
 



CONSTRUCTION 
TECHNOLOGY 

Houses out of the printer 

A US-engineer wants to 
revolutionize the house building: 
he develops robots that extrude 
concrete through a nozzle.  He 
promises that within one day time 
entire buildings can be printed.  
The German Degussa Corp. 
shows interest. 

Human beings are meant to use their 
brains, Behrokh Khoshnevis says. 
They should benefit from their 
creative potential – instead of letting 
it get rusty over mundane work that 
can be performed just as well by 
machines.  Fortunately an army of 
millions of typists, for example, were 
freed by the advent of the word 
processor.  "That job was beneath 
human potential", he says,  "it had to 
disappear."   

If everything goes as expected, 
Khoshnevis, 53, is on the way to free 
humanity from a series of other 
professions, such as concrete builder, 
mason, carpenter, roofer, plumber, 
pavement and tile worker, painter, 
building supervisor and many more.  
The engineer, descendent of Iran and 
faculty member of the University of 
Southern California in Los Angeles, 
is working on a robot that will 
automatically construct houses and 
entire settlements at impressive and 
unprecedented speeds.   

The device that Khoshnevis has in 
mind, may be  called  "A-house-in-a-
day-machine".  His target: some day a 
robot will build a 200 square meter 
(2000 sqft) family home from ground 
up within hours - with roof, tiles and 
all piping; only trifles like windows 
and kitchens would be missing in his 
instant-housing.  Khoshnevis wants to 
construct cheaper than ever before 
and totally different: "I do not want to 
see anymore human exploitation in 
this field."   

Many experts take Khoshnevis’ plans 
seriously.  The National Science 
Foundation granted several hundred 
thousand dollars for his research.  His 

concepts won an award (" best 
paper") at a robotized construction 
conference.  His own university 
which would share in revenues 
encourages him to found a company.  
Venture capital investors show 
interest.  The first simple small house 
should be erected already within a 
year.  And in distant Germany the 
curiosity of a powerful company, 
“Degussa”, is stimulated.   

Gerhard Albrecht is head of R&D for 
construction chemicals at Degussa in 
the Bavarian town of Trostberg.  
Some weeks ago he met Khoshnevis 
in a Düsseldorf airport-restaurant.  
The researcher showed him his plans 
on a laptop.  Albrecht was impressed.  
The Degussa-man anticipates anyway 
that after automobile construction or 
ship building automation would 
eventually advance into house 
building as well.  What Khoshnevis 
intends means "a quantum leap for 
the modern construction industry".   

The researcher will get support from 
Degussa, Albrecht announces.  The 
Degussa group is the world market 
leader in the business of admixtures 
for construction, and in case 
Khoshnevis is successful the demand 
for these costly admixtures would rise 
– e.g. Degussa additives allow for a 
special concrete which flows easily 
but hardens within moments. 
"Without construction chemicals", 
says Albrecht, "things will not 
work."   

Khoshnevis has come far. A 
prototype already stands in a narrow 
lab at his university.  In January he 
set the device in operation for the first 
time.  Independently, without a 
persons hand, the machine 
constructed a fine piece of wall: 
perfect in form, almost 30 centimeters 
high and just as deep, about 1.5 
meters long.  "This", Khoshnevis 
announces boldly, "is the greatest 
achievement since the Great Wall of 
China."  Because "if a wall can be 
made so can a house."   

The term “building” does not really 
convey the new concept.  Khoshnevis' 
machine has nothing to do with what 
happens on construction sites today.  
It does not build houses, it prints 

them.  550 years after the invention of 
printing, now house-printing 
proclaims its arrival.   

Similar to an ink jet printer placing 
text on paper, Khoshnevis’ apparatus 
is building up material in 3D : there is 
no print head with ink that is moved 
over the paper.  Instead the robot 
mixes special concrete to a rapidly 
hardening mixture, a sausage 
construction material which the 
machine lays down exactly where the 
computer wants it. Layer by layer the 
construction extends in height.  First 
it forms the outer boundaries of a 
wall, then it fills it with concrete; and 
holes are positioned where piping and 
other utilities are needed (see 
graphics p.125).   

