیپ-3-6

را  یدی( عصر جد3DCPبتن ) یچاپ سه بعد یفناور عیتکامل سر

( RAC) یافتیباز یسنگدانه ها بیترک نهیدر زم ژهیدر علم مواد، به و

همانطور که صنعت ساخت و  بتن آغاز کرده است. ونیدر فرمولاس
کاهش اثرات  یبرا داریپا یها وهیبه دنبال ش یا ندهیساز به طور فزا

در علم مواد با تمرکز  یقابل توجه یها شرفتیاست، پ یطیمح ستیز

و ادغام  نیگزیجا مصالحتوسعه  افت،یباز یها کیر تکند یبر نوآور

بخش به  نیا شده است. داریپد یهوشمند در چاپ سه بعد صالحم
بهبود  یآنها را برا یامدهایو پ پردازدیم هاشرفتیپ نیا یبررس

برجسته  یسه بعد نتیپر یهابتن در برنامه یداریعملکرد و پا
 .کندیم

 یساختمان یزباله ها افتیباز یها کیدر تکن یوآورن-4-6

 تیریانداز مدچشم افت،یباز یهایآوردر فن ریاخ یهاشرفتیپ

کارآمد و  افتیرا متحول کرده است، و امکان باز یساختمان یهازباله
فراهم آورده بالا  تیفیبا ک یافتیرا به مواد باز صالحاستفاده مجدد از م

 بیتخر یها کینوآورانه شامل توسعه تکن یکردهایرو .است

خرد  یها یو فن آور خودکار یمرتب ساز یندهایهوشمند، فرآ

است که استخراج مواد قابل استفاده از زباله  شرفتهیکردن و اسکن پ
به عنوان مثال،  کند. یم لیرا تسه بیو تخر یساختمان یها

 نیدر ح یبه حداقل رساندن آلودگ یهوشمند برا بیتخر یهاکیتکن

 یشده طراح دیتول یافتیمواد بازخلوص  نیها، تضمسازه دنیبرچ

 یسنگدانه ها تیفیکچرا که مهم است،  اریبس امر نیا .اندهشد
 یم ریبتن به دست آمده تأث یکیبر خواص مکان ماًیمستق یافتیباز

 [.6گذارد ]

 جادیمنجر به ا یساختمان یهازباله کاهشدر  هاشرفتیپ ن،یعلاوه بر ا
خودکار  یهاستمیشده است که از س یادهیچیپ افتیباز لاتیتسه

ها از  ستمیس نیا .کنندیو پردازش مواد استفاده م یبندطبقه یبرا

 ی وساز نهیبه یبرا لرنینگ نیماش یها تمیحسگر و الگور یفناور

 یآنها استفاده م تیفیو ک بیمواد بر اساس اندازه، ترک یجداساز
 شیرا افزا افتیباز ندیفرآ یینه تنها کارا ییها ینوآور نیچن کنند.

 یشده را بهبود م دیتول یافتیباز یدهد، بلکه قوام سنگدانه ها یم

 یبتن فراهم م یاز آنها را در مخلوط ها منیبخشد و امکان استفاده ا

دفن زباله و حفظ  یکاهش زباله ها اتحولات ب نیا جه،یدر نت کند.
 کند. یبخش ساخت و ساز کمک م یداریبه پا یعیمنابع طب

 RACبهبود عملکرد  یبرا نیگزیجا صالحعه موست-5-6

 مصالح بیتوان با ترک ی( را مRAC) یافتیعملکرد بتن سنگدانه باز

 ینشان م ریاخ قاتیتحق داد. شیافزا یبه طور قابل توجه نیگزیجا
 ،ی( مانند خاکستر بادSCMمکمل ) یمانیدهد که استفاده از مواد س

را بهبود  RACو دوام  یکیتواند خواص مکان یم سیلیسرباره و دود س

بتن به  سیسنگدانه ها و ماتر نیب وندیپ شیافزا امواد ب نیا بخشد.
را  یمقاومت فشار جهیکنند و در نت یبتن کمک م یعملکرد کل

