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سال دوم



 سیستم ترونکو، روش نوین اجرای سازه های سبک 

 در جستجوی شهرهای سبز

بتن های مسلح پارچه ای 

 ماندن یا رفتن؟

 پرینت سه‌بعدی سازه ها

 عملیات نگهداری و تعمیرات در پروژه ها

چگونه با مجلۀ پایا همکاری کنیم؟

5

12

23

28

9

15

20

از کلیــۀ دانشــجویان، محققیــن و اساتیــــد محتــرم علاقه‌منــد بــه انتشــار محتــوا در 
زمینه‌هــای علمــی، فرهنگــی و اجتماعــی دعــوت می‌شــود کــه مطالــب خــود را از طریــق 

ــا ارســال نماینــد. راه‌هــای ارتباطــی معرفــی شــده بــرای هیئــت تحریریــۀ مجلــۀ پای

برای دریافت نسخۀ چاپی از طریق ایمیل با ما در ارتباط باشید.

فهــرست



بــرای هــر یــک از مــا تحصیــل در دانشــکدۀ مهندســی عمــران دانشــگاه صنعتــی اصفهــان، رنــگ 
و بــوی خاصــی دارد؛ بــرای برخــی یــادآور روزهایــی اســت پــر از فشــار و اســترس امتحــان و 
ــن  ــر ای ــد. امــا همــۀ مــا ب ــق کردن ــا دوستانشــان خل ــادآور خاطــرات شــیرینی کــه ب ــرای برخــی ی ب
حقیقــت واقفیــم کــه دانشــکدمان علی‌رغــم همــۀ خوبی‌هــا و مزیت‌هایــش، دیِنــش را آن‌چنــان 
کــه شایســته بــوده بــه اسم‌ورســم دانشــگاه ادا نکــرده اســت. همــۀ مــا، حتــی اگــر ســال‌ها پیــش 
کوله‌بارمــان را بســته و از ایــن ســاختمان پنــج طبقــه رفتــه باشــیم، در کوچه‌پس‌کوچه‌هــای 
ذهنمــان نادرســتی‌ها و کج‌روی‌هــای فراوانــی را ســراغ داریــم کــه در طــول بهتریــن ســال‌های 
عمرمــان بــا گوشــت و پوســت لمــس کرده‌ایــم. کاســتی‌هایی کــه شــاید جنسشــان برطــرف نشــدنی 
نبــود امــا ســخنی از آن‌هــا بــه میــان نمی‌آمــد؛ یــا ســاده از کنارشــان می‌گذشــتیم و نادیــده 
می‌انگاشتیمشــان یــا می‌دیدیــم و خودخــوری می‌کردیــم امــا مجالــی بــرای بروزشــان نمی‌یافتیــم، 
پــس لاجــرم در دنیــای تکلیــف و پــروژه و امتحــان غــرق می‌شــدیم و انــگار، شــتر دیــدی ندیــدی!

پایــا دانــه‌ای بــود کــه ســرانجام پــس از مراقبت‌هــای فــراوان، در خــاک دانشــکدمان جوانــه زد تــا 
همــگام بــا آن امیدهامــان بــه گفتمــانِ بیشــتر بــرای اصــاح برخــی مســائل و آگاهــی بخشــی‌های 
علمــی و غیرعلمــی تــازه شــود. پــس از انتشــار اولیــن شــماره از پایــا، کــه در اصــل دســتی بــود کــه 
دوســتانه بــرای همدلــی بیشــتر بــه طــرف دانشــجویان و اســاتید دانشــکده دراز شــد، هم‌اکنــون 
پــس از تلاش‌هایــی کــه از عمــق وجودمــان بــرای حفــظ ســاقۀ نــازک پایــا داشــتیم، دومیــن 
بارقــۀ امیــد هــم تقدیــم نگاهتــان شــد. همــواره روز و شــب را بــا اشــتیاق همراهــی نگاهتــان 
و همزبانی‌هــا و همکاری‌هایتــان، بــرای تبدیــل پایــا بــه یــک درخــت تنومنــد و چیــدن میــوۀ 
بالندگی‌هــای دانشــکدۀ عمــران، ســپری می‌کنیــم و امیدواریــم کــه بــا روشــنایی وجودتــان مســیر 

ــد.  ــش رو را روشــن کنی پرپیچ‌وخــم پی

سیده فاطمه حسینی
سردبیر مجلۀ پایا



 مجلۀ دانشجویی پـایـا

5

وش نوین اجـــرای ســـازه‌های سبک ونکو،  ر سیستم تر

توســعۀ علــم ســاختمان و دسترســی بــه فناوری‌هــای جدیــد در کنــار احســاس نیــاز بــه شــیوه‌های نویــن ساختمان‌ســازی متناســب 
بــا کاربردهــای ویــژه، راه را بــرای مطرح‌شــدن ایده‌هــای جدیــد دراین‌زمینــه همــوار نمــوده اســت. ازجملــه روش‌هــای نویــن ابــداع شــده 
ــا ابعــاد و ارتفــاع محــدود، سیســتم ترونکــو  اســت کــه ســال‌ها اجــرا شــده و نمونه‌هایــی از آن در ایــران نیــز  بــرای ســاختمان‌های ب

ســاخته شــده اســت.

نیــز مقاومــت خوبــی خواهــد داشــت.
اجــرای  در  کــه  اســت  ذکــر  بــه  لازم 
ــروی  ــه نی ــازی ب ــازه‌ای، نی ــتم س ــن سیس ای
ــه  ــا آموزشــی جزئــی ب متخصــص نبــوده و ب
ــت.  ــرا اس ــل اج ــازه قاب ــانی، س ــروی انس نی
همچنیــن قابلیــت ترکیــب بــا مصالــح و 
روش‌هــای دیگــر ماننــد ســقف دال را دارد و 

امــکان اجــرای ســقف‌ها به‌صــورت شــیبدار، 
ــود دارد. ــز وج ــی نی ــا ترکیب ــطح و ی مس

از  نــوع  ایــن  کاربــرد  مناســب‌ترین 
ســازه‌، بــا توجــه‌ بــه محدودیت‌هــای آن، 
ــه،  ــه طبق ــا س ــکونی ت ــاختمان‌های مس س
ســاختمان مــدارس یــک طبقــه و ســاختمان 

درمانگاه‌هــا تــا دو طبقــه اســت.

ترونکــو یــک واژۀ اســپانیایی و در لغــت 
ــن روش  ــرد ای ــت. عملک ــوار اس ــای ال ــه معن ب
ــای  ــنتی خانه‌ه ــاز س ــتم ساخت‌وس ــه سیس ب
چوبــی بــا مقطــع گــرد، کــه در امریــکا و کانــادا 
ــن  ــاوت ای ــباهت دارد. تف ــت، ش ــداول اس مت
روش بــا روش ســنتی، مصالــح جدید آن اســت 
لوله‌هــای  از  الوارهــای چوبــی  به‌جــای  کــه 

گالوانیــزه اســتفاده می‌شــود.
بــه  چوبــی،  خانه‌هــای  بــا  مقایســه  در 
‌منظــور حفــظ طبیعــت و اســتفادۀ کمتــر از 
ســازۀ  الــف،   -1 شــکل  مطابــق  جنگل‌هــا، 
سیســتم ترونکــو به‌جــای الوارهــای چوبــی 
ــکیل  ــزه تش ــکل گالوانی ــره‌ای ش ــع دای از مقاط
ــی  ــای چوب ــد خانه‌‌ه ــه همانن ــت ک ــده اس ش
اجــرا می‌شــود. ایــن لوله‌هــا کــه حداکثــر 
بیســت ســانتیمتر قطــر دارند، از لحــاظ ظاهری 
بــه الوارهــا بســیار شــبیه می‌باشــند ولــی 
قطــر کمتــری نســبت بــه آن‌هــا دارنــد. تفــاوت 
دیگــر، توخالی‌بــودن آن‌هــا اســت کــه همیــن 
ویژگــی و وجــود هــوا در ایــن لوله‌هــا، آن‌هــا را 
مبــدل بــه عایق‌هــای حرارتــی و صوتــی نمــوده‌ 
اســت؛ البتــه امــکان رنگ‌آمیــزی ایــن لوله‌هــا 
ــای  ــا الواره ــتر ب ــابه بیش ــاد تش ــور ایج به‌منظ

ــود دارد. ــکل 1- ب، وج ــد ش ــی، همانن چوب
دیــوار  المان‌هــای  ترونکــو،  در سیســتم 
باربــر، یــا همــان لوله‌هــای گالوانیــزه، به‌صورت 
افقــی اجــرا می‌شــوند و عناصــر عمـــــــودی در 
ــزه  ــد. اتصــال لوله‌هــای گالوانی آن وجــود ندارن
بــا زاویــۀ نــود درجــه و توســط قطعــات اتصالــی 
خــاص بــه یکدیگــر انجــام می‌گــردد. همچنیــن 
ــدارد  ــر و ســتونی وجــود ن در ایــن سیســتم تی
و دیوارهــا نقــش نگهدارنــده را بــازی می‌کننــد، 
ســقف و دیــوار به‌صــورت یکپارچــه عمــل کــرده 
و در نتیجــه، برخــاف ســازه‌های رایــج، نه‌تنهــا 
ــود  ــتون وج ــر و س ــن تی ــال مابی ــکل اتص مش
ــه  ــد زلزل ــی مانن ــر نیروهای ــه در براب ــدارد، بلک ن

شکل 1: الف( سازۀ در حال اجرای سیستم ترونکو 

ب( ساختمان سیستم ترونکو که جهت متشابه شدن با الوارهای چوب رنگ آمیزی شده است.

لعیــــــا موســـــوی
دانشجوی کارشناسی مهندسی عمران

 دانشگاه صنعتی اصفهان

والا مــــــــزروعی

الف

ب

دانشجوی کارشناسی مهندسی عمران
 دانشگاه صنعتی اصفهان
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شکل 2: الف و ب( ساختمان مدرسۀ اجرا شده در شهر کاشان با سیستم ترونکو

شکل 3: الف( نصب زائدۀ »H« شکل به ابتدا و انتهای لوله‌ها، ب( نمونه‌ای از اتصال معمولی 
که به‌صورت کام‌و‌زبانه انجام می‌گیرد.

شکل 4: دستگاه تولید و برش لوله‌های گالوانیزه از ورق گالوانیزه که در کارگاه مستقر می‌شود.

از جمله ویژگی‌های معماری و محدودیت‌های ساختمان‌سازی به روش ترونکو، می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
1.‌‌ شباهت‌های زیاد به ساختمان‌های چوبی

2.‌‌ تطابق شکل نهایی و ظاهری ساختمان به کمک اجرای نمای رایج در معماری منطقه
3.‌‌ محدودبودن زاویۀ اتصال دیوار‌ها به نود درجه )هر چند قطعاتی برای ایجاد زوایای سی و شصت درجه نیز موجود است.(

4.‌‌ محدودشدن فاصلۀ دهانه‌های بدون ستونِ میانی به چهار متر و دهانه‌های دارای ستونِ میانی به هفت متر
5.‌‌ محدودیــت اجرایــی ایــن ســاختمان‌ها تــا حداکثــر ســه طبقــه و حداکثــر ارتفــاع تمــام شــده ســقف )بــا احتســاب ضخامــت آن( چهــار متر 

)به‌عبارتــی حداکثــر ارتفــاع خالــص داخلــی ســقف، 3.60 متــر خواهــد بــود.(
در ایــران اولیــن ســاختمان اجــرا شــده بــا ایــن سیســتم یــک مدرســه در شــهر کاشــان اســت کــه مســاحت آن در حــدود هــزار متــر مربــع 
بــوده و در مــدت زمــان ســی‌ و دو روز ســاخته شــده اســت. مطابــق شــکل 2- الــف و ب، در ایــن بنــا از اصــول و نماســازی معمــاری ســنتی ایــران 

اســتفاده شــده اســت و ایــن امــر انطبــاق ایــن سیســتم بــا معمــاری بومــی را نمایــان می‌ســازد.  

ــه‌  ــوان ب ــی سیســتم ترونکــو را می‌ت اجــزای اصل
ــرد: ــدی ک ــن صــورت طبقه‌بن ای

لوله‌هــا  ایــن  گالوانیــزه:  لوله‌هــای   ‌‌.1
الــوار اســتفاده می‌شــوند،  کــه به‌شــکل 
مطابــق شــکل 3- الــف، در قســمت‌های 
ابتدایــی و انتهایــی دارای زائــده‌ای H شــکل 
هســتند تــا به‌صــورت کام‌ و‌ زبانــه1  بــه 
دیگــر لوله‌هــا متصــل شــوند. ایــن لوله‌هــا 
به‌وســیلۀ دســتگاه‌های مخصــوص، کــه 
در  اســت،  مشــاهده  قابــل  شــکل4  در 
ــرش داده  ــر در کارگاه ب ــورد نظ ــای م طول‌ه
ــت  ــه هف ــا ب ــن لوله‌ه ــول ای ــوند )ط می‌ش
ــه  ــد(. لازم ب ــز می‌رس ــر نی ــت مت ــی هش ال
ذکــر اســت کــه لوله‌هــای گالوانیــزه به‌دلیــل 
ضخامــت کــم )درنتیجــه جــرم کــم( برخــاف 
شــکل   »I« مقاطــع  راه‌آهــن،  ریل‌هــای 
و  انقبــاض  فــولادی،  ســازه‌های  ســایر  و 
انبســاط‌های بســیار جزئــی و نوســان‌های 

ــت.  ــد داش ــی خواهن ــی کم حرارت
ــه  2.‌‌ اتصــالات معمولــی: اتصــال دو لول
بــا زاویــۀ نــود درجــه مطابــق بــا شــکل 
ــه  ــوع از اتصــالات )ک ــن  ن 3- ب، توســط ای
ــده می‌شــود( انجــام  ــی نامی اتصــال معمول

می‌شــود. 

1.Tongue and Groove

الف

الف

ب

ب
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قســمت  در  دوتایــی:  اتصــالات   ‌‌.3
به‌خصــوص  و  تقاطع‌هــــــــا 
دیوارهـــــــــــــای جدا‌کننــده از ایــن نــوع 
 »+« یــا   »H« شــکل  بــه  کــه  اتصــالات 

می‌شــود.  اســتفاده  می‌باشــند، 
نهایــی  پوشــش  نهایــی:  پوشــش   ‌‌.4
باتوجه‌بــه نظــر معمــار و درنظرگرفتــن اقلیــم 
منطقــه انتخــاب شــده و بــه دنبــال آن اتصال 

ــود. ــه می‌ش ــر گرفت ــب در نظ مناس
5.‌‌ صفحــۀ اتصــال1: صفحــۀ اتصــال در 
محــل مناســب زیــر تقاطــع دیوارها، بازشــوی 
درب‌هــا و محــل قرارگیــری چهارچــوب بر روی 
ــزی،  ــات بتن‌ری ــل از عملی ــیون و قب فونداس
به‌منظــور اتصــال سیســتم بــه فونداســیون، 
ردیــف  اولیــن  قــرار می‌گیــرد. همچنیــن 
بــه  جوشــی  اتصــالات  توســط  دیوارهــا 
صفحــات اتصــال متصــل می‌شــود تــا از 
ــری  ــا جلوگی ــی آن‌ه ــی و دوران ــت جانب حرک

ــد.  ــرار گیرن ــت ق ــورت ثاب ــده و به‌ص ش
6. مهاربندهــای تســمه‌ای: بــرای بالابردن 
مقاومــت ســازه و تقویــت عملکــرد آن دربرابر 
ــف و  ــکل 5- ال ــد ش ــی، همانن ــای جانب باره
ب، تســمه‌های فــولادی از جنــس گالوانیــزه 
روی  بــر  شــکل(   X( ضربــدری  به‌صــورت 
پوشــش ســقف و دیوارهــا، در هــر دو جهت، 
ــال- ــط اتص ــه توس ــده ک ــرا ش ــی و اج طراح

هــای پیچــی متصــل می‌شــوند.