The machine receives its instructions 
from the architect’s computer, 
creating precisely what he has 
previously drawn using a standard 
CAD-program (" Computer Aided 
Design").  Khoshnevis has named his 
technology "Contour Crafting" (CC). 
For architects and prospective home 
owners it promises the beginning of 
an era of unlimited playful 
experimentations. 

With the exception of the limits of 
statics there would hardly be any 
more limitations imposed on the 
builders in the CC era.  The new 
technology permits to realize almost 
any forms: arched or cylindrical walls 
which would not be more expensive 
than straight ones.  Therefore, houses 
could be built at the site in series, 
much like in an assembly line – 
however, individually planned and 
unique building designs would be 
possible in this construction 
approach. 

The concept of 3-D-printing was not 
invented by Khoshnevis; his approach 
scales it up, adapts it to new 
materials, and implements it at the 
construction site.  In other areas of 
industry such procedures have been 
known for more than 15 years as 
“Rapid Prototyping" (RP).  RP 
machines build all kinds of products 
in layers out of plastic resins or metal 
powder.  For example RP is used in 
the car industry in order to produce 
models, parts for small series or 



moulds for casting. Surgeons 
sometimes make preliminary studies 
for complicated operations on RP-
models of body parts of their 
patients.  Researchers have even 
perfectly reconstructed by RP the 
5300 years old skull of the (mummy) 
Ötzi.   

"Without doubt", Khoshnevis says, 
"this will revolutionize the building 
industry."  The introduction of new 
technologies into this conservative 
industry is "long overdue".  He thinks 
it is incredible that robots have totally 
changed the method of car 
manufacturing but not house building, 
even though a car is much more 
complicated than a house.  He often 
asks himself, "why somebody has not 
called this to mind so far".   

At least in Japan gigantic building 
companies have experimented for 
years with robots.  There on many 
construction sites automated 
machines are bringing out concrete, 
laying cement floors, fusing and 
assembling prefabricated parts 
together and managing fully 

automatic warehouses.  However, in 
spite of numerous particular 
successes, the great robot revolution 
in construction industry has not yet 
happened – perhaps this is because 
generally robots perform isolated and 
single tasks. 

Khoshnevis is certain about his 
success.  With his machine, he says, 
dramatic savings could be achieved. 
The biggest part of total labor cost 
can be omitted, just as can the 
enormous capital costs for building 
projects which require several months 
to complete.  Furthermore, the 
environment would be relieved: 
house printing would hardly produce 
debris from building and there would 
be no dust and noise.   

In addition to constructing walls the 
machine could use pre-produced parts 
(e.g., wall modules for power and 
telephone lines, beams and tiles for 
the roofs on site) much like robots in 
car manufacturing.  Before depositing 
concrete it could independently 
anchor the reinforcing steel 
modules. This would not be 

complicated, says Khoshnevis, if one 
regards the entire house building as 
an industrial fabrication process.  The 
machine could even plaster, paint and 
even imprint surfaces according to 
one’s wishes with an integrated color 
ink jet printer.   

Because the machine is driven by a 
digital blueprint, fascinating new 
possibilities could follow: historic 
towns like Bam in Iran destroyed by 
an earthquake could be reconstructed 
very fast. Within days a row of CC-
machines could erect entire quarters, 
emergency lodgings for catastrophe 
victims, barracks for soldiers - and 
some time or other, Khoshnevis 
dreams, "habitats on Moon and 
Mars".   