 [.1دهند ] یرا کاهش م یریدهند و نفوذپذ یم شیافزا

 یاثرات منف SCM افزودنبه طور خاص، نشان داده شده است که 

 ییمانند کاهش کارا ،یافتیباز یبالقوه مرتبط با استفاده از سنگدانه ها
به عنوان مثال، مطالعات نشان  دهد. یاستحکام را کاهش م راتییو تغ

 یبا سنگدانه ها بیدر ترک یدهد که گنجاندن خاکستر باد یم

 یدهد و آن را برا شیبتن را در دراز مدت افزا امتواند دو یم یافتیباز

 نهیدر زم ژهیامر به و نیا مناسب کند. یمختلف سازه ا یهاکاربرد
 یکپارچگیچاپ و  تیکه قابل ییمهم است، جا یچاپ سه بعد

 قیمخلوط از طر یطراح یسازنهیبا به است. یمواد ضرور یساختار

 یهاRAC توانندیم نمحققا ن،یگزیجا مصالحاز  کیاستفاده استراتژ

 ای کنندیرا برآورده م یبتن معمول یبالا را که استانداردها ییبا کارا
 [.2توسعه دهند ] برند،یفراتر م
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و سازگار با  ستیبر ز یمبتن مصالح جایگزینکشف  ن،یعلاوه بر ا
 نیا کند. یرا در علم مواد باز م یزیانگ جانیمرز ه ست،یز طیمح

کنند، بلکه  یبتن کمک م یدارینه تنها به پا یابتکار یها نیگزیجا

تواند عملکرد  یدهند که م یرا ارائه م یمنحصر به فرد یها یژگیو

RAC .از  یستیز یمرهایمثال، استفاده از پل عنوانبه  را بهبود بخشد
راه حل اتصال بالقوه در نظر گرفته  کیبه عنوان  ریدپذیمنابع تجد

 یبتن را بهبود بخشد و ردپا یکیتواند خواص مکان یشده است که م

با اهداف گسترده تر  نیا کاهش دهد.آن را  یطیمحمخرب زیست 

مجددا  عاتیکه در آن ضا ،یا رهیو اقتصاد دا داریساخت و ساز پا
 رسد، همسو است. یشود و مصرف منابع به حداقل م یاستفاده م

 ندهیآ یشم اندازهاچ -7

بتن  یچاپ سه بعد یدر فناور یافتیباز یسنگدانه ها استفاده از

(3DCP آماده )د، میباشساخت و ساز را  یروش ها تعریف مجددی بر
همانطور  مواجه است. یداریپا یکه صنعت با چالش ها یزمان ژهیبه و

 ندهی( به طور فزاRAC) یافتیباز یاستفاده از سنگدانه ها یایکه مزا

 شرفتیشاهد پ 3DCP ندهیرود که آ یم ظارشود، انت یآشکار م یا
 ریبزرگ، تأث سایدر مق ییاز نظر اجرا ژهیبه و یقابل توجه یها

 باشد. یو علم یفن یها شرفتیو پ استیس یچارچوب ها

 RACبزرگ  اسیدر مق یساز ادهیپ یبرا ها لیتانسپ-1-7

 یچاپ شده سه بعد

 استفاده از سنگدانه های بازیافتی دربزرگ  اسیمق یچشم انداز اجرا
 یرو به رشد برا یبا تقاضا رایاست، ز دوارکنندهیام یچاپ سه بعد

خواص  ریمطالعات اخ مطابقت دارد. داریساخت و ساز پا یها وهیش

دهد که در صورت  یکند و نشان م یرا برجسته م RAC یکیمکان

بتن  با ای سهیقابل مقا یتواند به مقاومت فشار یمناسب، م استفاده
عملکرد  نیو همکاران. ا یبه عنوان مثال، کار رد .ابدیدست  معمولی