1.Base Plate

ــن  ــه در بی ــی ک ــای اصل ــی و تیره ــودی، افق ــای عم ــامل نگهدارنده‌ه 7.‌‌ ســایر اجــزاء: ش
لوله‌هــا قــرار می‌گیرنــد.

ــن مقاومــت آن  ــرای تأمی ــدارد و ب ــچ ســتونی وجــود ن ــن در سیســتم ترونکــو هی همچنی
ــه مهاربند‌هــای  ــف، از جمل ــه از روش‌هــای مختل ــا زلزل ــاد ی ــد ب ــی مانن ــر بارهــای جانب در براب
ــازۀ  ــم س ــو، در حک ــتم ترونک ــاختمان در سیس ــای س ــود. دیواره ــتفاده می‌ش ــمه‌ای، اس تس
ــن  ــازه در ای ــع س ــر مرب ــر مت ــط ه ــت. وزن متوس ــا اس ــش نم ــاختمان و پوش ــدۀ س نگهدارن
سیســتم پانــزده الــی شــانزده کیلوگــرم بــوده کــه معــادل یک‌چهــارم وزن سیســتم‌های ســنتی 
اســت و درنتیجــه، ســازه‌ای بســیار ســبک و مقــاوم در برابــر زلزلــه بــه حســاب می‌آیــد. در ایــن 
ــز  ــع تمرک ــر مان ــن ام ــه ای ــد ک سیســتم ســقف و دیوارهــا به‌صــورت یکپارچــه عمــل می‌کنن

ــود. ــتند، می‌ش ــیب‌پذیر هس ــه آس ــولاً در زلزل ــه معم ــی ک ــش در اتصالات تن
نکات اجرایی و مراحل اجرای سیستم ترونکو به‌صورت زیر خلاصه می‌گردد: 

)شکل6 الف و ب(.
1.‌‌ آماده‌سازی و تراکم زمین

2.‌‌ احــداث پــی بــا بتــن ســبک و بــه ضخامــت پانــزده تــا بیســت ســانتی‌متر )باتوجه‌بــه 
اینکــه ســازه، ســبک محســوب می‌شــود.(

3.‌‌ اجــرای شــبکه‌ای از میلگردهایــی بــا قطــر شــش یــا هشــت میلی‌متــر )ایــن میلگردهــا 
بایــد بــه ‌طــور کامــل از اطــراف مهــار شــده باشــند.(

4.‌‌ قرارگیــری صفحه‌هــای فــولادی در لبه‌هــا و به‌ویــژه در محــل تقاطــع دیوارهــای خارجــی 
و نیــز محــل بازشــوهای اصلــی، همزمــان بــا اجــرای پی

5.‌‌ اتصــال جوشــی یــا پیچــی اولیــن ســری لوله‌هــا بــه صفحه‌هــای اتصــال تعبیــه شــده 
در محــل تقاطــع دیوارهــای خارجــی

6.‌‌ نصب بازشوها در محل پیش‌بینی شده موازی با اجرای دیوارها
7.‌‌ قرارگیری تیرهای اصلی و فرعی در ارتفاع‌های مشخص

8.‌‌ اجرای لوله‌های سقف به‌منظور ایجاد پوشش 
9.‌‌ نصب مهاربندهای تسمه‌ای فلزی

10.‌‌ اجرای پوشش نهایی.

الف
الف

ب

ب

شکل 5: اجرای مهاربندهای تسمه‌ای به‌صورت 
ضربدری بر روی الف( بر روی پوشش دیوار، 

ب( بر روی پوشش سقف

شکل 6: الف و ب( نحوۀ اجرای سیستم ترونکو
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 در سیســتم ترونکــو، قابلیــت اجــرای 
خارجــی  و  داخلــی  پوشــش‌های  کلیــۀ 
ــس از  ــوان پ ــی می‌ت ــود دارد و به‌طورکل وج
اجــرای تأسیســات و لوله‌هــا، از یونولیــت یــا 
رابیتــس1  در نمــای خارجــی اســتفاده نمــود 
ــر روی آن‌هــا کلیــۀ نماهــای صنعتــی  کــه ب
ــل  ــند. در داخ ــرا می‌باش ــل اج ــنتی قاب و س
ســاختمان باتوجه‌بــه نــوع آن و نظــر طــراح، 
ــوب،  ــگ، چ ــازک‌کاری رن ــا ن ــتایرن ب پلی‌اس
ــتفاده  ــل اس ــح قاب ــر مصال ــیمان و دیگ س

هســتند.
بــا وجــود اینکــه سیســتم ترونکــو از 
  ICBO4 و BOCA 3 ،NES2موسســاتی ماننــد
گواهینامــه و مجــوز ســاخت دریافــت کــرده 
ــات  ــتم الزام ــن سیس ــی ای ــت، در طراح اس
ــز  ــر شــده نی ــه ذک ــه در ادام ــه‌ای ک آیین‌نام

ــد رعایــت گــردد. بای
ــت  ــت حفاظ ــب جه ــدات مناس 1.‌‌ تمهی
ســاختمان‌ها در برابــر حریــق )مبحث ســوم 
مقــرارت ملــی ســاختمان( و صرفه‌جویــی در 
ــرارت  ــم مق ــث نوزده ــرژی )مبح ــرف ان مص

ملــی ســاختمان(
ــم صــدا )مبحــث  ــدی و تنظی 2.‌‌ عایق‌بن
هجدهــم مقــرارت ملــی(. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه لوله‌هــا به‌دلیــل تــو خالی‌بــودن 
ــد  ــا، می‌توانن ــوا در آن‌ه ــدن ه و محفوظ‌‌ش
عایق‌هــای حرارتــی و صوتــی خوبــی ‌باشــند. 
ــوان  ــرد، می‌ت ــیار س ــی بس ــرایط هوای در ش
از عایق‌هــای حرارتــی بــرش داده شــده‌ کــه 
مطابــق شــکل7 ماننــد قطعــۀ پــازل بــر روی 

ــرد. ــتفاده ک ــد، اس ــرار می‌گیرن ــا ق لوله‌ه

ــق  ــه )طب ــاد و زلزل ــر ب ــت در براب ــرای مقاوم ــی ب ــد جانب ــتم مهاربن ــی سیس 3.‌‌ پیش‌بین
اســتاندارد 2800( 

4.‌‌ رعایــت حداکثــر بــار زنــدۀ ســقف 250 کیلوگــرم بــر متــر مربــع و بــار مــردۀ 400 کیلوگــرم 
بــر متــر مربــع 

5.‌‌ تمهیدات لازم متناسب با شرایط اقلیمی هر منطقه
‌‌ همچنیــن بــرای بررســی هزینه‌هــای سیســتم ترونکــو بایــد بــه ایــن مســائل اشــاره کــرد که 
بــا انتقــال خــط تولیــد بــه محــل پــروژه و باتوجه‌بــه اینکــه مــادۀ اولیــه به‌صــورت ورق گالوانیــزه 
ــمگیری  ــد چش ــا ح ــزا ت ــی اج ــل و جابه‌جای ــۀ حمل‌ونق ــود5، هزین ــل می‌ش ــایت منتق ــه س ب
ــات  ــری قطع ــتگاه‌ها به‌صــورت کامپیوت ــن سیســتم، دس ــن در ای ــد. همچنی کاهــش می‌یاب
ــل ممکــن  ــه حداق ــح ب ــز مصال ــب دورری ــد، به‌این‌ترتی ــرش می‌دهن ــق ب ــاً دقی را به‌طــور کام
ــۀ  ــری و هزین ــۀ بالاس ــش هزین ــث کاه ــرا باع ــان اج ــودن زم ــد. کوتاه‌ب ــدا می‌کن ــش پی کاه
نگهــداری سیســتم در‌حیــن اجــرا می‌شــود و از طرفــی هزینــۀ اســکان کارگــران، حق‌الزحمــۀ 
آنــان، هزینــۀ آب‌و‌بــرق و ســایر هزینه‌هــای مرتبــط بســیار کمتــر می‌شــود؛ البتــه لازم اســت 

بــه بالا‌بــودن هزینــۀ مصالــح بــه دلیــل جنــس ورق‌هــا نیــز اشــاره کــرد.
‌‌ در نهایــت نیــز مزایــا و محدودیت‌هــای سیســتم ترونکــو را می‌تــوان به‌صــورت زیــر طبقه‌بنــدی 

نمــود:
1.‌‌ ســرعت و ســهولت بــالا در ســاخت و اجــرا )به‌طــور مثــال اجــرای 300 مترمربــع ســقف و 

دیــوار بــا 80  نفرســاعت نیــروی انســانی(
2.‌‌ کاهش تنوع مصالح و سهولت در تهیۀ مصالح

3.‌‌ امکان تولید و اجرا در هر اقلیم و شرایط
4.‌‌ افزایش عمر مفید سازه تا بیش از 60 سال

5.‌‌ امکان استفادۀ مجدد از مصالح
6.‌‌ عدم کاربرد در فضاهای وسیع

ــی دو طبقــه روش  ــا ارتفــاع یــك ال ــرای ســاختمان‌های ب ‌‌ سیســتم ســاختمانی ترونکــو ب
کامــاً مناســبی اســت. با‌توجه‌بــه توســعۀ پایــدار شــهری کــه تمرکــز آن بــر روی ســاختمان‌های 
ــوان چنیــن نتیجــه گرفــت کــه سیســتم ترونکــو  ــاد و ارتفــاع کــم اســت، می‌ت ــا کارایــی زی ب
ــن سیســتم هــم از  ــدار در عرصــۀ معمــاری را دارد. ای ــك سیســتم پای ــه ی ــل ب ــت تبدی قابلی
لحــاظ بهینه‌ســازی مصــرف انــرژی و هــم از لحــاظ کارایــی، از ســطح مطلوبــی برخــوردار بــوده 
ــوان نتیجــه گرفــت  ــی می‌ت ــه ارمغــان مــی‌آورد. درحالت‌کل ــدار را در معمــاری ب و توســعۀ پای
کــه ایــن سیســتم، یکــی از راهکارهــای مناســب در زمینــۀ معمــاری صنعتــی پایــدار در جوامــع 
درحــال ‌توســعه اســت کــه می‌تــوان از آن در ســاختمان‌های صنعتــی، اداری و خدماتــی 

اســتفاده کــرد.

شکل 7: عایق حرارتی اجرا شده بر روی 
لوله‌های گاوانیزه به‌صورت قطعۀ پازل

1. Rabitz
2. Building Officials and Code Administrators International, Inc.
3. Manufacturing Execution Systems
4. International Council of Building Officials

  ۵. حجم ورق یک دویستم حجم پروفیل ساخته شده است.
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مانــدن یا رفتـــــن؟ 
مصاحبه با صاحبان تجربه در مسیر مهاجرت تحصیلی

ــوده  ــی همــواره یکــی از دغدغه‌هــای دانشــجویان ب مهاجــرت تحصیل
ــگاه‌های  ــولاً دانش ــل معم ــه تحصی ــرای ادام ــجویان ب ــد دانش ــت. مقص اس

اروپــا، آمریکای شــمالی یا آســیای شــرقی اســت. مســلماً انتخاب بهتریــن مقصد، 
ــاوت  ــد متف ــرد می‌توان ــر ف ــش ‌روی ه ــای پی ــته‌ها و چالش‌ه ــرایط و خواس ــر ش بناب

باشــد. بــرای اتخــاذ مناســب‌ترین تصمیــم، بهتــر اســت پــای صحبــت افــرادی نشســت 
کــه قبــاً ایــن مســیر را طــی کرده‌انــد. در مقالــۀ زیــر بــا ســه نفــر از اعضــای هیئت‌علمــی 
دانشــگاه‌های برتــر کشــور کــه هرکــدام تجربــۀ تحصیــل در نقــاط مختلــف جهــان )اروپــا، 

آســیای شــرقی و آمریــکای شــمالی( را دارنــد، مصاحبــه شــده اســت.

مصاحبــۀ  دعــوت  اینکــه  از  ممنــون  ســام. 
ــرای شــروع یــک  مــن رو قبــول کردیــد. لطفــاً ب

معرفــی کلــی از خودتــون داشــته ‌باشــید.
اســتادیار  هســتم.  صادقــی  حامــد   
دانشــگاه  عمــران  مهندســی  دانشــکدۀ 
مهندســی  گرایــش  شــریف،  صنعتــی 
ژئوتکنیــک. عمــدۀ تحصیــات خــود را در 
ایــران داشــتم و دکترای خودم را از دانشــگاه 
علم‌وفنــاوری هنگ‌کنــگ دریافــت ‌کــردم 
ــی  ــود؛ یعن ــه‌ای ب ــۀ دو درج ــک برنام ــه ی ک
ــک  ــگ و ی ــگاه هنگ‌کن ــرا از دانش ــک دکت ی
دکتــرا از دانشــگاه صنعتــی شــریف دریافــت‌ 

ــردم. ک

در چــه ســالی تصمیــم بــه تــرک ایــران گرفتیــد 
و چــرا؟

ســال 1391 و اواســط دورۀ دکترای خودم 
در دانشــگاه صنعتــی شــریف ایــران را تــرک‌ 

دکتر حامد صادقی
 استادیار دانشکدۀ مهندسی عمران 

دانشگاه صنعتی شریف

کــردم؛ رســالۀ من یــک کار آزمایشــگاهی بود 
ــزات پیشــرفته  ــک ســری تجهی ــه ی ــاز ب و نی
ــم نمی‌توانســتم  ــل تحری داشــت کــه به‌دلی
بــه ایــن وســایل دسترســی داشــته ‌باشــم. 
ــه  ــف را امتحــان کــردم، ب ــن راه مختل چندی
بــا مشــورت  نتیجــه نرســید و درنهایــت 
دکتــر  آقــای  خــودم،  راهنمــای  اســتاد 
جعفــرزاده، بنــا شــد کــه بــرای یــک دورۀ 
فرصــت مطالعاتــی بــه خــارج از کشــور بروم. 
ــم  ــگ ه ــگاه هنگ‌کن ــاب دانش ــل انتخ دلی
ــن  ــال ۱۳۹۰ در چهارمی ــه در س ــود ک ــن ب ای
همایــش بین‌المللــی مهندســی ژئوتکنیــک 
ــودم  ــرای خ ــتاد دورۀ دکت ــا اس ــران، ب در ته
ــام در  ــاتید بن ــگ، از اس ــز انِ ــور چارل پروفس
حــوزۀ مهندســی ژئوتکنیــک و رئیــس انجمن 
بین‌المللــی مکانیــک خــاک و مهندســی 
ــر،  ــارت دیگ ــدم؛ به‌عب ــنا ش ــک، آش ژئوتکنی
ــور و  ــاب کش ــرای انتخ ــن ب ــی م ــه اصل توج

ــود. ــا ب دانشــگاه، تخصــص اســتاد راهنم

قبــل و بعــد از تــرک ایــران چــه چالش‌هایــی را 
پیــش رو داشــتید؟

رفتــن،  از  قبــل  مــن  چالــش  عمــدۀ 
توقــف مســیر پژوهشــی به‌دلیــل عــدم 
دسترســی بــه تجهیــزات موردنیــاز بــود. 
به‌عــاوه بــا وجــود اینکــه مــن قبــل از تــرک 
کشــور، تجربــۀ زندگــی خــارج از خانــه را برای 
ــام  ــی تم ــتم؛ ول ــال داش ــت س ــدود هش ح
ــود.  ــران ب ــی ای ــوب فرهنگ ــا در چارچ این‌ه
مثــاً یکــی از چالش‌هــای مهــم در ایــن 
زمینــه، مســئلۀ غــذا بــود؛ بــرای یــک ‌ســری 
ــذا  ــت غ ــوۀ پخ ــا نح ــامی ی ــح اس ــراد ذب اف
ــی  ــن چالش‌هــا جزئ مهــم اســت. شــاید ای
ــم  ــدت مه ــی در درازم ــد؛ ول ــر بیاین ــه نظ ب
هســتند؛ چــون عمومــاً فضــای دانشــگاهی 