At last Khoshnevis too may finally 
get his dream house: the housing-
revolutionist still lives in a rented 
home.          
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 خانه های چاپی
 

دکتر بهرخ خوشنويس، استاد در دانشگاه . مهندسی از آمريکا در حال ايجاد انقلابی در صنعت خانه سازی است
که قادراند بتون را از يک مجرای باريک شيپوره مانند به محل کاليفورنيای جنوبی، در حال ساخت روبوت هايی است 

آلمانی دگوسا کنسرن  .کرد" چاپ" در عرض يک روز بتمامی  يک ساختمان را ميتوان بدين ترتيب. مورد نظر بپاشند
هايی بهرخ خوشنويس اعتقاد دارد که انسانها، بجای آنکه وقت خود را صرف کار. به اين طرح اظهار علاقه کرده است

او ميليونها تايپيست را که توسط ماشين از يوغ اين کار . کنند که از ماشين هم برميايد، ميبايست مغز خود را بکار گيرند
 ."اين کار در شان انسان نبود و بايد از بين ميرفت: "بقول خوشنويس. آزاد شده اند، مثال مياورد

 
. ی انسان را از يک سری کارهای ديگر نيز آزاد خواهد کرد ساله بزود53اگر همه چيز بخوبی پيش برود، خوشنويس 

، نجار، سفال چين، لوله کش، کاشی کار، نقاش ساختمانی، و ديگر کارهای از اين ديوارچينکارهايی مانند بتون ساز، 
د که اين متخصص ايرانی الاصل از دانشگاه کاليفورنيای جنوبی در لوس آنجلس، دارد روی يک روبوت کار ميکن. قبيل

 .قادر خواهد بود با سرعت خارق العاده ای خانه ها و حتی مجتمع هايی را بسازد
 

هدف خوشنويس اين است که . اری کرده استذنام گ"   سازماشين روزی يک خانه"خوشنويس اين دستگاه خود را 
پشت بام، کاشی ها و لوله  متر مربع را از زمين خالی بالا آورد با 200يک خانه به مساحت روز روبوت بتواند در يک 
هدف خوشنويس ساخت ارزان تر و به . تعبيه کردبعدا تنها ظرايفی مانند پنجره و آشپزخانه را بايد . کشی و سيم کشی ها

 ."ته رنج ببرندشنميخواهم انسانها بيش از اين در اين ر:"او ميگويد. شيوه ای کاملا متفاوت است
 

 National Science(آمريکا بنيادعلوم. تلقی ميکنند دیج را بسياری از متخصصين کار خوشنويس
Foundation (در کنفرانس طراحان روبوت به ايده او . تاکنون چند صد هزار دلار به تحقيقات او کمک کرده است

يفورنيای جنوبی که در منافع حاصل از اين ابداع شريک است، از او لدانشگاه کا. غلق گرفتت" بهترين مطلب"جايزه 
اولين خانه قرار . سرمايه گزارن حرفه ای به اين کار علاقه نشان داده اند. ن منظور تاسيس کنديته تا شرکتی بدخواس

کنسرن :  در آلمان يک کنسرن قدرتمند علاقمند شده است نيزو در اين سوی جهان. است تا سال آينده ساخته شده باشد
 . استايی شيميتدا که از معروفترين کنسرن های جهان در رشته توليدگوسا

 
چند هفته پيش . گرهارد آلبرشت، مدير مسئول بخش تحقيقات مواد شيميايی ساختمانی دگوسا و مستقر در باير آلمان است

پژوهشگر نظرات و برنامه های . ملاقاتی ميان او و خوشنويس در رستوران فرودگاه دوسلدورف آلمان صورت گرفت
به اعتقاد آلبرشت اکنون . آلبرشت به شدت تحت تاثير قرار گرفته بود. و نشان دادخود را توسط کامپيوتر دستی خود به ا

بنا به اعتقاد آلبرشت، کار . پس از صنايع خودرو و کشتی سازی، نوبت صنعت خانه سازی است که اتوماتيک شود
 ".يک جهش کوانتومی در صنعت مدرن خانه سازی است"خوشنويس 

 
کنسرن دگوسا هم اکنون مکان نخست را در بازار . رهای خوشنويس کمک خواهد کردآلبرشت ميگويد که دگوسا به کا

و اگر خوشنويس موفق شود، تقاضا برای اين گونه ترکيبات گران قيمت، به . مواد ساختمانی در جهان در دست دارد
بد و در عين حال عنوان مثال يک نوع بتون ويژه که با استفاده از مواد دگوسا ويژگی جاری شدن قوی تری می يا

