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 الملخص:
) ثورة تقن�ة حدیثة أحدثت تحولاً جذر�اً في عمل�ات التصن�ع من 3D Printingتعد الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد ( 

حیث التكلفة وتقلیل النفا�ات، ورغم تنوع تطب�قاتها اكتسب استخدام هذه التقن�ة في قطاع البناء والإنشاءات  
أهم�ة �الغة حیث ینظر إلیها �حل مستقبلي لتشیید اله�اكل المعمار�ة �سرعة و�فاءة عال�ة. سوف نستعرض 

وتفحص المعاییر الهامة التي تؤثر على    (3DCP)في هذه المقالة مفهوم الط�اعة الخرسان�ة ثلاث�ة الأ�عاد  
جودة المنتج النهائي، مثل سلوك المواد وقابلیتها للبثق والبناء، �الإضافة إلى تسل�ط الضوء على التحد�ات  

 والآفاق العالم�ة لهذه التقن�ة. 

 الكلمات المفتاح�ة: 

 الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد، عمل�ات التصن�ع، قابل�ة البثق.الخرسانة،  

 مقدمة: -١
ُ�مثل البناء والتشیید أحد أكثر القطاعات استهلاكاً للموارد وتولیداً للنفا�ات على مستوى العالم ومع التطور السر�ع في 

والمعروفة �اسم التصن�ع المضاف �قوة لإحداث )  1الشكل (  )  3D Printing(  التقن�ات الرقم�ة، ظهرت الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد
لم تعد هذه الط�اعة مجرد أداة لتصن�ع نماذج أول�ة بل تحولت إلى منهج�ة متكاملة بدءاً من   ثورة في هذا القطاع الحیوي.

التصم�م المعماري وصولاً إلى التنفیذ اله�كلي الفعلي. تقوم هذه التقن�ة على مبدأ بناء الأجسام ط�قة تلو الأخرى، مما یت�ح  
 وأقصى قدر من الكفاءة.  هدرإنشاء ه�اكل ذات أشكال غیر تقلید�ة �أقل قدر ممكن من ال

  

 ) الط�اعة الثلاث�ة الأ�عاد 1(الشكل 

 تعر�ف الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد للخرسانة:  -٢
تستخدم الطا�عات ثلاث�ة الأ�عاد لبناء المنشآت عن طر�ق ترسیب ط�قات متتال�ة من الخرسانة أو هي تقن�ة بناء حدیثة  

 ).2�ما في الشكل (  مواد اسمنت�ة خاصة �شكل آلي ومبرمج



 
 3DPrintingتوضع ط�قات الخرسانة �استخدام  ) 2الشكل (

 :[7-1] �ة الأ�عادثالمسار التار�خي لط�اعة الأبن�ة ثلا  -٣
  تشارلز هل ، أسس 1984لقد �ان المسار التار�خي لهذه التقن�ة دافعاً أساس�اً لتطورها في مجال الإنشاءات. ففي عام 

المفهوم الحدیث للط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد (كما هو موضح في النص المرفق)، لكن نقل هذه الثورة إلى نطاق الأبن�ة الضخمة 
عن أول طا�عة ضخمة  2006بدأ فعل�اً في مطلع الألف�ة الجدیدة، حیث �شف �احثون في جامعة جنوب �ال�فورن�ا عام  

، مؤذنة ببدء 2014في ألمان�ا عام    أول منزل �املمصممة لط�اعة الم�اني في موقعها. وقد تكللت هذه الجهود �ط�اعة  
خلال العقد الماضي، شهدت هذه التكنولوج�ا تطوراً هائلاً، مدعومة �ال�حث العلمي   .مرحلة التطبیق التجاري والانتشار عالم�اً 

ناول هذه المقالة �التحلیل تفاصیل هذه التقن�ة، وتوجهات الدول في أورو�ا وأمر�كا لدعم الأ�حاث المتعلقة �المواد والآلات. وتت
بدءاً من مكونات الخلطات الخرسان�ة المتخصصة المستخدمة فیها، مروراً �التحد�ات اله�كل�ة والإنشائ�ة، وصولاً إلى آفاقها  

 . ةالمستقبل�ة في معالجة أزمات الإسكان وتحقیق التنم�ة المستدام

 :[7] مواصفات المواد والخصائص الم�كان�ك�ة للخرسانة ثلاث�ة الأ�عاد -٤

تختلف خلطات الخرسانة المستخدمة في ط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد عن الخرسانة التقلید�ة وهي أقرب الى الملاط لضمان 
 قابل�ة البثق عبر الفوهة. 