در آســیای شــرقی به‌گونــه‌ای طراحــی ‌شــده‌ 
بــود کــه اســاتید و پژوهشــگرها به‌طــور دائم 
مشــغول بــه کار در دفاتــر خودشــان باشــند. 
در ایــن دانشــگاه‌ها رســتوران‌های بزرگــی 
وجــود داشــت كــه دانشــگاهیان غــذای 
تأمیــن می‌کردنــد و  آنجــا  از  را  خودشــان 
کمتــر کســی بــرای خــودش غــذا می‌پخــت؛ 
امــا مــن و یــک ‌ســری از دانشــجویان دیگــر، 
و  فرهنگــی  تفاوت‌هــای  به‌خاطــر  لاجــرم 
ــک  ــم و ی ــپزی روی آوردی ــه آش ــادی، ب اعتق
ــرای خودمــان درســت  ســری از وعده‌هــا را ب
می‌كردیــم. علاوه‌برایــن، آن‌طــور کــه مــن 
ــک  ــرقی ی ــیای ش ــردم، کار در آس ــه ک تجرب
فضیلــت بــه حســاب می‌آیــد و ایــن مفهــوم 
ــک  ــن ی ــت. ای ــاده‌ اس ــا افت ــه ج ــرای هم ب
چالــش بــرای مــا محســوب می‌شــد؛ چــون 
تقریبــاً در فرهنــگ مــا یــک تعادل بیــن كار و 

ــود دارد. ــی وج زندگ

ــد  ــه بودی ــوری ک ــا کش ــران را ب ــد ای ــر بخواهی اگ
مقایســه کنیــد، بــه چــه نكاتــی اشــاره می‌كنیــد؟
نظــم  هنگ‌کنــگ  مزیــت  مهم‌تریــن 
بی‌مثالــش هســت. همچنین دانشــجوهای 
تحصیــات تکمیلــی در برابــر کاری کــه انجام 
می‌کردنــد.  دریافــت  حقــوق  ‌می‌دادنــد، 
از معایــب زندگــی در هنــگ کنــگ هــم 
ــی و  ــن زندگ ــادل بی ــدم تع ــه ع ــوان ب می‌ت
ــا  ــی ب ــر کس ــه اگ ــرد؛ به‌طوری‌ک ــاره ك کار اش
فرهنــگ ایرانــی بــه آنجــا بــرود، خواه‌ناخــواه 
فشــار کاری زیــادی را متحمــل‌ می‌شــود. 
و  دوســتان  خانــواده،  از  دوری  ازطرفــی 
از  جدیــد  فرهنگــی  چارچــوب  در  زندگــی 
ــی  ــه به‌طورکل ــت ک ــی اس ــر چالش‌های دیگ
دانشــجویان پــس از مهاجــرت تحصیلــی بــا 

می‌شــوند. روبــه‌رو  آن 

فاطمه کیـــــــــانی
دانش‌آموختۀ دانشگاه صنعتی اصفهان

دانشجوی کارشناسی ارشد 
مهندسی محیط‌زیست دانشگاه تهران
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ــا  ــتید و اینج ــن بازگش ــه وط ــی ب ــه دلایل ــه چ ب
ماندیــد؟

ایــن بحــث کمــی شــخصی اســت. مــن 
قلبــاً خواســتار آن بودم کــه از ماحصل دوران 
دانشــجویی خــود، در کشــورم اســتفاده‌کنم. 
ــه  ــم ک ــت ‌کن ــعارگونه صحب ــم ش نمی‌خواه
ــرادی  ــه وطــن برگشــتم. اف ــرای خدمــت ب ب
کــه ماندنــد یــا بــه کشــورهای دیگــر مهاجرت‌ 
کردنــد هــم مفیــد و ســازنده‌ هســتند. بــرای 
بنــده اینکــه در شــرایط کاری فعلی در کشــور 

ــد. خــودم باشــم، مــرا خوشــحال‌تر می‌کن

ــریه و  ــان نش ــا مخاطب ــی ب ــر صحبت ــر اگ  در آخ
دانشــجویان داریــد، بفرماییــد.

اگــر تجربــۀ شــخصی مــن گــره از کار 
کســی بگشــاید، مایلــم بــه دانشــجویان 
توصیــه ‌كنــم کــه در چارچــوب عقایــد و 
روی  را  خــود  ذهــن  هرگــز  باورهایشــان، 
ــه‌  تصمیمــی منجمــد نکننــد؛ هرچنــد کــه ب
نظرشــان آن تصمیــم بهتریــن باشــد. دلیــل 
حرفــم ایــن اســت کــه ایــن تصمیــم توســط 
ذهــن محــدود و کوته‌بیــن مــا اتخــاذ ‌شــده 
و چه‌بســا کــه مشــیت الهــی صــاح هــر 
کســی را در مســیر دیگــری ببینــد؛ مثــاً 
زمانــی کــه خــودم در ایــران دانشــجو بــودم، 
مصمــم ‌بــودم کــه به‌هیچ‌وجــه بــرای ادامــه 
تحصیــل بــه خــارج از کشــور نــروم؛ امــا 
ــت  ــن در نهای ــخت م ــفت و س ــم س تصمی
به‌نحــو دیگــری رقم‌خــورد؛ بنابرایــن نســخۀ 
سفارشــی واحــدی بــرای کســی وجــود نــدارد 
و بهتــر اســت کــه هــر کــس در طــی مســیر، 
ــی،  ــم‌ اله ــت حری ــاش و رعای ــر ت ــاوه ب ع
دائمــاً خــود را راضــی بــه مشــیت الهــی نگــه 
‌داشــته و بــر پیشــامد گلــه نکنــد کــه الخیــر 
ــه در  ــی ک ــان از فرصت ــع. در پای ــا وق ــی م ف
ــی  ــه قدردان ــد صمیمان ــن قراردادی ــار م اختی

‌می‌کنــم.

ســام. ممنــون از اینکــه دعــوت مصاحبــۀ مــن 
را قبــول کردیــد. لطفــاً بــرای شــروع یــک معرفــی 

کلــی از خودتــون داشــته ‌باشــید.
حــدود  هســتم.  خورســندی  بابــک   
هفــت ســال اســت کــه عضــو هیئت‌علمــی 
دانشــکدۀ مهندســی عمران و محیط‌زیســت 
دانشــگاه صنعتــی امیرکبیر هســتم. دكترای 
ــل   ــگاه مک‌گی ــال 2012 از دانش ــودم را س خ
كانــادا، کارشناسی‌ارشــد را در ســال 2005 از 
دانشــگاه لنــدن)UCL( و کارشناســی خــودم 
صنعتــی  دانشــگاه  از   1383 ســال  در  را 

شــریف دریافــت‌ كــردم. 

در چــه ســالی تصمیــم بــه تــرک ایــران گرفتیــد 
و چــرا؟

ــل  ــۀ تحصی ــرای ادام مــن ســال 2004 ب
ــه خــارج از کشــور رفتــم. از دانشــگاه‌های  ب
مختلــف پذیــرش‌ داشــتم؛ ولــی به‌علــت 
آمریــکا  دانشــگاه‌های  ویــزا،  مشــكلات 
انگلیــس  بــه  پــس  نشــد؛  امكان‌پذیــر 
ــن  ــم. همچنی ــود رفت ــه‌ام ب ــر گزین ــه دیگ ک
مســافرتی كــه در دورۀ کارشناســی ارشــد بــه 
کانــادا داشــتم، باعــث ‌شــد از كانــادا خوشــم 
‌بیایــد و بــا ایمیلــی کــه بــه اســتاد راهنمــای 
ــرش  ــل پذی خــودم زدم، از دانشــگاه مک‌گی
ــدم. ــادا ش ــازم کان ــرا ع ــرای دکت ــم و ب ‌گرفت

قبــل و بعــد از تــرک ایــران چــه چالش‌هایــی را 
پیــش رو داشــتید؟

 در انگلســتان عــاوه بــر بحــث دوربــودن 
از خانــواده، دوســتان و آشــنایان، افــراد بایــد 
كننــد.  مدیریــت  را  همه‌چیــز  به‌تنهایــی 

وطــن  از  دوربــودن  بحــث  بعــدی  مــورد 
و  آرامــش  غربــت،  در  واقــع  در  هســت؛ 
راحتــی کمتــری از لحــاظ عاطفــی وجــود 
دارد. از عوامــل مهــم دیگــر کــه مخصوصاً در 
اروپــا وجــود دارد، بحــث نژادپرســتی و نحــوۀ 
ــران  ــاً مهاج ــران، خصوص ــا مهاج ــورد ب برخ
خاورمیانــه اســت. درصــد كمــی از افــراد 
ــک  ــال ی ــی به‌هرح ــد؛ ول ــار را دارن ــن رفت ای
ــر  ــۀ دیگ ــت. نکت ــده اس ــداری اذیت‌كنن مق
ــی  ــان انگلیس ــن زب ــه م ــه، باوجوداینک اینک
خیلــی خوبــی داشــتم، بعضــی مواقــع کــه 
بیــان ‌می‌کــرد  را ســریع  اســتاد مطالــب 
بــود  نیــاز  و  می‌افتــادم  عقــب  کلاس  از 
نســبت بــه دانشــجویانی كــه انگلیســی زبان 
مــادری آنهــا اســت، تــاش بیشــتری داشــته 
ــارج  ــدن در خ ــی درس‌خوان ــم. به‌طورکل ‌باش
ــوب،  ــگاه‌های خ ــاً دانش ــور مخصوص از کش
ســخت‌تر از ایــران هســت. در ایــران بعضــی 
وقت‌هــا دانشــجویان تکالیــف و پروژه‌هــا 
را مشــارکتی انجــام‌ می‌دهنــد یــا شــاید 
به‌انــدازۀ کافــی در پروژه‌هــا جــدی نیســتند؛ 
ولــی آن‌جــا دانشــگاه خیلــی جــدی اســت و 
اگــر پــروژه فــردی بــود و متوجــه می‌شــدند 
بــه صــورت مشــورتی انجــام شــده عواقبــش 

ــود. ــاد ب ــی زی خیل

ــد  ــه بودی ــا کشــوری ک ــران را ب ــد ای ــر بخواهی اگ
مقایســه کنیــد، بــه چــه نكاتــی اشــاره می‌كنیــد؟
ــا  ــه در آنه ــورهایی ک ــت کش ــن مزی اولی
تحصیــل کــردم، نظــم و ترتیبشــان اســت. 
همچنیــن مــن تجربــۀ کار در ایــن کشــورها 
ــدان کاری  ــراد وج ــم اف ــز دارم و می‌دان را نی
ــد.  ــران دارن ــل ای ــه داخ ــبت ب ــتری نس بیش
شــرایط به‌گونــه‌ای اســت کــه مــردم بــه 
خاطــر  امنیــت  زیســت‌محیطی  لحــاظ 
ــعۀ  ــه توس ــه ب ــون توج ــد؛ چ ــتری دارن بیش
ــدار بیشــتر اســت. مــورد بعــدی اینکــه،  پای
ــل  ــص فارغ‌التحصی ــک متخص ــوان ی به‌عن
هــر کــس در ایــن کشــورها کار کنــد بــا 
حقوقــی کــه دریافــت ‌می‌کنــد، می‌توانــد 
ــا  ــد. ام ــته باش ــی داش ــبتاً مرفه ــی نس زندگ
ــا هزینه‌هــا  ــران متأســفانه درآمدهــا ب در ای
ــران،  ــت ای ــن مزی ــد. بزرگتری ــب ندارن تناس
نزدیکــی بــه دوســتان و خانــواده اســت. بــه 
نظــر مــن وقتــی کســی در کشــور خــودش 
ــت  ــودش خدم ــردم خ ــه م ــد و ب کار می‌کن
‌می‌کند احســاس خوشــحالی بیشــتری دارد. 
و درنهایــت احســاس صمیمیــت و نزدیکــی 
کــه در محیط‌هــای کاری در ایــران وجــود دارد 
ــرای مــن  ــن مســئله ب بیشــتر اســت کــه ای

ــت.  ــی اس ــئلۀ مهم مس

دکتر بابک خورسندی
 استادیار دانشکدۀ مهندسی عمران و  

محیط‌زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر

دانش‌آموختۀ دانشگاه صنعتی اصفهان
دانشجوی کارشناسی ارشد 

مهندسی محیط‌زیست دانشگاه تهران
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ــا  ــتید و اینج ــن بازگش ــه وط ــی ب ــه دلایل ــه چ ب
ماندیــد؟

بــه  مــن  بازگشــت  دلیــل  مهم‌تریــن 
ایــران نزدیکــی بــه دوســتان و خانــواده بــود. 
ــه  ــتری ک ــی بیش ــاس راحت ــن احس همچنی
بــا کاری  ایــران داشــتم.  در محیــط کاری 
ــرای  ــم ب ــه اینجــا انجــام می‌دهــم می‌توان ک
جامعــۀ خــودم مفیدتــر باشــم و درنهایــت در 

ــتری دارم. ــت بیش ــاس رضای ــران احس ای

درآخــر اگــر صحبتــی بــا مخاطبــان نشــریه و 
بفرماییــد. داریــد،   دانشــجویان 

دســتاوردهای مــن در خــارج از کشــور، 
ــرای مباحــث آکادمیــک و کســب دانــش،  ف
ــراد  ــط و اف ــد از محی ــب جدی ــری مطال یادگی
درواقــع،  بــود؛  مختلــف  فرهنگ‌هــای  از 
یــک تجربــۀ بین‌المللــی پیــدا کــردم. بــه 
‌نظــرم افــرادی کــه بعــد از تحصیــل بــه ایــران 
مثبتــی  مطالــب  می‌تواننــد  برمی‌گردنــد؛ 
كــه از محیط‌هــای زندگــی علمــی، کاری و 
اجتماعــی یــاد می‌گیرنــد را در داخــل كشــور 
باعــث ســرعت  و  كننــد  پیــاده‌  خودمــان 
ــه  ــد. ب ــرفت گردن ــد پیش ــه رون ــیدن ب بخش
ــرای ادامــه  ــم اگــر ب دوســتان توصیــه می‌کن
تحصیــل بــه خــارج از کشــور می‌رونــد، فقــط 
راه خانــه تــا دانشــگاه را طــی نکننــد و ســعی‌ 
كننــد باتوجه‌بــه علایــق خــود در جامعــه 
ــا  ــل ب ــاز و تعام ــد ب ــا دی ــد و ب ــت‌ كنن فعالی
مطالــب  مختلــف  ملیت‌هــای  از  افــراد 

ــد.  ــاد بگیرن ــدی ی جدی
 

ســام. ممنــون از اینکــه دعــوت مصاحبــۀ مــن 
را را قبــول کردیــد. لطفــاً بــرای شــروع یــک 

ــید. ــته ‌باش ــون داش ــی از خودت ــی کل معرف
کـــــــــاروان هســتم.  مهـــــــــدی    
اســتادیار دانشــکدۀ مهندســی مکانیــک 
مــدرک  اصفهــان.  صنعتــی  دانشــگاه 
کارشناســی خــود را از دانشــگاه صنعتــی 
امیرکبیــر أخــذ کــردم و بــا وجــود اینکــه برای 
ادامــه تحصیــل در مقطــع کارشناسی‌ارشــد 
در دانشــگاه صنعتــی امیرکبیــر و شــریف 
صنعتــی  دانشــگاه  ولــی  قبــول ‌شــدم؛ 
ــرای  اصفهــان را انتخــاب کــردم و ســپس ب
ادامــه تحصیــل در مقطــع دکتــری عــازم 
ــت  ــک در ایال ــا ت ــاوری جورجی ــۀ فن موسس

آتلانتــا در آمریــکا شــدم. 