 ."اين کار بدون مواد شيميايی ساختمانی امکان پذير نيست:"به نظر آلبرشت. بسرعت سخت ميشود، افزايش خواهد يافت
در آزمايشگاه کوچکی در دانشگاهش يک نمونه از کارش ديده . خوشنويس تا همين جا هم پيشرفت خوبی داشته است

با اينکه اين کار چند روز طول کشيد ولی اين .  اولين بار بکار انداخته شددر ژانويه امسال اين دستگاه برای. ميشود
ابعاد اين محصول بی . دستگاه توانست به تنهايی و بدون هيچ دخالت خارجی يک قطعه ديوار، صاف و تميز، تحويل دهد

در  :" کردخوشنويس با غرور اعلام.  سانت ضخامت و يک و نيم متر طول30 سانت عرض، 30: نقص چنين بود
اگر بتوان يک :"و دليلش هم اين است که." زمينه ساختمان سازی، اين بزرگترين دستاورد بشری پس از ديوار چين است

 ." ديوار ساخت، پس ميتوان يک خانه نيز ساخت
 

کاری که ماشين خوشنويس . بدرستی بيانگر عمل توصيف شده نيست" ساختن"واژه ". ساختن"و اما در مورد واژه 
 550. ميکند" چاپ"اين ماشين نميسازد، بلکه . کند هيچ شباهتی به آنچه امروزه در محل کار ساختمان ميگذرد، نداردمي

 .سال پس از اختراع صنعت چاپ کتاب، اکنون دوران چاپ خانه فرارسيده است
همچنان که يک ماشين چاپ جوهر پاش، متونی را روی کاغذ مياورد، به همين ترتيب نيز دستگاه خوشنويس مواد 

اگر در ماشين چاپ، جوهر پاش با فرمان کامپيوتری روی کاغذ حرکت ميکند، . ساختمانی را در سه بعد بعمل مياورد
يس بتونی درمياورد، سپس آنرا بفرمان کامپيوتر روبوت خوشنويس ابتدا بتون مخصوص را آماده ميکند و بصورت سوس

در . بدين ترتيب ساختمان لايه به لايه بالا ميايد. بتون گذاشته شده شده بسرعت سخت ميشود. در نقاط تعيين شده ميگذارد



چاپ ميشود و  به بيان ديگر ابتدا محيط شکل هندسی. ابتدا سطوح خارجی شکل ميگيرند و سپس داخلشان پر ميشود
 . محل های مربوط به کانالها و يا کابل ها نيز خالی ميماند. س داخل آن با بتون پر ميشودسپ

روبوت همان چيزی را ميسازد که آرشيتکت قبلا با برنامه . روبوت خوشنويس از کامپيوتر آرشيتکت فرمان ميگيرد
" ساخت پيرامونی" خود را خوشنويس نام فن ابداعی. توسط کامپيوتر طراحی کرده است) CAD(طراحی ساختمانی 

)Contour Crafting (برای آرشيتکت ها و ساختمان سازها اين آغاز دوره تازه ای مملو از . نام نهاده است
 .امکانات تازه را نويد ميدهد

 
ساختمان سازها به غير از محدويت های قوانين مربوط به استاتيک ديگر هيچ محدوديتی " ساخت پيرامونی"در دوران 

ديوارهای برآمده و يا استوانه ای ديگر بهيچوجه گران . اين فن جديد ساخت هر شکلی را ممکن ميسازد. ند شناختنخواه
بدين ترتيب توليد انبوه و سری سازی خانه ها و در عين حال هر يک با ويژگيهای . تر از ديوارهای عادی نخواهند بود

 .توليدات تک ساخته و سفارشی ممکن خواهد شد
 سال است تحت 15در ديگر رشته های صنعت چنين روشهايی بيش از .  سه بعدی ابداع خوشنويس نيستايده چاپ
در آن جا ماشين ها با استفاده از داده های . رواج دارند) Rapid Prototyping"(نمونه سازی سريع"عنوان