 یهابتن با استفاده از سنگدانه یهامخلوط افتهیبهبود  یساختار

برجسته  یمختلف ساختمان یرا در کاربردها RAC یداریو پا یافتیباز

 [.2] کندیم
چاپ سه  یاز فناور یا ندهیکه صنعت ساختمان به طور فزا ییاز آنجا

 یافتیسازه ها در محل از مواد باز دیتول ییکند، توانا یاستفاده م یبعد

 حمل و نقل و انتشار کربن را کاهش دهد. یها نهیتواند هز یم یمحل

 جادیدهد، بلکه با ا یم شیرا افزا یدارینه تنها پا یمحل کردیرو نیا
 یمنطقه ا یو ساخت و ساز از رشد اقتصاد افتیشغل در بخش باز

متمرکز  افتیباز لاتیتسه جادیا ن،یعلاوه بر ا کند. یم تیحما زین

کارآمد مواد  دیتول تواندیم شرفتهیپردازش پ یهایآورمجهز به فن

بر موانع موجود  جهیکند، در نت لیبالا را تسه تیفیبا ک یافتیباز
 [.5مواد غلبه کند ] واصمرتبط با تنوع خ

 اسیدر مق RAC یانتقال به استفاده از چاپ سه بعد ن،یعلاوه بر ا

 تیفیک نیاستاندارد و اقدامات تضم یهابزرگ مستلزم توسعه پروتکل

مستمر در  قاتیتحق است. یافتیاز بازده ثابت مواد باز نانیاطم یبرا
مدت و  ی، از جمله مطالعات در مورد دوام طولانRACمورد خواص 

به  نفعانیاعتماد ذ جادیا یبرا ،یطیعوامل مح برمقاومت آن در برا

 یهاکه پروژه ییاز آنجا مهم است. اریآن بس یساختار یکپارچگی

را نشان  یچاپ شده سه بعد RAC ییکارآ تیبا موفق یشتریب
و راه را  شودیدنبال م یترصنعت گسترده رشیاحتمالاً پذ دهند،یم

 .کندیهموار م یساخت و ساز سنت یهاوهیآن در ش رشیپذ یبرا

 تیجه گیرین -8

 یچاپ بتن سه بعد یدر فناور یافتیباز یسنگدانه ها استفاده
(3DCPنشان دهنده پ )ساخت و  یها وهیدر ش یقابل توجه شرفتی

روش  یو تقاضا برا یطیمح ستیز یاست که چالش ها داریساز پا

 ات،یادب یبررس نیا کند. یساخت و ساز نوآورانه را برطرف م یها

 لیکه پتانس کندیم برجستهرا  ریاخ قاتیاز تحق یدیکل یهاافتهی
 نیبتن و در ع یکیبهبود خواص مکان یرا برا یافتیباز یهاسنگدانه

 .کندیوساز برجسته مدر صنعت ساخت یداریپا یحال ارتقا

 د،یآ یشده به دست م یبررس اتیکه از ادب یاز سؤالات اصل یکی

مطالعات نشان  ( است.RAC) یافتیبتن سنگدانه باز یکیعملکرد مکان
تواند به  یم RACپردازش مناسب،  یها کیدهد که با تکن یم

 [.2] ابدیدست  معمولیبا بتن  سهیقابل مقا یو خمش یمقاومت فشار

 یکپارچگیدر مورد  نهیرید یدهایردت رایمهم است ز اریبس افتهی نیا
 یهاشرفتیپ ن،یعلاوه بر ا کند. یرا برطرف م یافتیمواد باز یساختار

 دهدی( نشان مLP3DCPبتن با ذرات بزرگ ) یدر چاپ سه بعد ریاخ

را  مانیس یحجم یهابخش تواندیتر مبزرگ یهاکه ادغام سنگدانه

 یطیمحستیز اتاثر جهیکاهش دهد و در نت یقابل توجه زانیبه م
نه  ییها ینوآور نیچن را به حداقل برساند. مانیس دیمرتبط با تول

 یدهد، بلکه به هدف کل یم شیبتن را افزا یکیتنها عملکرد مکان

 [.1] کند یکاهش انتشار کربن در بخش ساخت و ساز کمک م

است. همانطور که صنعت  قیعم یآت اقداماتو  اتقیتحق یامدهایپ
 یفور ازیاست، ن رفتهیرا پذ یداریپا یا ندهیساخت و ساز به طور فزا

 یافتیمواد باز تیفیپردازش و کنترل ک یاستاندارد برا یبه پروتکل ها

به  ازین بیساخت و ساز و تخر عاتیدر ضا یتنوع ذات وجود دارد.