 در چــه ســالی تصمیــم بــه تــرک ایــران گرفتیــد 
و چــرا؟

مختلفــی  کشــورهای  از   1387 ســال 
ماننــد انگلســتان، کانــادا و آمریــکا پذیــرش 
ــیب‌های  ــراز و نش ــس از ف ــا پ ــتم؛ ام داش
بســیار، درنهایــت کشــور آمریــکا را بــه علــت 
فانــد خــوب، دانشــگاه و زمینــه تحقیقاتــی 

کــه علاقــه ‌داشــتم انتخــاب‌ کــردم. 

 قبــل و بعــد از تــرک ایــران چــه چالش‌هایــی را 
پیــش رو داشــتید؟

عمــدۀ چالــش مــن قبــل از رفتــن، 
ندیــدن  آمریــكا،  بــرای كشــور  خصوصــاً 
خانــواده بــه‌ مــدت 6 الــی 7 ســال بــود. 
ــكا  ــه مقصــد آمری ــران را ب ــه ای ــل‌ از اینك قب
تــرک ‌كنــم، بــا کمــی تحقیــق متوجه ‌شــدم، 
موسســۀ فنــاوری جورجیــا دانشــگاه بســیار 
ــرا  ــع دكت ــون جام ــت؛ آزم ــخت‌گیری اس س
در ایــن دانشــگاه بــه ســختی معــروف بــود. 
جــزء  می‌دانســتم  مــن  به‌هرحــال  امــا 
فنــی  رشــته‌های  در  برتــر  دانشــگاه‌های 
ــا  ــل در آن‌ج ــۀ تحصی ــت. لحظه‌به‌لحظ اس
ــود و همــواره در  ــر از چالــش ب ــرای مــن پ ب
ــش  ــودم. چال ــش ب ــق و پژوه ــال تحقی ح
ــود كــه اثبــات‌ كنــم اســتادم  بعــدی ایــن ب
بــرای انتخابــش اشــتباه نكــرده اســت؛ چون 
از روز اول بــه مــن اعــام ‌كــرد كــه همــه از 
او می‌پرســند کــه دانشــجوی ایرانیــت چــه 

عملكــرد‌ی دارد.

ــد  ــه بودی ــا کشــوری ک ــران را ب ــد ای ــر بخواهی  اگ
مقایســه کنیــد، بــه چــه نكاتــی اشــاره می‌كنیــد؟

مزیــت آنجــا سخت‌کوشــی دانشــجویان، 
ــی  ــات ‌تکمیل ــجویان تحصی ــاً دانش خصوص
بــود و اینکــه دانشــجویان به‌جــای پرداختــن 
بــه موضوعــات حاشــیه‌ای، انــرژی خــود را بــر 

روی کارشــان می‌گذاشــتند.

ــا  ــتید و اینج ــن بازگش ــه وط ــی ب ــه دلایل ــه چ  ب
ماندیــد؟

مــن قبــل از رفتــن، تصمیــم بــه برگشــت 
داشــتم و قصــدم مهاجــرت دائــم نبــود. 
همچنیــن حــس ‌كــردم به‌طــور ضمنــی و 
علنــی كشــور و خانــواده بــه مــن نیــاز دارنــد 
و می‌خواهنــد كــه برگــردم. فكــر می‌كنــم 
نســبت بــه وقتــی كــه در آمریــكا بــودم 
مفیدتــر هســتم و توانســتم بــه دانشــجویان 

ــم. بیشــتر كمــک كن

ــریه و  ــان نش ــا مخاطب ــی ب ــر صحبت ــر اگ  در آخ
دانشــجویان داریــد، بفرماییــد.

انگیــزه  بــا  از دانشــجویان می‌خواهــم 
بــرای  مثبــت  هیجــان  ایجــاد  و  امیــد  و 
خودشــان زمــان حــال را بــدون غصه‌خــوردن 
بــرای گذشــته و نگرانــی بــرای آینــده دریابنــد 
و تــاش ‌کننــد و مطمئــن باشــند اگــر از 
ــرای  تجربه‌هــا و دســت‌‌آوردهای خودشــان ب
کشــور اســتفاده‌ کنند، احســاس خوشــحالی 
بیشــتری خواهنــد داشــت. در پایــان هــم از 
شــما بابــت دعــوت بنــده بــه مصاحبه تشــکر 

‌می‌کنــم.

ــات  ــد، تجربی ــن ش ــر ای ــعی ب ــه س ــن مقال در ای
مختلــف بــدون هیچ‌گونــه جهت‌دهــی فکــری 
هر‌چنــد  باشــد  کمکــی  تــا  شــود  جمــع‌آوری 
کوچــک در راســتای إتخــاذ تصمیــم درســت‌تر 
خواننــدگان. در انتهــا تیــم نشــریۀ پایــا از اســاتید 
محتــرم؛ دکتــر حامــد صادقــی، دکتــر بابــک 
خورســندی و دکتــر مهــدی کاروان، صمیمانــه 
بابــت قبــول دعــوت مصاحبــه، دراختیارگذاشــتن 
وقتشــان و بــه اشتراک‌گذاشــتن تجربیاتشــان 

می‌کنــد. قدردانــی 

دکتر مهدی کاروان
 استادیار دانشکدۀ مهندسی 

مکانیک دانشگاه صنعتی اصفهان 
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12 زندگــی  ســبز، ســبک  در شــهرهای    
ــان  ــه محیط‌زیســت در می ــدار و توجــه ب پای
ــه یــک فرهنــگ  ــل ب مــردم رواج دارد و تبدی
ملــی شــده اســت. برنامه‌ریــزی در ایــن 
شــهرها به‌گونــه‌ای اســت کــه سیســتم‌های 
شــهری،  طراحی‌هــای  حمل‌ونقــل، 
ــای  ــماند، فض ــع‌آوری پس ــتم‌های جم سیس
ســبز و... در یــک مجموعــۀ متصــل بــه هــم 
ــاک و  ــوا، خ ــت آب، ه ــود كیفی ــث بهب باع
درنهایــت محیط‌زیســت شــده‌اند تــا شــهری 
ســبز را بــرای شــهروندان بــه ارمغــان آورنــد.
ســبز،  شهـــرهای  طراحــی  بــرای 
کارشناســان  محیط‌زیســت،  متخصصــان 

بــا  اقتصاددانــان  و  عمومــی  ــه در بهداشــت  ــد ک ــارکت دارن ــف مش ــای مختل رویکرد‌ه
ــر فعالیت‌هــای دیگــر از نظــر کارشناســان متخصــص هــر  نتیجــۀ آن تأثیــرات محیط‌زیســت ب
حــوزه ســنجیده می‌شــود و باتوجه‌بــه مجمــوع نظــرات، تصمیمــات مــورد نیــاز و ضــروری اتخــاذ 

می‌گــردد.
اندازه‌گیــری تغییــرات و آلودگی‌هــای ایجادشــده در طبیعــت و میــزان بهره‌بــری از طبیعــت بــر 
اثــر فعالیت‌هــا، بــر عهــدۀ مهندســان و متخصصان محیط‌زیســت اســت. متخصصان بهداشــت 
عمومــی بــه تحقیــق در مــورد شــیوع بیماری‌هــای واگیــردار ناشــی از انتشــار آلودگی‌هــا و میــزان 
مرگ‌ومیــر آن و همچنیــن راه‌هــای مقابلــه بــا انتشــار ایــن بیماری‌هــا می‌پردازنــد. اقتصاددانــان 
ــه  ــزه، باتوجه‌ب ــوا و پاکی ــوش آب‌وه ــهری خ ــق ش ــهری را در مناط ــکن ش ــت و ارزش مس قیم
ــی و  ــای صنعت ــرای فعالیت‌ه ــب ب ــای مناس ــد و محل‌ه ــبه می‌کنن ــردم محاس ــای م اولویت‌ه
تجــاری متناســب بــا انــواع صنایــع و تجارت‌هــا مشــخص می‌کننــد. درنهایــت مهندســین طــراح 
شــهری و مهندســین عمــران و معمــاری می‌تواننــد باتوجه‌بــه اطلاعــات به‌دســت آمــده از 

تحقیقــات گروه‌هــای مذکــور، بــرای طراحــی شــهر ســبز و پایــدار، گام‌هــای لازم را بردارنــد.
عوامل متعددی بر ایجاد شهرهای سبز مؤثر است كه در ادامه به آن‌ها اشاره شده ‌است:

1. عوامل اقتصادی و فرهنگی جامعه
به‌طــور کلــی افزایــش ســطح درآمــد می‌توانــد بــر الگــوی مصــرف تاثیرگــذار باشــد؛ البتــه لازم 
اســت الگــوی صحیــح مصــرف در جامعــه آمــوزش داده شــود تــا »مصــرف درســت« تبدیــل بــه 
یــک »فرهنــگ ملــی« شــود. ایــن کار معمــولاً در کشــورهایی کــه ســطح ســواد و فرهنــگ مــردم 
بالاتــر اســت و مــردم آگاهــی بیشــتری نســبت بــه آلودگی‌هــای زیســت‌محیطی و اهمیــت حفظ 
ــه ذکــر  ــازده بالاتــری خواهــد داشــت. لازم ب ــد )کشــورهای توســعه‌یافته(، ب محیط‌زیســت دارن
اســت در ایــن کشــورها به‌دلیــل وضعیــت مناســب اقتصــادی، الگــوی مصــرف در انتخــاب نــوع 
و مقــدار محصــولات تأثیرگــذار اســت؛ زیــرا در صــورت فرهنگ‌ســازیِ حفاظــت از محیط‌زیســت، 
مــردم بــه اســتفاده از محصــولات ســبز اقبــال بیشــتری نشــان می‌دهنــد کــه در نتیجــه، مســیر 

صنعــت به‌ســمت بهره‌بــردن از تکنولــوژی، بــرای تولیــد بیشــتر محصــولات ســبز مــی‌رود.

در جستجوی شهرهای سبـــز

کــه  زمانــه‌ای  در 
بــرای  صنعتــی  انســانِ 

اقتصــادی  مقاصــد  تأمیــن 
و تجــاری خــود کمــر بــه نابــودی 

طبیعــت  از  قابل‌توجهــی  بخــش 
بســته اســت؛ شــهرهایی پــا بــه عرصــۀ 
ــرای  ــوژی را ب ــه تکنول ــد ک ظهــور نهاده‌ان
بســیج  محیط‌زیســت  از  پاسداشــت 
دنیــای  در  کــه  شــهرهایی  کرده‌انــد. 
امــروز بــه آن‌هــا شــهرهای ســبز گفتــه 

. د می‌شــو

رضا محمدزاده
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی 

محیط‌زیست دانشگاه تهران
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ــذار در  ــل تأثیرگ ــر عوام ــر دیگ ــوارد زی ــن م همچنی
ــه  ــوان ب ــه می‌ت ــتند ک ــبز هس ــهرهای س ــاد ش ایج

ــرد: ــام ب ــار ن ‌اختص
• اســتفاده از انرژی‌هــای ســبز و پایــدار و 

ــر تجدیدپذی
ــا  ــی ب ــل عموم ــتم حمل‌ونق ــود سیس • وج
دسترســی مناســب و شــرایط اســتفادۀ مطلوب
•  ایجــاد فضــای ســبز در مناطــق شــهری و 

ــهری ــق ش ــیم‌بندی مناط تقس
• سیاســت اســتفاده از محصــولات پایــدار، 

ســبز و باکیفیــت 
• آمــوزش و فرهنگ‌ســازی جامعــه بــرای 
ــراد و  ــک از اف ــر ی ــئولیت‌های ه ــناخت مس ش

ســازمان‌ها
جمــع‌آوری  و  تصفیه‌خانه‌هــا  ایجــاد   •
پســماند شــهری متناســب بــا مصــرف مناطــق 

شــهری 
و  بــه‌روز  تکنولوژی‌هــای  از  بهره‌بــری   •
بــالا راندمــان  بــا  محیط‌زیســت  دوســتدار 
• جهت‌دهــی بــه صنایــع بــرای تولیــدات 

ــدار ــبز و پای س
 مثال‌هایی از شهرهای سبز در جهــــــــــان

1- ونکوور در کانـــــــادا
ونکــوور استفــــــــــاده کننــــــدۀ بـــــــزرگ 
تکنولوژی‌هــای نوظهــور محســوب می‌شــود.  
ایــن شــهر، یــک برنامــۀ صــد ســالۀ جاه‌طلبانــه 
بــرای زندگــی پــاک و ســبز دارد و اکنــون پیشــتاز 
ــت؛  ــان اس ــی در جه ــروی برقاب ــتفاده از نی اس
ــاز خــود  ــرق مــورد نی ــود درصــد ب به‌طوری‌کــه ن
را از ایــن طریــق تأمیــن می‌کنــد. همچنیــن 
ونکــوور یــک برنامــۀ کاهــش بیســت درصــدی 
تولیــد گازهــای گلخانــه‌ای بــر اســاس ســاختار 
پیمــان کیوتــو دارد. بــا ســرمایه‌گذاری شــهر 
بــر سیســتم‌های بــادی، خورشــیدی، مــوج 
فســیلی  ســوخت‌های  مصــرف  جزرومــد  و 
از  بخشــی  می‌یابد.به‌عنــوان  کاهــش  نیــز 
ــوور از  ــرژی، ونک ــازده ان ــش ب ــای افزای برنامه‌ه
ــتقبال  ــور اس ــای نوظه ــتفاده از تکنولوژی‌ه اس
می‌کنــد. بــرای مثــال، دســتگاه‌های خورشــیدی 
پرس‌کننــدۀ زبالــه کــه در اطــراف ایــن شــهر 
ظاهــر شــده‌اند، هــر کــدام بــه ‌انــدازۀ یــک 
ســطل زبالــه هســتند امــا می‌تواننــد پنــج برابــر 
ــه  ــه نگ ــی، زبال ــطل معمول ــک س ــتر از ی بیش
دارنــد؛ ایــن کار موجــب می‌شــود کامیون‌هــای 
جمــع‌آوری زبالــۀ کمتــری در ســطح شــهر مــورد 

ــاز باشــد. نی

2- ریکویک در ایسلنــــــد 
ــا  ــه ت ــت ک ــرده اس ــزی ک ــلند برنامه‌ری ایس
ــه ســوخت‌های  ســال ۲۰۵۰ وابســتگی خــود ب

فســیلی را کامــاً برطــرف کنــد تــا بتوانــد 
یــک اقتصــاد بــدون ســوخت فســیلی را 
تجربــه کنــد. درحال‌حاضــر، تمــام ایســلند از 
جملــه ریکــوک، انــرژی گرمایــی و الکتریســتۀ 
خــود را از انــرژی برقابــی و انــرژی زمیــن 
گرمایــی1 تأمیــن می‌کننــد کــه هــر دو انــرژی 
ــه‌ای  ــای گلخان ــتند و گازه ــر هس تجدیدپذی