اين شيوه بعنوان مثال در صنعت . دکامپيوتری با روی هم گذاشتن لايه های پلاستيک يا پودر فلزی اجسام کاملی ميسازن
جراح ها با استفاده از اين تکنيک . خودرد سازی جهت ساخت قطعات با تعداد کم و يا قالب های ريخته گری بکار ميرود

و پژوهشگران توانستند با استفاده از اين تکنيک حتی جمجمعه انسان پيش . خود را برای عمل های پيچيده آماده ميکنند
 . بازسازی کننداز تاريخ را

 
اکنون ديگر زمان رواج فنون جديد در اين ." اين کار انقلابی در صنعت خانه سازی خواهد بود"به گفته خوشنويس 

برای او قابل فهم نيست که در حاليکه روبوت ها صنعت خودرو را بکلی دگرگون . عرصه محافظه کار رسيده است
." ولی خودرو که بسيار پيچيده تر از ساختمان است. "ضور ندارندکرده اند، در صنعت خانه ساز ی اصلا و ابدا ح

 !" چطور تا بحال کسی به اين فکر نيفتاده است"خوشنويس بارها از خود ميپرسد 
 

در برخی از محل . حداقل در ژاپن کنسرن های عظيم ساختمانی سالهاست که در حال آزمايش کار با روبوت ها هستند
با اين حال و . ين روبوت ها هستند که بتون ميسازند، کف سازی ميکنند و انبارداری ميکنندهای کار ساختمانی ژاپن ا

شايد . عليرغم موفقيت های منفرد در اينجا و آنجا تاکنون انقلاب روبوت ها در صنعت ساختمان صورت نگرفته است
 .بدين دليل که اکثر روبوت ها تنها کارهای مجزا از هم را انجام ميدهند

 
بخش . او معتقد است که با دستگاههای او هزينه ساخت به شدت کاهش مييابد. ويس به موفقيت خود اطمينان داردخوشن

همينطور هزينه های هنگفت سرمايه ای پروژه های طويل المدت . بزرگی از هزينه دستمزد ها از بين خواهد رفت
از گردو خاک و سرو . نبايد از نظر دور داشتکمک به بهبود محيط زيست را . ساختمانی به شدت کاهش خواهد يافت

 .صدا بشدت کاسته خواهد شد
 

علاوه بر ساخت ديوارها اين دستگاه ها ميتوانند، به مانند روبوت ها به هنگام ساخت خودرو، قطعات پيش ساخته را 
 ميتواند پيش از بتون حتی. مانند آن بخشهايی از ديوار که محل عبور کابل ها هستند، به محل کار ساختمانی بياورند

به گفته خوشنويس، اگر . کاری ميلگرد ها را جهت بتون آرمه کردن تعبيه کند، يا الوار ها را در سقف، و غيره و غيره
 . ساختمان سازی يک روند صنعتی به مانند ديگر صنايع در نظرگرفته شود، اينها هيچکدامشان مسائل پيجچيده ای نيستند

 
هند توانست پوشش های روی ديوارهای بيرونی را بکشند، ديوارها را رنگ کنند و يا اگر لازم اين دستگاهها حتی خوا

فرمان گيری از نقشه های . باشد به کمک ماشين های چاپ مخصوص طرح هايی را روی ديوارها چاپ کنند
ده بم در ايران را شهرهای تاريخی، همچون شهر ويران ش: الکترونيکی امکانات کاملا جديدی را ايجاد خواهد کرد

فقط چند روز کافی است تا يک رديف از اين ماشين ها چندين محله از شهر را بازسازی . بسرعت ميتوان بازسازی کرد
 . کنند و در تخيل خوشنويس اين کار را روی کره ماه و  مارس هم ميتوان کرد

 
 . قلابی هنوز اجاره نشين است انمهندس اين. و يک روز بالاخره خود خوشنويس هم صاحب خانه خواهد شد

 
 
 
 
 
 