 :الخرسانة المخصصة للط�اعة 
الاسمنت (بورتلاندي عادة) والمواد الاسمنت�ة التكمیل�ة (السیل�كا،    المواد الرا�طة:  تتكون الخرسانة المخصصة للط�اعة من

، إضافة للماء لتكو�ن عجینة قابلة للتشغیل. وقد یتم  )2mmالرمل ذو حبی�ات أقل من (  :والر�ام الناعم   رماد متطایر...)
 وضع إضافات ��م�ائ�ة ومعدن�ة عند الضرورة �الأل�اف (أل�اف البولي برو�یلین) والملدنات الفائقة.

  :مقاومة الانضغاط للخرسانة 
أثناء الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد لأ�ا عنصر في المبنى �جب أخذ عینات من الخرسانة المستخدمة في ط�اعة هذا العنصر  

) �جب ألا �قل متوسط مقاومتها عن   ASTM C109) عینات لإخت�ار مقاومة انضغاطها. ووفق الكود (5�ما لا �قل عن (
)17MPa) 20) للعینة الاسطوان�ة وعنMpaیوم من أخذها28�عد ( ) للعینة المكعب�ة (. 
  :الانكماش وتغیر الحجم 

) ASTM C157) عینات لكل خلطة یتم تصم�مها �الاعتماد إلى المواصفة الق�اس�ة (3�جب اخت�ار ما لا �قل عن (
و�جب أن �كون متوسط التغییر في الق�اسات الناجم عن اجهاد الخرسانة لجم�ع عینات خرسانة ط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد �عد 

) للخلطات التي لا تحتوي أل�اف و�قل حجم %0.05) للخلطات مع الأل�اف وعن (%0.065) یوماًُ أقل من (28مرور (
 ). 1.25mmالر�ام عن (

 :[7] مكونات أنظمة الط�اعة الثلاث�ة الأ�عاد -٥



 الفوهة (جهاز البثق): تشكل وتضع ط�قات الخرسانة. -١
 المضخة (توصیل المواد): توصل المواد الى الفوهة �ضغط منتظم.  -٢
 نظام الحر�ة والتحكم: ینسق حر�ة الفوهة والقاعدة المخصصة للط�اعة. -٣
 ) الذي �قوم �إنشاء نماذج رقم�ة لیتم ط�اعتها. CADبرنامج التصم�م الرقمي: برنامج ( -٤

 

 طا�عات الخرسانة ثلاث�ة الأ�عاد: أنواع ال -٥
�مكن استخدام الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد للخرسانة �طرق عدیدة في صناعة البناء. یوجد نوعان من الطا�عات المستخدم  

) هذا النوع من الطا�عات لا یتناسب إلا مع المصانع Framed printerفي الصناعة: النوع الأول الطا�عة ذات الإطار (
). والنوع الثاني من الطا�عات هو طا�عة a-3(  لأنه من الصعب جداً نقل وتجم�ع هذا النوع من الطا�عات �ما في الشكل

) وهي ع�ارة عذ ذراع رو�وت�ة مثبتة على مر��ة �مكن نقل هذا النوع من الطا�عات Non-Framedخرسان�ة دون إطار (
 . b(  [2]-3، �ما في الشكل (�سهولة ولا یتطلب أرض�ة مستو�ة على عكس الطا�عة ذات الإطار