 یافتیحاصل شود که مواد باز نانیطمدارد تا ا قیدق شیآزما
علاوه بر  بکر را دارند. یبا سنگدانه ها سهیعملکرد قابل مقا یارهایمع

 یهامانند شبکه شرفته،یپ یمحاسبات یهااستفاده از روش ن،یا

را  یافتیبتن باز یهامخلوط یبندفرمول یسازنهیبه دینو ،یعصب

خاص  یساختار تلزامارا که ا یمناسب یهاحلراه نیبنابرا دهد،یم
بر  دیبا یندهمطالعات آ [.3] سازدیم ریپذامکان کنند،یرا برآورده م

مختلف  یطیمح طیدر شرا ژهیبه و RACمدت  یدوام طولان یرو

 .ابدی شیمختلف افزا یتمرکز کند تا دوام آن در کاربردها

 یمرتبط با استفاده از سنگدانه ها یاقتصاد یایمزا ن،یعلاوه بر ا
مواد نه تنها  نیا ی.منابع محل گرفت دهیتوان ناد یرا نم یافتیباز

دهد، بلکه رشد  یحمل و نقل را کاهش م یگلخانه ا یانتشار گازها

و ساخت و  افتیباز یشغل در بخش ها جادیمنطقه را با ا یاقتصاد

 گرانیهمانطور که مصرف کنندگان و باز [.5کند ] یم کیساز تحر
راه  یشوند، تقاضا برا یه تر مآگا یطیمح ستیصنعت از مسائل ز

 هیو باعث سرما ابدی یم شیاحتمالا افزا داریساخت و ساز پا یحل ها

و عملکرد مواد  تیفیشود که ک یم ییها یدر فناور شتریب یگذار

بازار با اهداف توسعه  ییایپو ییهمسو نیا بخشد. یرا بهبود م یافتیباز
گذار به  یبخش ساخت و ساز برا یمنحصر به فرد برا یفرصت داریپا

 است. یا رهیاقتصاد دا
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 ،یافتیبا مواد باز یچاپ سه بعد یداریبازتاب ها در مورد پا نیآخر
زباله  جابجایی کند. یرا برجسته م کردیرو نیا یچندوجه یایمزا

و کاهش  یعیدفن زباله، حفظ منابع طب یاز محل ها یساختمان یها

 یافتیاستفاده از مواد باز تیاهم یبه طور کل یگلخانه ا یانتشار گازها

 یفناور ،یداریپا ییهمگرا کند. یرا برجسته م سازدر بخش ساخت و 
 کیرا به عنوان  یافتیبا مواد باز یسه بعد نتیپر ،یاقتصاد یداریو پا

 دهد. یساخته شده قرار م طیدگرگون کننده در مح یروین

استفاده با  ژهیبه و ،یبعد سه نتیپربا بتن  یفناور ندهیآ جه،یدر نت

 یها وهیش شبردیپ یبرا یادیز لیپتانس ،یافتیباز یسنگدانه ها از
که صنعت چالش ها و فرصت  ییاز آنجا دارد. داریساخت و ساز پا

 قاتیکند، تحق ینوآورانه را دنبال م کردیرو نیارائه شده توسط ا یها

 دنیتحقق بخش یبرا تیفیو تعهد به ک کمشتر یمستمر، تلاش ها

راه رو به جلو  خواهد بود. یضرور یافتیکامل مصالح باز یایبه مزا
 یطیمح ستیالزام ز کینه تنها  یافتیمواد باز رشیروشن است: پذ

صنعت ساخت و ساز در  یبرا کیاستراتژ تیمز کیاست، بلکه 

 است. دارتریپا یا ندهیآ یجستجو
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