ــد. ــد نمی‌کنن ــز تولی نی
3- برلیـــــــن در آلمان

ــد  ــتراتژی‌های کارآم ــان از اس ــور آلم کش
ــازداری مــردم از انجــام فعالیت‌هــای  ــرای ب ب
اســتفاده  محیط‌زیســت  بــرای  مضــر 
از  اســتفاده  مثــال،  به‌عنــوان  می‌کنــد؛ 
ایــن  در  ســوخت  به‌عنــوان  خــام  نفــت 
کشــور محدودیــت دارد و کســانی کــه بیــش 
ــد،  ــاده اســتفاده کنن ــن م از حــد مجــاز از ای
نقــدی  جریمه‌هــای  پرداخــت  مشــمول 
بــه دولــت می‌شــوند. جالب‌تــر اینکــه در 
طــول ســال، تورهــای ســبز در کلان‌شــهر 
برلیــن برگــزار می‌شــود کــه طــی آن‌هــا، 
ــط  ــتدار محی ــه دوس ــی ک ــردم ابتکارات ــه م ب
زیســت باشــند، آمــوزش داده می‌شــود و 
اطلاعاتــی در مــورد چگونگــی حفــظ طبیعــت 
در اختیــار آنــان قــرار می‌گیــرد؛ عــاوه بــر 
ایــن آپارتمان‌هــای برلیــن از سیســتم‌های 
تصفیــه‌ای برخــوردار هســتند کــه امــکان 
بازیافــت آب خاکســتری2  را فراهــم مــی‌آورد 
تــا ســکنۀ ســاختمان‌ها آن را بــرای باغ‌هایــی 
کــه در اغلــب پشــت‌بام‌ها تعبیــه شــده، 

ــد. ــتفاده کنن اس
4- وین در اتریش

به‌واســطۀ  اتریــش،  پایتخــت  ویــن، 
بهره‌منــدی از امکانــات متعــدد دوســتدار 
ــی  ــی درپ ــد ســال پ ــرای چن محیط‌زیســت ب
ــناخته  ــان ش ــهر جه ــبزترین ش ــوان س به‌عن
شــده اســت. بیــش از پنجــاه‌ درصــد شــهر را 
فضاهــای ســبز فراگرفتــه و پوشــش گیاهــی 
گســترش  درحــال  روزافــزون  به‌صــورت 
اســت. بــه ‌ســبب مزایــای متعــدد حمل‌ونقل 
عمومــی بــرای مــردم ایــن کشــور، خودروهای 
ــد.  ــردد دارن ــهر ت ــدرت در ش ــه ن ــخصی ب ش
وجــود مســیرهای بســیار دوچرخه‌ســواری 
و پیاده‌راه‌هــا در سراســر شــهر، طی‌کــردن 
بــرای  را  شــهر  در  کوتــاه  مســافت‌های 
کــرده  رضایت‌بخــش  بســیار  شــهروندان 

ــت. اس

ــن ــته‌ی زمی ــه در پوس ــی ک ــرژی حرارت ــتفاده از ان  1. اس
 وجــود دارد.

از ناشــی  فاضــاب  بــه  خاکســتری،  فاضــاب   .2 
ماشــین حمــام،  شــویی،  دســت  یــا   ظرف‌شــویی 
 لباسشــویی و ... اتــاق می‌شــود کــه می‌تــوان آن را
تصفیــه نمــود و در موقعیت‌هــای دیگــر از آن بهــره بــرد.

2. سیاست‌گذاری )وضع قوانین سبز(
بــا سیاســت‌گذاری از ســوی دولــت یــا 
ســازمان‌های مرتبــط و وضــع قوانیــن، می‌توان 
الگــوی تولیــدات صنایــع، میــزان مصــرف انرژی 
و انتشــار آلودگــی و الگــوی مصــرف در جامعــه 
را به‌ســمت اصــاح الگــوی مصــرف ســوق داد. 
ــی  ــل بررس ــعه‌یافته به‌دلی ــورهای توس در کش
عملکــرد  کیفیــت  جامع‌تــر،  مطالعــات  و 
ــه  ــبت ب ــررات نس ــدۀ مق ــای تدوین‌کنن نهاده

ــت.  ــر اس ــعه بالات ــورهای درحال‌توس کش

3. جمعیت
افزایــش جمعیــت شــهری یکــی از عوامــل 
ازدحــام  اســت؛  محیطــی  کیفیــت  افــت 
بیشــتر جمعیــت در شــهرها، مشــکلاتی چــون 
آب،  آلودگــی  زیســت‌محیطی)  آلودگی‌هــای 
ــد پســماند  ــرخ تولی خــاک و هــوا(، افزایــش ن
را  انــرژی  و  منابــع  از  اســتفاده  افزایــش  و 
برنامه‌ریزی‌هــای شــهری  به‌دنبــال دارد کــه 
و  شــهر  در  شــده  ایجــاد  زیرســاخت‌های  و 
صنعــت بــرای رفــع نیازهــای مــردم را با مشــکل 
مواجــه خواهــد کــرد. درنتیجــه بهتــر اســت بــا 
قانون‌گــذاری مناســب، از افزایــش بی‌رویــۀ 
جمعیــت در مناطقــی کــه ایــن پتانســیل را 

ــردد. ــری گ ــد جلوگی ندارن

 
شکل 2: تأثیر رشد جمعیت بر محیط‌زیست

شکل 1: نقش قوانین و فرهنگ‌سازی در 
پیشبرد توسعه شهر سبز

وضع قوانین و فرهنگ‌سازی

مشخص‌نمودن
 نقش هر یک از افراد و 

سازمان‌ها

تأثیرات سریع و مثبت 
در پیشبرد توسعۀ شهر سبز

افزایش آلودگی
 زیست محیطی

رشد بی‌رویۀ جمعیت

افزایش مصرف منابع
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 نتیجه‌گیـــــــــــــــری 
بــرای ســاخت شــهرهای پایــدار 
ــت و  ــی باکیفی ــۀ زندگ ــبز و تجرب و س
ــد تمامــی مــوارد  ســالم در آن‌هــا، بای
اشــاره شــده را در نظــر گرفــت. مــردم، 
صنایــع،  متولیــان  و  ســازمان‌ها 
در ایــن مســیر وظایفــی دارنــد کــه 
بایــد به‌خوبــی بــرای تحقــق آن‌هــا 
ــن و  ــع قوانی ــد. وض ــا کنن ــش ایف نق
مقــررات و فرهنگ‌ســازی متناســب بــا 
ــراه  ــه‌ هم ــه، ب ــای جامع چهارچوب‌ه
آمــوزش می‌توانــد در پیشــبرد توســعۀ 
ــا  ــر باشــد؛ چــرا کــه ب شــهر ســبز مؤث
انجــام ایــن مهــم، نقــش و تأثیــر هــر 
یــک از ســازمان‌ها و مــردم مشــخص 

می‌گــردد.



 مجلۀ دانشجویی پـایـا

15

پرینت سه‌بعدی سازه‌هــــا

شکل 1: الف و ب( سیستم ساخت‌وساز اتوماتیک شرکت اوبایاشی

شکل 2: تاریخچۀ ساخت‌وساز با پرینت سه‌بعدی به روش ساخت پیرامونی

والا مــــــــزروعی
دانشجوی کارشناسی مهندسی عمران

 دانشگاه صنعتی اصفهان

1. Automation
2. the Obayashi Big-Canopy system
3. Additive manufacturing techniques
4 . Material Extrusion
5 . Fused Deposition Modeling
6. Contour crafting

تولیــد  خطــوط  امــروزی  دنیــای  در 
به‌ســوی فرآینــد اتوماســیون1  حرکــت کــرده 

و در کارخانه‌هــا و شــرکت‌های مختلــف از قبیــل 
ــته‌بندی  ــاژ، بس ــد، مونت ــد تولی ــا  فرآین ــا تس ــازون ی آم

و ارســال به‌صــورت خــودکار و به‌وســیلۀ رباط‌هــا در‌حــالِ‌ 
انجــام اســت. امــا ایــن فرآینــد اتوماســیون، تاکنــون در صنعــت 
و  اســت  نشــده  وارد  گســترده  به‌صــورت  ساختمان‌ســازی 
همچنــان به‌صــورت دســتی و بــا نیــروی کارگــر انجــام می‌گیــرد.

در دهــۀ 1980 میــادی بــرای اولین‌بــار شــرکت 
ــت  ــیون صنع ــوی اتوماس ــی2 به‌س ــی اوبایاش ژاپن
ساختمان‌ســازی قــدم برداشــت و رباطــی ســاخت 
کــه از ریل‌هــا و چرثقیل‌هــای متعــددی تشــکیل 
شــده و قــادر بــود مصالــح و المان‌هــای ســازه‌ای را 
بلنــد کنــد و به‌صــورت خــودکار در محــل مناســب 
ــری  ــل هزینه‌ب ــت به‌دلای ــا درنهای ــد؛ ام ــرار ده ق
بســیار زیــادِ تحقیــق و توســعۀ ایــن روش و نیــاز 
ــۀ  ــل هزین ــه درعم ــص ک ــای متخص ــه اپراتوره ب
ــه  ــده ب ــه ش ــتمزد پرداخت ــا از دس ــتمزد آن‌ه دس
ــن  ــد، ای ــتر می‌ش ــتی بیش ــران در روش دس کارگ
پــروژه بــا شکســت روبــه‌رو شــد]1[. شــکل 1- الــف 
ــات ایــن سیســتم را نشــان می‌دهــد. و ب جزئی

در ســال‌های اخیــر مــوج جدیــد اتوماســیون  صنعــت ساخت‌و‌ســاز بــا نگــرش اســتفاده از تکنیــک ســاخت افزایشــی3 بــه راه افتــاد. تکنیــک 
ســاخت افزایشــی برخــاف روش‌هــای ســنتی بیانگــر آن اســت کــه شــیء موردنظــر لایــه ‌بــه ‌لایــه به‌صــورت افزایشــی تولیــد شــود]2[. دســتگاه‌ 
خــروج یــا اکســتروژن مــاده4، کــه متداول‌تریــن و ارزان‌تریــن نــوع از 7 نــوع دســتگاه چاپگــر ســه‌بعدی اســت، بــا همــان رویکــرد ســاخت افزایشــی 
عمــل پرینــت را انجــام می‌دهــد. در ایــن روش کــه بــه FDM5  معــروف اســت، یــک پلیمــر ترموپلاســتیک کــه در دمــای محیــط جامــد بــوده بــا 
اســتفاده از حــرارت تولیــد شــده توســط دســتگاه چاپگــر، به‌صــورت خمیــری از نــازل خــارج می‌گــردد]3[. بــا بررســی عملکــرد ایــن چاپگــر، بــرای 
اولین‌بــار در ســال 1996 دکتــر بهــرخ خوش‌نویــس، اســتاد دانشــگاه USC، ایــده‌ای بــا نــام ســاخت پیرامونــی6  جهــت چــاپ ســه‌بعدی اشــیاء در 
مقیــاس ســازه‌ای مطــرح نمــود]4[. پــس از آن تحقیقــات متعــدد و روزافزونــی بــر روی چــاپ ســه‌بعدی در مقیــاس ســازه‌ای بــا اســتفاده از مــواد 

اولیــۀ مختلــف انجــام گرفتــه کــه در نمــودار شــکل 2 قابــل مشــاهده اســت]5[.

بالف
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روش ساخت پیرامونی 
روش CC )ســاخت پیرامونــی( هماننــد دســتگاه FDM، بــا رویکــرد 
اکســتروژن مــواد مطــرح شــد کــه می‌توانــد ســازۀ مــورد نظــر را در هــر 
شــکل دلخــواه بــا خارج‌کــردن بتــن از نــازل دســتگاه چاپگــر بســازد. 
شــکل 3 نمونــه‌ای از ساخت‌وســاز بــه روش پیرامونــی را نشــان 
می‌دهــد. ایــن روش، 3 تفــاوت بــا دســتگاه‌های FDM دارد؛ در روش 
FDM بــرای خمیری‌کــردن مــادۀ خروجــی بــه حــرارت نیــاز بــود ولــی 
در روش CC حــرارت لازم نیســت، همچنیــن عــرض لایــۀ خروجــی از 
ــه  ــود کــه در روش CC ب ــر ب ــاس 0.1 میلی‌مت دســتگاه FDM در مقی
25 میلی‌متــر ‌رســید و درنهایــت بحــث خــواص مــواد مــورد اســتفاده 
و رســاندن آن بــه ربــاط بــود کــه در روش FDM به‌راحتــی انجــام 
می‌گرفــت ولــی در روش CC ســختی‌ها و نــکات خــود را داشــت، 
ــن روش  ــر روی ای ــه ب ــی ک ــروز 90 درصــد تحقیقات ــا ام ــه ت به‌طوری‌ک

انجــام می‌گیــرد در راســتای بررســی تفــاوت ســوم اســت]4[.
از مزیت‌هــای روش CC نســبت بــه ساخت‌و‌ســاز بــا نیــروی 
انســانی آن اســت کــه در مرحلــۀ اول، معمــاران می‌تواننــد طرح‌هــای 
ــد  ــه بدهن ــود ارائ ــر خ ــای مدنظ ــواع منحنی‌ه ــا ان ــردی ب منحصربه‌ف

ــۀ  ــراری نیســت. در مرحل ــه شــکل‌های مســتطیلی تک ــازی ب ــر نی و دیگ
ــذاری نیســت؛ درنتیجــه،  ــه قالب‌گ ــازی ب ــر نی دوم، در بحــث اجــرا دیگ
ــزی در قالب‌هــا،  تمامــی مراحــل نصــب قالــب و ترازنمــودن آن، بتن‌ری
ــات  ــی تحقیق ــه ط ــا، ک ــردن قالب‌ه ــت بازک ــل‌آوری و درنهای ــان عم زم
ــۀ ســاختمان‌های  ــا 60 درصــد هزین ــکا بیــن 35 ت انجــام شــده در آمری
ــن  ــردد. بنابرای ــذف می‌گ ــرا ح ــد اج ــود، از فرآین ــامل می‌ش ــی را ش بتن
ــرد؛ به‌طوری‌کــه  ــی صــورت می‌گی ــا ســرعت بســیار بالای ساخت‌و‌ســاز ب
ــۀ یک‌طبقــه را طــی 48  ــوان یــک خان در صــورت پرینــت پیوســته می‌ت
ســاعت ســاخت]7و6[. درنهایــت چــون بتن توســط ربــاط دقیقــاً در محل 
خــود ریختــه می‌شــود، میــزان هــدر رفــت مــواد بــه حداقــل رســیده و 
آســیب کمتــری بــه محیط‌زیســت وارد می‌گــردد. در شــکل 4 نمونــه‌ای 
ــا معمــاری خــاص و همچنیــن دوســت‌دار  از یــک ســازۀ پرینت‌شــده ب

محیط‌زیســت دیــده می‌شــود.