  
)b( )a( 

 ) أنواع الطابعات الخرسانیة ثلاثیة الأبعاد3الشكل (

 : [1]الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد للخرسانةعمل�ة  -٦
تتكون خطوات ط�اعة جسم ثلاثي الأ�عاد �استخدام الخرسانة من ثلاث مراحل: إعداد الب�انات، و�عداد خل�ط الخرسانة،  

الحاسبوب.  في مرحلة إعداد الب�انات یتم إنشاء النموذج المكاني للعنصر المراد ط�اعته �مساعدة    .مطلوبوط�اعة العنصر ال
�قوم البرنامج �إنشاء خطة للطا�عة   ، ثم)Slicing softwaresیتم تقط�ع الجسم الى ط�قات �استخدام أحد برامج التقط�ع (  مث

إعداد خل�ط الخرسانة و�دارة التال�ة هي    مرحلة  أما.  )4�ما في الشكل (  ثلاث�ة الأ�عاد للخرسانة �أسلوب ط�قة تلو الأخرى 
 .مر)ل مست(یتم تحضیر الخل�ط آل�اً و�تدفق إلى الطا�عة �شك   تغذ�ة الطا�عة ثلاث�ة الأ�عاد 

 
 ) یوضح عملیة الطباعة ثلالثیة الأبعاد للخرسانة4شكل (ال

وفي مرحلة ط�اعة الجسم یتم ضغط خل�ط الخرسانة للخروج من الطا�عة عبر الفوهة و�تم وضعه في ط�قات وذلك في مسار 
) دوراً Workabilityتمت برمجته بواسطة المستخدم على الطا�عة ثلاث�ة الأ�عاد. تلعب قابل�ة تشغیل الخرسانة (محدد مس�قاً  

 حیو�اً في هذه المرحلة من الط�اعة وهي المسؤولة عن جانبي البثق وقابل�ة البناء للخرسانة.



 المعاییر التي تؤثر على الط�اعة الخرسان�ة ثلاث�ة الأ�عاد: -٧
المعاییر.   �عدد �بیر من  الط�اعة  الحاسوب، وعمل�ة   المعاییرتتأثر عمل�ة  التصم�م �مساعدة  الثلاث هي:  الرئ�س�ة 

 . [3]  الط�اعة وسلوك المادة 
  عمل النمذجة للط�اعة الخرسان�ة ثلاث�ة الأ�عاد.5: یبین الشكل (التصم�م �معونة الحاسوب ( 

 

 
 ) عملیة نمذجة العنصر للطباعة ثلاثیة الأبعاد5الشكل (

 ملیة الطباعة ع: 
بثق، وأبعاد الفوھة، ومسار الطباعة، التخضع عملیة الطباعة لعدد كبیر من المعاییر وھي: سرعة الطباعة، ومعدل  

وارتفاع الفتیل، وارتفاع الطباعة. وترتبط جودة المنتج النھائي الناتج عن عملیة الطباعة الخرسانیة ارتباطاً قویاً بالتحكم الفعال  
 قي ھذه المعاییر.

 
 سلوك المادة: 

) للخرسانة القابلة للطباعة على قابلیة بثقھا، وقابلیة بنائھا، وقابلیة ضخھا،  Fresh stateیؤثر سلوك المادة في حالتھا (
   .[4] وصلابتھا وقوتھا

 :تحد�ات الط�اعة الخرسان�ة -٨
تواجه الط�اعة الخرسان�ة وغیرها من عمل�ات التصن�ع عدداً �بیراً من التحد�ات التي �جب التغلب علیها و�شمل ذلك دقة 
توصیل المواد، إضافة الى التحكم وق�اس انتقال مراحل المادة بدءاً من حالتها السائلة الى حالة التصلب. �ما أن دمج الفولاذ  

الاهتمام، ولم یتم تطو�ر متطل�ات ومعاییر و�جراءات اخت�ار موحدة �عد التحقق من الاستخدام   والتقو�ة �الأل�اف مسألة تتطلب
تحتاج الخصائص الرئ�س�ة التال�ة للخرسانة إلى �ما    الأمن والمستدام للط�اعة الخرسان�ة �طر�قة بناء وغیرها من التحد�ات.