با‌توجه‌به مزیت‌های گفته شده، چرا از روش CC به‌صورت متداول استفاده نمی‌شود؟
صنعــت ســاختمان از جملــه صنایعــی اســت کــه همیشــه محتاطانــه عمــل کــرده و به‌راحتــی به‌‌ســمت امتحان‌نمــودن فناوری‌هــای جدیــد 
نمــی‌رود؛ در کنــار ایــن مســئله، نبــود آیین‌نامــۀ جامــع بــرای طراحــی ایــن نــوع ســازه‌ها و همچنیــن حاشــیۀ ســود کــم ایــن روش ســاخت، 

باعــث شــده کــه طراحــان ســازه و مجریــان آن رغبتــی بــه اســتفاده از تکنولــوژی ســاخت ســه‌بعدی نشــان ندهنــد.   
ــد  ــت تمامــی اجــزای ســازه مانن ــل پرین ــی از قبی ــد، بحث‌های ــا آن ســروکله می‌زن ــروزه ب ــن روش ام ــه ای ــر مشــکلاتی ک ــن از دیگ همچنی
ــد پوســتۀ خارجــی و  ــا کمــک نیــروی انســانی انجــام می‌گیــرد و پرینتــر صرفــاً می‌توان ســقف‌ها و تأسیســات ســاختمانی اســت کــه هنــوز ب
پارتیشــن‌های جداســاز داخلــی را چــاپ کنــد. همچنیــن در بحــث میلگردگــذاری، امــکان اجــرای اتوماســیون آن همزمــان بــا بتن‌ریــزی دشــوار 
ــه  ــد ک ــدرت باش ــدری باق ــتگاه به‌ق ــتفاده در دس ــورد اس ــپ م ــد پم ــز بای ــت نی ــرد. درنهای ــام می‌گی ــتی انج ــورت دس ــان به‌ص ــوده و همچن ب
بتوانــد به‌صــورت پیوســته، مثــاً در 48 ســاعت، خانــۀ موردنظــر را تکمیــل نمایــد کــه درعمــل غیرممکــن بــوده و باتوجه‌بــه نیــاز آن بــه قطــع و 

ــد. ــول می‌انجام ــه ط ــه ب ــا دو هفت ــروژه ت ــان کل پ ــی، زم ــای پی‌درپ وصل‌ه
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و نیــز کارایــی و رفتــار ســازۀ موردنظــر در مقابــل نیــروی بــاد و زلزلــه به 
ــد.  ــه گردی ــرای آن ارائ ــی ب ــد و ضوابط ــاره ش ــرداری اش ــگام بهره‌ب هن
ایــن ضوابــط همچنیــن بــه تأییــد وزارت مربــوط در ایــن ایالــت رســید 
و به‌عنــوان اولیــن آیین‌نامــۀ رســمی در روش C3DP ثبــت گردیــد]8[ 
ــس  ــهر لس‌آنجل ــه در ش ــن آیین‌نام ــتفاده از ای ــا اس ــی ب و خانه‌های

ســاخته شــد )شــکل 5- الــف و ب(.
قابل‌ذکــر اســت کــه قبــل از ســال 2020 نیــز ســاختمان‌های 
ــه ایــن روش اجــرا شــده بودنــد کــه یــا صرفــاً به‌صــورت  متعــددی ب
آزمایشــی بــوده و مجــوز ســاخت موقــت کســب کــرده بودنــد، یــا بــه 
روش پیش‌ســاخته ابتــدا المان‌هــای ســازه‌ای در کارخانــه تولیــد 
ــا  ــپس در کارگاه ب ــرده و س ــب ک ــر را کس ــورد نظ ــت م ــده و کیفی ش

ــد. ــروی انســانی نصــب شــده بودن نی

 CC کاربردهای روش
الف( ساخت تعداد زیادی خانه با هزینۀ بسیارکم برای افراد بی‌خانمان و تهی‌دست

  ب( ایجاد سرپناه فوری برای افرادی که در یک عارضۀ طبیعی خانۀ خود را از دست داده‌اند
بــا اســتفاده از ایــن تکنولــوژی می‌تــوان در حداقــل زمــان بــرای افــرادی کــه درگیــر بلایــای طبیعــی هســتند، ســرپناه ســاخت. به‌عنــوان 
نمونــۀ دیگــر، مطابــق شــکل 6، در پاندمــی کوویــد 19 در ووهــان چیــن بــرای قرنطینــۀ بیمــاران تعــداد زیــادی اتاقــک پیش‌ســاختۀ بتنــی مهیــا 

شــد کــه بیانگــر کارایــی و اهمیــت ایــن تکنولــوژی اســت]9[.

بالف
شکل 5: الف و ب( خانه‌های پرینت‌شده براساس آیین‌نامۀ مذکور در لس‌آنجلس

شکل 6: اتاقک‌های پیش‌ساخته به روش پرینت سه‌بعدی جهت قرنطینۀ بیماران در ووهان چین

1. Concrete 3-Dimansion Printing

 CC جزئیات بیشتر دربارۀ روش
یکــی از شــاخه‌های ایــن روش کــه امــروزه پرکاربــرد بــوده، پرینــت 
ســه‌بعدی بتــن یــا C3DP1   اســت کــه به‌عنــوان یــک تکنولــوژی کمکــی 
ــه در  ــی ک ــت اهداف ــود و درجه ــده می‌ش ــاز دی ــت ساخت‌و‌س در صنع
ادامــه تعــدادی از آن‌هــا بررســی شــده بــه‌کار مــی‌رود. اولین‌قــدم بــرای 
ایــن‌ کار، کســب مجــوز ســاخت از ارگان مربوطــه اســت. در ایــن راســتا 
ــری  ــرکت مج ــط ش ــر آن ارگان توس ــای موردنظ ــت آزمایش‌ه لازم اس
انجــام گیــرد و نتایــج آن در قالــب گــزارش تحقیقــات منتشــر شــود تــا 

مجوزهــای مــورد نیــاز صــادر گــردد.
بــرای  آیین‌نامــه‌ای  تحقیقاتــی،  شــرکت  یــک   ،2020 ســال  در 
دیوارهــای یــک ســازۀ یــک طبقــه در کالیفرنیــا منتشــر کــرد کــه درمــورد 
خــواص مکانیکــی، میــزان نفوذپذیــری، کارایــی موردنیــاز و غیــرۀ بتــن 
مــورد اســتفاده توضیــح مــی‌داد. همچنیــن در ایــن گــزارش، بــه مــوارد 
کنتــرل کیفــی کــه لازم اســت در هنــگام اجرا توســط ناظر بررســی شــود 
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د( ساخت سازه‌های کاربردی مختلف در سیارات دیگر
مطابــق شــکل 9، ناســا در حــال انجــام تحقیقــات و آزمایش‌هایــی بــرای ســاخت ســازه‌هایی بــا کاربردهــای موردنیــاز خــود در مــاه و مریــخ 
به‌کمــک ایــن تکنولــوژی اســت. باتوجه‌بــه اینکــه منتقل‌کــردن مصالــح از زمیــن بــه ایــن ســیارات بســیار هزینه‌بــر اســت، آزمایش‌هایــی در 
راســتای اســتفاده از مصالــح موجــود در همــان ســیارات صــورت گرفتــه کــه در قــدم اول، باتوجه‌بــه خــاک ســولفوری موجــود در مریــخ، ســاخت 

ســازه بــا بتــن گوگــردی در مریــخ مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه اســت]11[.

زمینه‌های تحقیقاتی
گفــت،  بایســتی  مطلــب  ادامــۀ  در 
 ،C3DP تکنولــوژی  تازه‌بــودن  با‌توجه‌بــه 
ــددی در  ــی متع ــای تحقیقات ــوز زمینه‌ه هن
آن وجــود دارد کــه موردعلاقــۀ محققــان 
ســایر  و  اروپایــی  آمریکایــی،  کشــورهای 
کشــورهای پیشــرفته اســت و در ایــن مقاله، 
چنــد مــورد از آن به‌عنــوان نمونــه بــرای 
علاقه‌منــدان، مــورد بررســی قــرار گرفتــه 

اســت.

اســتفاده  مــورد  مــواد  بحــث  در   )1
دســتورالعمل  هنــوز  پرینــت2،  بــرای 
بیان‌کننــدۀ  کــه  اســتانداردی  آزمایــش 
انجــام  بــرای  موردنیــاز  آزمایــش  نــوع 
بــر روی بتــن تــازه باشــد، وجــود نــدارد. 
قالــب،  وجودنداشــتن  به‌دلیــل  ازطرفــی 
ــده و  ــر ش ــی تبخی ــن به‌راحت ــل بت آب داخ
ترک‌خوردگی‌هایــی داخــل آن بــه وجــود 
می‌آیــد، کــه باعــث کاهــش مقاومــت بتــن 

ــبی  ــت روش مناس ــس لازم اس ــود. پ می‌ش
بــرای مراقبــت از بتــن مهیا گــردد. همچنین، 
ــد  ــد مانن ــاص و جدی ــواد خ ــوع م ــث تن بح
بتن‌هــای ویــژه و قابــل‌ بازیافــت کــه توســط 
ــه  ــاز ب ــن دســتگاه‌ها اســتفاده شــود و نی ای
ــد هــم، مطــرح اســت. ــر کن ــرد را کمت میلگ

شکل 8: مدلی برای ساخت پایۀ توربین‌ها به روش پرینت سه‌بعدیشکل 7: بزرگترین پل عابرپیادۀ پرینت‌شدۀ دنیا در کشور چین

ج( ساخت بناهای عمومی
ســاخت بناهــای عمومــی بــا کاربردهــای مختلــف از دیگــر کاربردهــای روش C3DP می‌باشــد. به‌عنــوان مثــال می‌تــوان بــه ســاخت پل‌هــای 
ــه روش  ــا ب ــن المان‌ه ــردن ای ــده ‌ک ــاخته و پیش‌تنی ــای پیش‌س ــورت المان‌ه ــد به‌ص ــاده در هلن ــراد پی ــواران و اف ــرای دوچرخه‌س ــک ب کوچ
پس‌کشــیدگی1 ، یــا اجــرای ســازۀ بــرج مخابراتــی بــا هندســه‌ای زیبــا در فرانســه و نیــز ســاخت پایــۀ توربین‌هــای بــادی بــه کمــک رباط‌هــای 

ــد.  ــکا اشــاره کــرد]10[. شــکل‌های 7 و 8 نمونه‌هایــی از ایــن طراحی‌هــا را نشــان می‌دهن ــده توســط شــرکت جنرال‌الکتریــک در آمری بالارون

1. Post tensioning
2. Printing material

شکل 9: مدلی برای استفاده از دستگاه‌های پرینت سه‌بعدی در سطح ماه
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حرارتــی و دیگــر خــواص بتــن، باتوجه‌بــه نیــاز می‌شــود. بــا ایــن هــدف کــه بــا در نظــر داشــتن 
نیــاز مقاومتــی، در یــک قســمتْ بتــن ســبک و در محــل دیگــرْ بتــن متراکــم ایجــاد گــردد.
3( در بحــث ســازه‌ای نیــز،  مــواردی از قبیــل میلگردگــذاری دســتی کــه نظریــۀ اتوماســیون 
را زیــر ســوال می‌بــرد، همگــن نبــودن المان‌هــا بــه دلیــل اجــرای لایه‌به‌لایــۀ آن‌هــا، فاصلــۀ 
زمانــی بیــن پرینــت کــه باعــث ایجــاد درز ســرد می‌شــود، دوام بتــن و نفوذپذیــری المان‌هــا 
ــای  ــاف به‌ج ــتفاده از الی ــدۀ اس ــت ای ــا و درنهای ــن لایه‌ه ــبندگی بی ــت چس ــه وضعی باتوجه‌ب

میلگــرد مطــرح اســت و قابــل تحقیــق می‌باشــد.

جمع‌بندی
در ایــن مقالــه، ابتــدا باهــدف اتوماســیون کــردن فرآینــد ساخت‌وســاز، اولیــن ایــدۀ مطــرح 
‌شــده بــرای چــاپ ســه‌بعدی اشــیاء در مقیــاس ســازه‌ای، یعنــی روش ســاخت پیرامونــی یــا 
CC ، تعریــف گردیــد و بــه جزئیــات آن پرداختــه شــد و ســپس بــه مزیت‌هــا و معایــب ایــن 
ــوان  ــن روش تحــت عن ــه کاربردهــای یکــی از شــاخه‌های ای ــد. درنهایــت ب روش اشــاره گردی

C3DP پرداختــه شــد کــه شــامل مــوارد زیــر می‌شــود:
•ساخت خانه‌های مقرون‌به‌صرفه

•ایجاد سرپناه بعد از وقوع عارضه‌های طبیعی
•ساخت بناهای عمومی

•ساخت‌وساز در دیگر سیارات

شکل 10: نمونه‌ای از مصالح طبقه‌بندی شدۀ تابعی

1. موادی که خواص مکانیکی آن‌ها )مثل چگالی( به‌طور پیوسته از یک سطح به سطح دیگر تغییر می‌کند.

درنظرگرفتــن  بــا  دیگــر،  بحثــی  در   )2
نواحــی مختلــف ســازه،  مقاومتــی  نیــاز 
در هــر ناحیــه از ســازه می‌تــوان از بافــت 
ــه  ــاز در آن ناحی ــا مقاومــت موردنی خــاص ب
اســتفاده کــرد. هماننــد بافــت اســتخوان‌ها 
ــر و  ــاط تردت ــدام کــه در بعضــی نقــــــ در ان
پوک‌تــر و در نقاطــی متراکم‌تــر از دیگــــــــــر 
ــال،  ــوان مثـــــــ ــت. به‌عنـــــــ ــی اس نواح
مطابـــــــــق شــکل10، مواد طبقه‌بنــــــــدی 
 Functionally graded( تابعــی1  شـــــدۀ 
material( ، نمونــه‌ای از ایــن مــواد هســتند.
ایــن روش می‌تــوان  بــا  بــه عبارتــی، 
الگــوی  باتوجه‌بــه  را،  مصالــح  الگــوی 
ناحیــه  هــر  در  وارده  تنــش  و  بارگــذاری 
ــرای  ــده ب ــن ای ــتفاده از ای ــرد. اس ــی ک طراح
ــاوت در  ــای متف ــا مقاومت‌ه ــن ب ــد بت تولی
نواحــی مختلــف آن، منجــر بــه ایجــاد الگوی 
تغییــرات مــدول الاستیســیته و خــواص 
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ــا عــرض ســام و ضمــن تشــکر بابــت پذیــرش  ب
به‌عنــوان  پایــا؛  نشــریۀ  بــا  دعــوت مصاحبــه 
ســوال اول بفرماییــد تعریــف عملیــات تعمیــرات 

و نگهــداری در پروژه‎هــا چیســت؟
بسم الله الرحمن الرحیم. 

ســام. بــرای روشن‌شــدن موضــوع ابتــدا 
ــم.  ــه می‌کن ــی ارائ ــی فیزیک ــی از دارای تعریف
دارایــی فیزیکــی بــه هــر منبــع بــاارزش 
مــادی و ریالــی کــه وجــود خارجــی دارد گفتــه 
اصفهــان،  شــهرداری  در  مثــاً  می‌شــود؛ 
جــزء  معابــر  و  پل‌هــا  و  ســاختمان‌ها 
دارایی‌هــای فیزیکــی شــهرداری اصفهــان 

هســتند.
ایـــــــن  مدیریــت  حــــــــال، 
ــای  ــه‌ای از فراینده ــا مجموع دارایی‌هـــــــــ
نظــام یافتــه‌ اســت کــه  به‌منظــور نگهــداری، 
به‌کارگیــری و توســعۀ دارایــی در راســتای 
رســیدن بــه ســود و کاهــش هزینــه اســت. 
بــه زبــان ســاده‌تر مدیریــت دارایــی فیزیکــی 
یــک  دارایی‌هــای  کــه  ســازوکاری  یعنــی 
پایــش و نگهــداری می‌کنــد و  را  ســازمان 

ــۀ  ــروع پروس ــدای ش ــازه‌ها، از ابت ــاختمان‌ها و س ــی س در تمام
ســاخت تــا انتهــای دوره بهره‌بــرداری توجــه بــه عملیــات تعمیــر و 

نگهــداری از اهمیــت بالایــی برخوردار اســت. انجام این عملیــات و چگونگی 
ــازه‌ها و  ــای س ــش هزینه‌ه ــر و کاه ــول عم ــش ط ــزایی در افزای ــر بس آن تأثی

پروژه‌هــای عمرانــی دارد؛ بنابرایــن برنامه‌ریــزی بهینــۀ نگهــداری و تعمیــرات عــاوه‌ 
ــش  ــد نق ــود، می‌توان ــی می‌ش ــانی دارای ــت خدمت‌رس ــود قابلی ــث بهب ــه باع ــر اینک ب
ــد.   به‌منظــور آشــنایی  ــا نمای ــان ایف ــت ذی‌نفع مهمــی در کاهــش هزینه‌هــا و رضای
بیشــتر دانشــجویان بــا ضــرورت عملیــات تعمیــر و نگهــداری پروژه‌هــا، مصاحبــه‌ای بــا 
ــۀ فنــی  ــرات ابنی ــر نگهــداری و تعمی ــور، مدی ــاب آقــای مهنــدس مســعود توکلی‌پ جن
شــهری شــهرداری اصفهــان، انجــام گرفتــه اســت کــه آن را در ادامــه خواهیــد خوانــد.