 :عاد تحسین من أجل الط�اعة الناجحة له�اكل خرسان�ة ثلاث�ة الأ�

 

 زات الط�اعة الثلاث�ة الأ�عاد:می -٩
 ساعة من العمل.  ٢٤) خلال  120m2-70تقلیل الزمن: أكدت العدید من الدراسات إمكان�ة بناء منزل �مساحة ( -١
 ).%50-30خفض التكال�ف: غ�اب القوالب الخشب�ة والقوالب التقلید�ة �قلل الكلفة بنس�ة ( -٢
 الحر�ة الهندس�ة: تت�ح الط�اعة انشاء أشكال معقدة دون تكلفة إضاف�ة وخاصة الأشكال المنحن�ة والمتطورة.  -٣
طور �احثون من جامعة نان�ان�غ التكنلوج�ة في سنغافورة طر�قة الط�اعة الثلاث�ة الأ�عاد من خلال تعز�ز الاستدامة:   -٤

خرسانة تلتقط الكر�ون حیث یتم حقن ال�خار وثاني أكسید الكر�ون في الخلطة الخرسان�ة لتخز�نه م�اشرة في ه�كل 
 الخرسانة.

 تقلیل مخاطر العمل: تتطلب عدداً أقل �كثیر من العمال في موقع التنفیذ.  -٥
 

التلامس بین-٥
الطبقات لزمن التشغی-٤ اءقابلیة البن-۳ فققابلیة التد-۲ ققابلیة البث-۱



 الط�اعة الثلاث�ة الأ�عاد: قیود -١٠
 صة واحت�اطات أمان.صتحتاج لمعدات خاصة: فهي تقن�ة متطورة تحتاج معدات متخ -١
 محدود�ة المواد: عدد المواد المستخدمة محدود رغم الأ�حاث الجار�ة.  -٢
 حجم الطا�عات: �بیرة و�صعب نقلها ووضعها في �عض المواقع. -٣
 المخاطر الفن�ة: أي عطل یؤدي لتأخیر �بیر في المشروع. -٤
 الأثار الاجتماع�ة: فقدان وظائف في العدید من القطاعات (كالقطاع الصناعي). -٥

 

 :[5-6] تطب�قات نظام البناء �الط�اعة الثلاث�ة الأ�عاد -١١

   :) عدد من التطب�قات للط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد في المجالات المختلفة6یبین الشكل (
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 ) تطب�قات الط�اعة ثلاث�ة الأ�عاد في المجالات المختلفة6الشكل (

 التطب�قات في العالم العر�ي:   -١٢



الإمارات العر��ة المتحدة: تعتبر أول دولة عر��ة تتبنى هذه التقن�ة، أعلنت دبي التي تضم أول مكتب مطبوع ثلاثي الأ�عاد 
أعلن عن أول مبنى   2015وفي عام  .  2030) من م�اني الم�اني �حلول عام  %25في العالم وعن خطط طموحة لط�اعة (

أعلنت الإمارات عن   2016وفي عام  .  )7(  �ما في الشكل  ناء أول بیت �طا�قینوتم مؤخراً إكمال بمكتبي ُ�ط�ع بهذه التقن�ة،  
�ما تخطط مخططات لإنشاء مختبرات بتقن�ة الط�اعة ثلاثة الأ�عاد في مجمع محمد بن راشد آل مكتوم للطاقة الشمس�ة.  

) ملیون منزل في السنوات المقبلة وذلك لحل أزمة الإسكان �طر�قة مبتكرة ومستدامة. 1.5ملكة العر��ة السعود�ة لط�اعة (مال
 أما جمهور�ة مصر العر��ة فقد اتخذت قراراً في استخدام هذه التقن�ة مع التر�یز على وضع إطار مؤسسي وتنظ�مي.  

 
 ) أول منزل بطابقین في دبي باستخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد7الشكل (
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