تقریبــاً مهم‌تریــن هــدف آن، حداقل‌ســازی 
هزینــه و افزایــش طــول عمــر دارایی اســت.
پــس از آشــنایی بــا مفهــوم دارایــی 
فیزیکــی بــه تعریــف نگهــداری و تعمیــرات 
می‌رســیم؛ نگهــداری و تعمیــرات یکــی از 
مهم‌تریــن بخش‌هــای مدیریــت دارایــی 
فیزیکــی محســوب می‌شــود کــه عبــارت 
اســت از کلیــۀ برنامه‌هــا و اقداماتــی کــه بــا 
هــدف افزایــش طــول عمــر مفیــد دارایــی، 
افزایــش ایمنــی و کیفیــت بهره‌بــرداری و نیز 
کاهــش هزینه‌هــای دوبــاره‌کاری  انجــام 

می‌شــود.
ــورد  ــر م ــرات از دو نظ ــداری و تعمی نگه
اهمیــت اســت، اولاً  چنانچــه عملکــرد هــر 
دارایــی دچــار اختــال شــود موجــب ســلب 
می‌گــردد؛  بهره‌بــردار  ایمنــی  و  آســایش 
اســت  یــک ســرمایه  دارایــی  هــر  ثانیــاً 
کــه عــدم نگهــداری صحیــح، آن را دچــار 
چالش‌هــای هزینه‌‎بــر می‌کنــد تــا جایــی 
کــه ادامــۀ وضــع و یــا نوســازی آن مســتلزم 

می‌گــردد. ســنگین  هزینه‌هــای 

ــداری و  ــد نگه ــرای فراین ــتراتژی‌هایی ب ــه اس  چ
ــود دارد؟ ــی وج ــای عمران ــرات در پروژه‌ه تعمی

مدیریتــی  اســتراتژی‌های  از  منظــور 
یــک  ایجــاد  تعمیــرات،  و  نگهــداری  در 
جامــع،  نگهداشــت  مدیریــت  سیســتم 
یــک  از  تابعیــت  در  و  دقیــق  و  منظــم 
ــی  ــت. به‌طورکل ــع اس ــردی جام ــند راهب س
سیســتم مدیریــت نگهداشــت از دارایی‌هــا، 
شــامل مجموعــه‌ای از فعالیت‌هــای منظــم 
بهبــود عملکــرد،  زمینــۀ  در  و هماهنــگ 
مدیریــت ریســک و کاهــش هزینه‌هــای 
چرخــۀ عمــر دارایی‌هــا در راســتای رســیدن 

ــت. ــداف اس ــه اه ب
تعمیــرات  و  نگهــداری  اســتراتژی‌های 
مبتنــی  نــت1   .1 هســتند:  دســته  ســه 
بــر خرابــی؛ 2. نــت پیشــگیرانه؛ 3. نــت 

پیشــگویانه.
مــا ســعی می‌کنیــم بتوانیــم بــر اســاس 
ــال  ــم؛ به‌هرح ــش بروی ــگیرانه پی ــت پیش ن
گریــزی هــم از نــت مبتنــی بــر خرابــی 
نخواهیــم داشــت. در شــرایط فعلــی در 
کشــور و نیــز در شــهرداری اصفهــان، مــا 
در گام‌هــای نخســتین و ابتدایــی انجــام 
ــرات هســتیم و  ــداری و تعمی ــات نگه عملی
ــم  ــا را بتوانی ــه دارایی‌ه ــه هم ــکان این‌ک ام
ــداری  ــگیرانه نگه ــد پیش ــورت صددرص به‌ص
و تعمیــرات کنیــم وجــود نــدارد. ان‌شــاءالله 
ــم رســید  ــه خواهی ــن مرحل ــه ای ــده ب در آین
کــه بتوانیــم تمامــی فراینــد نگهــداری و 
ــت  ــاس ن ــر اس ــاختمان‌ها را ب ــرات س تعمی

ــم. ــش ببری ــگیرانه پی پیش

ــداری و  ــد نگه ــروژه در فراین ــت پ ــگاه مدیری جای
ــت؟ ــرات چیس تعمی

پروســۀ نگهــداری و تعمیــرات را می‌توان 
از لحــاظ ســاختاری بــه دو بخــش کامــاً 
پروژه‌هــای  و  دوره‌ای  نگهــداری  مجــزای 
نگهــداری  کــرد.  تعمیراتــی تقســیم‌بندی 
پــروژه  به‌صــورت  نمی‌تــوان  را  دوره‌ای 
ــروژه  ــف، پ ــر تعری ــه بناب ــرا ک ــرد، چ ــگاه ک ن
ماهیتــی موقــت دارد؛ درحالی‌کــه نگهــداری 
بنابرایــن،  دارد.  مــداوم  ماهیتــی  دوره‌ای 
نگهــداری دوره‌ای را بایــد به‌صــورت یــک 
کار عملیاتی2نــگاه کــرد و تــاش کــرد بــا 
اســتفاده از مفاهیــم مدیریــت عملیاتی3 آن 

را بهبــود داد.

وژه‌ها عملیات نگهداری و تعمیرات در پر

پارسا کلاهی
دانش‌آموختۀ دانشگاه صنعتی اصفهان

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سازه دانشگاه تهران

مهندس مسعود توکلی‌پور

1.نگهداری و تعمیرات
2. operation
3. operation management
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را  تعمیراتــی  پروژه‌هــای  مقابــل،  در 
پــروژه  مدیریــت  مفهــوم  ذیــل  می‌تــوان 
مبنــای  بــر  کــرد  تــاش  و  کــرد  تعریــف 
اســتانداردهای  در  منــدرج  فرایندهــای 
پروژه‌هــای   ،PMBOK1 ماننــد  بین‌المللــی 
تعمیراتــی را به‌نحــوی مدیریــت کــرد کــه 
موفقیــت بیشــتری حاصــل شــود. در هــر 
صــورت، بایــد توجــه کــرد کــه پروژه‌هــای 
ــد؛  ــک2  دارن ــی چاب ــی بیشــتر ماهیت تعمیرات
تعمیراتــی،  پروژه‌هــای  اغلــب  در  زیــرا 
ــدودۀ  ــروژه، مح ــروع پ ــل از ش ــوان قب نمی‌ت
دقیقــی بــرای پــروژه ترســیم کــرد یــا تخمیــن 
دقیقــی از زمــان و هزینــۀ پــروژه ارائــه نمــود؛ 
زیــرا گســتردگی و عمــق خرابــی تنهــا پــس از 
شــروع عملیــات تعمیــر مشــخص می‌شــود. 
بنابرایــن بایــد بــه ایــن نکتــه دقــت کــرد کــه 
بهتــر اســت پروژه‌هــای تعمیراتــی را ذیــل 
مفاهیــم مدیریــت چابــک3  بررســی کــرد.
ــور  ــر منظ ــروژه، اگ ــت پ ــث مدیری در بح
مدیریــت پــروژه در زمــان نــت اســت کــه 
بــا مقایســۀ شــاخصۀ هزینــه و کیفیــت 
ــت را  ــد ن ــد صحــت فراین ــرداری می‌توان بهره‌ب
مشــخص کنــد. البتــه ممکــن اســت در ابتــدا 
کار خیلــی ســاده‌ای نباشــد ولــی بــا گذشــت 
و  خرابــی  هزینه‌هــای  مقایســه  و  زمــان 
فواصــل خرابــی و کیفیــت خدمات‌رســانی آن 

ــود.  ــل رصــد خواهــد ب ــز قاب تجهی

ــه  ــروژه ب ــک پ ــد درصــد از بودجــۀ ی  معمــولاً چن
داده  اختصــاص  تعمیــرات  و  نگهــداری  بحــث 

می‌شــود؟
اگــر بخواهیــم هزینه‌هــای مربــوط بــه 
دوران نگهــداری و تعمیــرات یــک ســازه را بــر 
اســاس منابــع بین‌المللــی بیــان کنیــم حدود 
80 درصــد کل بودجــۀ یــک ســازه مربــوط بــه 
دوران نگهــداری و تعمیــرات آن ســازه اســت 
و فقــط 20 درصــد مربــوط بــه فراینــد طراحــی 
و ســاخت خواهــد بــود کــه ایــن عــدد، عــدد 

بالایــی اســت.
امــا در ایــران اینطور نیســت کــه در ابتدای 
ــه  ــز ب ــدی نی ــاخت درص ــل از س ــروژه و قب پ
نگهداری و تعمیرات آن اختصاص داده شود. 
پــس از اجــرای پــروژه و بهره‌بــرداری آن شــرح 
خدمــات و بــرآورد لازم بــه تناســب قیمــت روز 
انجــام می‌شــود و ســپس عملیــات نگهــداری 
ــتگی  ــه بس ــردد ک ــاز می‌گ ــرات آن آغ و تعمی

لحــاظ حساســیت  از  پــروژه  بــه شــرایط 
بهره‌بــرداری دارد کــه به‌تبــع آن، هزینه‌هــای 
ــد  ــش می‌یاب ــرات آن افزای ــداری و تعمی نگه
و هرچــه حساســیت پــروژه کمتــر باشــد 
نیــاز بــه حضــور نیــروی انســانی و تعویــض 

ــود. ــم می‌ش ــزات ک ــگام تجهی زود‌هن

نگهــداری  بحــث  بــرای  برنامه‌هایــی  چــه   
همایش‌هــای  مرکــز  پــروژۀ  تعمیــرات  و 
از  یکــی  به‌عنــوان  اصفهــان،  بین‌المللــی 
در  اخیــر  ســالیان  پروژه‌هــای  عظیم‌تریــن 
ــت؟ ــده اس ــی ش ــان، پیش‌بین ــهرداری اصفه ش
نگهــداری  عملیــات  شــروع  به‌منظــور 
می‌بایســت  ابتــدا  هدفمنــد  تعمیــرات  و 
ــودن آن  ــت اجرایی‌نم ــاز جه ــش موردنی دان
فراهــم گــردد؛ بدیــن منظــور نســبت بــه 
ــات  ــوع خدم ــا موض ــاور ب ــا مش ــکاری ب هم
نگهــداری  و  بهره‌بــرداری  جهــت  مشــاوره 
و  تأسیســات  ســاختمان‌ها،  تعمیــرات  و 
ــی  ــای بین‌الملل ــز همایش‌ه ــزات مرک تجهی
مشــاور  ایــن  گردیــد.  اقــدام  اصفهــان 
و  نگهــداری  روز  دانــش  از  بهره‌گیــری  بــا 
ــدام  ــود اق ــتانداردهای موج ــرات و اس تعمی
بــه تنظیــم نقشــۀ راه جهــت نگهداشــت 
راهبــردی  ســند  قالــب  در  دارایی‌هــا  از 
جامــع  به‌صــورت  تعمیــرات  و  نگهــداری 
ــۀ پیش‌نیازهــا را در راســتای  ــه و کلی پرداخت
هــدف، اســتراتژی و برنامه‌هــا به‌صــورت 
از جملــه شناســنامه‌ها،  کاربــردی  مــوارد 
و...  چک‌لیســت‌ها  دســتورالعمل‌ها، 
تهیــه کــرده و برنامــۀ نگهــداری و تعمیــرات 
ــهرداری  ــی 1405 ش ــۀ کل ــتای برنام را در راس

اصفهــان منطبــق نمــوده اســت.
 در ایــن قــرارداد، نقشــه‌های موجــود 
بررســی و همچنیــن زیرپروژه‌هــای اتمــام 
مــورد  ایــرادات  بررســی  به‌منظــور  یافتــه 
تمهیداتــی جهــت  و  قــرار گرفتــه  توجــه 
ســاخت   حــال  در  پروژه‌هــای  تحویــل 
ــزی  ــدم دوم برنامه‌ری ــد. در ق ــیده ش اندیش
قــرارداد  انعقــاد  بــا  کــه  اســت  گردیــده 
مشــاوره و نظــارت بــر نگهــداری و تعمیــرات، 
فرایندهــای لازم جهــت همــکاری بــا پیمانکار 
نــت صــورت پذیــرد و مشــاور نظــارت لازم را 
در جهــت انجــام بــا کیفیــت این عملیــات در 
ــق  ــی شــده مطاب راســتای اهــداف پیش‌بین
ــا برنامه‌هــای زمان‌بنــدی صــورت پذیرفتــه  ب

ــد. ــام ده انج

گوشــه‌ای از اقداماتــی کــه بــه آن اشــاره شــد 
بــه ایــن شــرح اســت:

- برنامه‌ریــزی و ارائــۀ گــزارش مکتــوب انجــام 
و   )PM( پیشــگیرانه  نگهــداری  فعالیت‌هــای 

)PDM( نگهــداری پیش‌بینانــه
ــای  ــزارش و راه‌کاره ــۀ گ ــزی و ارائ - برنامه‌ری
ســوابق  ثبــت  امــکان  جهــت  مکتــوب 

تعمیــرات و  نگهــداری  فعالیت‌هــای 
چک‌لیســت‌های  کلیــۀ  فــرم  تهیــۀ   -
دوره‌ای مورد‌نیــاز براســاس مشــخصات فنــی 

تجهیــزات  و  دســتگاه‌ها 
- تهیــۀ آرشــیو فنــی و نحــوۀ دسترســی و 
ــه نقشــۀ  اســتفادۀ آســان از مســتندات؛ ازجمل
نحــوۀ  چک‌لیســت‌ها،  فرایندهــا،  و  تجهیــز 

راه‌انــدازی و نگهــداری و تعمیــرات 
تدویــن  و  جمــع‌آوری  مستند‌ســازی،   -
گارانتــی و وارانتــی کلیــۀ دســتگاه‌ها و تجهیــزات 
همــراه بــا لیســت تاریــخ شــروع و پایــان هریــک 
از آن‌هــا به‌صــورت تفکیکــی و ارائــه بــه کارفرمــا
- تعییــن تعــداد و نــوع تخصــص نیروهــای 
مورد‌نیــاز هــر بخــش، روش به‌کارگیــری، نحــوۀ 
مدیریــت و آمــوزش نیــروی انســانی و پیمانکاران 
به‌کارگیــری در  فنــی دارای صلاحیــت جهــت 

ــرات ــداری و تعمی بخــش نگه
کلیــدی  شــاخص‌های  لیســت  تهیــۀ   -
جهــت ارزیابــی عملکــرد پیمانــکاران نگهــداری و 

تعمیــرات
- زمانبنــدی و برنامه‌ریــزی بــرای اوُرهــال4 
اساســی  تعمیــرات  و  قطعــات  و  تجهیــزات 
تجهیــزات پــروژه براســاس مشــخصات فنــی 

آن‌هــا
ــاب  ــت و انتخ ــتراتژیک ن ــند اس ــن س - تدوی
رویکــرد و روش مناســب باتوجه‌بــه اهــداف، 

زیرســاخت‌ها شناســایی  و  سیاســت‌ها 
تجهیــزات  روی   )Coding( کدگــذاری   -
تمامــی  در  موجــود  فیزیکــی  دارایی‌هــای  و 
ــا ــه کارفرم ــا ب ــت آن‌ه ــۀ لیس ــا و ارائ زیر‌پروژه‌ه
- انجــام بررســی و مطالعــات لازم به‌منظــور 
ــزات  ــوب و رفــع مشــکلات تجهی ریشــه‌یابی عی
خرابــی  از  جلوگیــری  راســتای  در  بحرانــی 

زودهنــگام

1. Project Management Body of Knowledge
2. agile5

3. مدیریت چابک یک رویکرد تکراری برای مدیریت پروژه است که روی تقسیم و تجزیۀ پروژه‌های بزرگ به وظایف قابل کنترل و کوچک‌تر تمرکز دارد.
    4. اوُرهال)overhaul(: بررسی عملکرد، سرویس، تعمیر یا جایگزینی دستگاه‌ها، تجهیزات، ماشین‌آلات، زیرساخت‌های ساختمانی و پشتیبانی تأسیسات صنعتی
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- برنامه‌ریــزی و اجــرای اســتراتژی‌های 
نگهــداری و تعمیــرات مشــتمل بــر راه‌اندازی 
مدیریــت  وضعیــت،  پایــش  برنامــۀ 
ــۀ  ــی، تهی ــرات اساس ــا، تعمی ــتور کاره دس
دوره‌ای،  بازرســی‌های  چک‌لیســت 
ــن  ــیون، تدوی ــۀ کالیبراس ــازی برنام پیاده‌س
 A ــزات کلاس ــرای تجهی ــت ب ــای ن برنامه‌ه
ــرات  ــض و تعمی ــزی تعوی B و C و برنامه‌ری
دوره‌ای منطبــق بــر ســند راهبــردی مدیریــت 
شــهرداری  دارایی‌هــای  از  نگهداشــت 

اصفهــان طبــق اســتانداردهای مربوطــه
تخصصــی  نرم‌افــزار  ارائــۀ  و  تهیــه   -
ــای  ــز همایش‌ه ــرات مرک ــداری و تعمی نگه
بین‌المللــی اصفهــان به‌منظــور پوشــش 
شــده  برنامه‌ریــزی  فرایندهــای  کلیــۀ 
اســت   ذکــر  بــه  لازم  نــت؛  مصــوب  و 
گزارش‌هــای ارســالی می‌بایســت بــر مبنــای 
تنظیــم  و  تهیــه  نرم‌افــزار،  خروجی‌هــای 
گــردد به‌جــز مــواردی کــه خــارج از مباحــث 

اســت. نرم‌افــزاری 

ســامت  پایــش  نویــن  روش‌هــای  از  آیــا   
ســازه‌ها نیــز در ایــن پــروژه اســتفاده شــده 

اســت؟
بحــث  در حــال حاضــر خیــر؛ چــون 
بحــث  یــک  ســازه‌ها  ســامت  پایــش 
بخش‌هــای  شــامل  و  اســت  تخصصــی 
ــوز شــرایط  ــن اســت کــه هن ــن و آفلای آنلای
ــروژه فراهــم  ــن پ ــری آن در ای ــرای به‌کارگی ب
نیســت و احســاس نیــازی هــم تاکنــون در 
ایــن خصــوص نداشــته‌ایم. البتــه بحــث 
ــوده اســت  ــر نب ــز بی‌تأثی ــود بودجــه نی کمب
ــسِ تمــام نشــدهای مــا در پروژه‌هــا  و در پ
زخــم کمبــود بودجــه وجــود دارد؛ ولــی 
ــروژه  ــن پ ــی ای ــای آت ــال در برنامه‌ه به‌هرح
ــز پایــش ســامت بخش‌هــای حســاس  نی
و فوق‌حســاس پــروژه پیش‌بینــی شــده 
پایــش  از روش  در حــال حاضــر  اســت. 
ســامت فقــط در یکــی از پل‌هــای شــهر 

می‌گــردد. اســتفاده  اصفهــان 

رشــتۀ مهندســی  در  این‌کــه  بــه  توجــه  بــا   
نگهــداری  عنــوان  تحــت  واحــدی  عمــران 
یــک  نــدارد،  وجــود  پروژه‌هــا  تعمیــرات  و 
بایــد  چگونــه  عمــران  مهندســی  دانشــجوی 
آموزش‌هــای لازم بــرای ایــن موضــوع را قبــل از 

ببینــد؟ کار  بــازار  بــه  ورود 

در دورۀ کارشناســی یــک درس اختیــاری 
ترمیــم  و  تعمیــر  نگهــداری،  عنــوان  بــا 
ــجویان  ــه دانش ــود، ک ــه می‌ش ــازه‌ها ارائ س
بــا أخــذ ایــن درس می‌تواننــد اطلاعــات 
مفیــدی در خصــوص ایــن موضــوع کســب 
کننــد. همچنین در مقطع کارشناســی ارشــد 
ــت ســاخت  دو  ــش مهندســی و مدیری گرای
درس ســه واحــدی بــه نام‌هــای تعمیــر 
و تقویــت ســازه‌های عمرانــی و مدیریــت 
نگهــداری پروژه‌هــای عمرانــی ارائــه می‌شــود 
دربــارۀ  خوبــی  اطلاعــات  می‌توانــد  کــه 
مقولــۀ نگهــداری و تعمیــرات به دانشــجویان 
ارائــه نمایــد. شــرکت در ســمینارهای دوره‌ای 
در زمینــۀ ارائــۀ تجــارب مربــوط بــه مدیریــت 
انتقــال  راســتای  در  می‌توانــد  نیــز  نــت 
دانــش بــه دانشــجویان مفیــد واقــع گــردد. 
همچنیــن دانشــجویان می‌تواننــد مدتــی 
ــط  ــرکت‌های مرتب ــوز در ش ــوان کارآم را به‌عن
بــرای کســب تجــارب بگذراننــد. از طرفــی، مــا 
ــر  ــوان مدی ــز در شــهرداری اصفهــان به‌عن نی
ــن  ــل ای ــور کام ــرات، به‌ط ــداری و تعمی نگه
ــجویان  ــی دانش ــه تمام ــم ک ــی را داری آمادگ
زمینــه  ایــن  در  کــه بخواهنــد  را  عزیــزی 
ــدک  ــد، ان ــب نماین ــه کس ــد و تجرب کار کنن
تجربــه‌ای کــه در ایــن زمینــه کســب کرده‌ایم 
ــرار  ــان ق ــت در اختیارش ــی و بارغب را به‌راحت

ــم.  دهی

• از لطــف شــما ســپاس‌گزارم. همین‌کــه چیــزی 
در حــدود یــک ســاعت و بیســت دقیقــه از وقــت 
خــود را در اختیــار مــن و مخاطبــان نشــریۀ پایــا 
قــرار داده‌ایــد نشــان از ارزشــی اســت کــه بــرای 

دانشــجویان قائــل‌ هســتید. 
روزی  دارم  آرزو  می‌کنــم.  خواهــش‌ 
هــر  در  دانشــجویان  تمــام  کــه  برســد 
زمینــه‌ای کــه علاقــه دارنــد مشــغول بــه کار 
شــده و موفــق باشــند و دل‌زده از درســی 
ــی  ــن زمان ــود م ــوند. خ ــد نش ــه خوانده‌ان ک
شــدم  فارغ‌التحصیــل  دانشــگاه  از  کــه 
هرجایــی کــه بــرای کار می‌رفتــم از مــن 
ســؤال می‌شــد :»ســابقۀ کار داری؟« و مــن 
ــدی  ــوال بع ــه«. در س ــی‌دادم: »ن ــواب م ج
ــم:  ــی گفت ــدی؟« م ــی بل ــیدند: »چ می‌پرس
فارغ‌التحصیــل  دانشــگاه  از  تــازه  »مــن 
شــده‌ام و حــدود صدوپنجــاه واحــد درســی را 
گذرانــده‌ام«. در پاســخ می‌گفتند: »دانشــگاه 
بــه‌درد خــودت می‌خــوره، بــرو ان‌شــاء‌الله 

خبــرت می‌کنیــم«. مــن بارهــا و بارهــا از 
ایــن حرف‌هــا شــنیدم ولــی مأیوس نشــدم. 
بــرای شــرکت در پــروژه‌ای رفتم و به مســئول 
دانشــگاه  از  به‌تازگــی  »مــن  گفتــم:  آن 
فارغ‌التحصیــل شــده‌ام« گفــت: »یعنــی 
الآن بــه تــو میگــن آقــای مهنــدس؟« گفتم: 
ــو  ــه ت ــی ب ــه، زمان ــت: »ن ــم«. گف »نمی‌دون
میگــن آقــای مهنــدس کــه واقعــا مهنــدس 
دانشــجویی«.  هنــوز  شــما  الان  باشــی! 
ــد.  ــما می‌فرمایی ــی ش ــه، هرچ ــم: »بل گفت
مــن اومــدم کــه کار بکنــم«. گفــت: »پــس 
فــردا ســاعت 7 صبــح میــای ســر کار پیــش 
ــال  ــه خوش‌ح ــردم و البت ــب ک ــن«. تعج م
ــاعت  ــا س ــردای آن روز صبح‌ه ــدم و از ف ش
7 صبــح می‌رفتــم ســر آن کار. روز اول آن 
مهنــدس بــه مــن گفــت: »از امــروز هــر روز 
ــا ســاعت 7 شــب کار  ــح ت از ســاعت 7 صب
می‌کنــی. بــدون یــک ریــال دریافتــی!«. 
بــه مــدت یــک ســال و نیــم مــن شــبانه‌روز 
بــه صــورت رایــگان در آن پــروژه کار کــردم و 
فقــط تجربــه کســب کــردم و تــازه فهمیــدم 
کــه دانشــگاه واقعــی مــن در واقــع از آن 
زمان شــروع شــده اســت. بنابراین دوســتان 
ــس از  ــه پ ــند بلافاصل ــته باش ــار نداش انتظ
ــد  فارغ‌التحصیلــی از دانشــگاه بتواننــد برون
در پشــت یــک میــزی و مشــغول بــه کار 
شــوند. شــاید تعــداد کتاب‌هایــی کــه مــن 
بعــد از فارغ‌التحصیلــی خوانــدم ســه برابــر 
کتاب‌هایــی بــود کــه در دوران تحصیلــم 
ــن  ــه م ــد ک ــش می‌آم ــی پی ــدم. گاه خوان
ــی  ــط از کتاب ــی دو خ ــس از فارغ‌التحصیل پ
را می‌خوانــدم و حــدود نیــم ســاعت بــر 
روی آن تفکــر و تأمــل می‌کــردم در حالــی 
کــه همان دو خــط را در روران دانشــجویی‌ام 
ــور  ــدم و از آن عب ــه می‌خوان ــت ثانی در بیس
می‌کــردم. بنابرایــن دوســتان مــن هرگــز 
و  امیــدوار  همیشــه  و  نشــوند  مأیــوس 

ــد. ــه بدهن ــود ادام ــه راه خ ــتوار ب اس
ان‌شــاءالله همــه شــما موفــق و مؤید در 

پنــاه خداوند باشــید.
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بتن‌های مسلح  پارچه‌ای

بتن مسلح پارچه‌ای
TRC یــک روش نســبتاً جدیــد از کاربــرد مــواد ســیمانی می‌باشــدکه در آن پارچه‌هــای چنــد محــوره بــا مقاومــت کششــی و شــکل‌پذیری زیــاد 

مطابــق شــکل 1، به‌صــورت یــک یــا چنــد لایه در یــک خمیــر ســیمانی)ماتریس( ریزدانــه  ادغام می‌شــود]1[.

از برجســته‌ترین مزایــای TRC می‌تــوان افزایــش مقاومــت، شــکل‌پذیری بــالا و ظرفیــت جــذب انــرژی زیــاد را نــام بــرد کــه به‌دلیــل مکانیــزم 
ترک‌خوردگــی چندگانــۀ ایــن بتــن بــوده و همانطــور کــه در شــکل 2 قابــل مشــاهده اســت، باعــث رفتــار کرنــش - سخت‌شــوندگی  در شــرایط 
بارگــذاری مختلــف می‌شــود. ایــن مــواد امــکان طراحــی عناصــر بتنــی بــا ســاختار بســیار نــازک و بــا مقاومــت بــالا در فشــار و کشــش را فراهــم 
می‌کننــد. اســتفاده از پارچــه بــه شــکلی کــه تار‌هــای آن درجهــت تنــش اصلــی قــرار گیــرد، در مقایســه بــا پراکنده‌ســازی الیــاف خردشــده در 

ماتریــس، اثربخشــی بالاتــری دارد ]2[.

 

در بیــان اهمیــت بحــث بتــن می‌تــوان بــه ذکــر همیــن نکتــه بســنده کــرد کــه پیش‌بینــی می‌شــود صنعــت بتــنِ 
آمــاده تــا ســال 2025، درآمــدی بالــغ بــر ششــصدمیلیارد دلار داشــته باشــد. ایــن میــزان درآمــد، درواقــع حجــم بــالای تولیــد 

ــت  ــه در صنع ــت ک ــی اس ــن کامپوزیت ــولادی مهم‌تری ــای ف ــا آرماتور‌ه ــده ب ــن مسلح‌ش ــت. بت ــد داش ــی خواه ــیمان را در پ س
ساخت‌وســاز مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. ترکیــب مقاومــت فشــاری بــالای بتــن و مقاومــت کششــی فــولاد باعــث ایجــاد ظرفیــت 

باربــری مناســب بتــن مســلح رایــج در ایــن صنعــت‌ می‌شــود؛ امــا یکــی از اصلی‌تریــن ایراد‌هایــی کــه بــه ایــن دســت از کامپوزیت‌هــا 
وارد اســت، بحــث خوردگــی میلگرد‌هــای فــولادی اســت کــه به‌مرورزمــان و بعــد از قرارگیــری در معــرض عوامــل محیطــی نظیــر محیط‌هــای 
ســولفاتی، کلریــدی، اســیدی و... بــه‌ وجــود می‌آیــد. بــرای جلوگیــری از بــروز ایــن امــر، اســتفاده از پوشــش بتنــی به‌عنــوان روشــی بــرای 
محافظــت دربرابــر ایــن حمــات بــه‌کار گرفتــه شــد. در واقــع بــا افزایــش ضخامــت پوشــش بتنــی، میــزان خاصیــت بــازی بتــن افزایــش پیــدا 
کــرده و از واکنــش میلگرد‌هــای فــولادی بــا عوامــل خوردگــی جلوگیــری می‌کنــد. بــا افزایــش بیش‌ازحــد ضخامــت بتــن، نه‌تنهــا بــا گذشــت 
زمــان از خوردگــی آرماتور‌هــا جلوگیــری نشــده، بلکــه باعــث ایجــاد مقاطــع بتنــی ســنگین می‌شــود کــه به‌ســبب آن تولیــد ســیمان افزایــش 
خواهــد داشــت. به‌همیــن دلیــل از اواســط دهــۀ 1990، علاقــه بــه توســعۀ کامپوزیت‌هــای ســیمانی بــا تقویت‌کننده‌هــای غیرفلــزی نظیــر 
شیشــه و کربــن و بازالــت، به‌شــکل الیــاف و پارچــه، افزایــش پیــدا کــرد و مقاطعــی نــازک، ســبک و درعین‌حــال بــا اســتحکام بــالا را بــه عرصــۀ 
ساخت‌وســاز وارد کــرد. نــوع جدیــدی از کامپوزیت‌هــای ســیمانی کــه در آن از تقویت‌کننده‌هــای غیرفلــزی اســتفاده شــده و در دو دهــۀ اخیــر 

مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت، کامپوزیت‌هــای مســلح شــده بــا پارچــه  )TRC1( نــام دارد.

امیرحسین کهزادی
دانشجوی کارشناسی ارشد سازه 

   دانشگاه صنعتی اصفهان

.]1[ TRC ؛ ب( نمایی از یک کامپوزیت ساخته شده به روشTRC شکل 1: الف( نحوۀ ساخت کامپوزیت‌های

بالف

1. Textile Reinforced Concrete
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شــکل 3، الگو‌هــای ترک‌خوردگــی پانل‌هــای بتنــی مســتطیل ‌شــکل، تحــت نیــروی کشــش مســتقیم را از ابتــدا تــا انتهــای بارگــذاری )زمانــی 
کــه پارچــه گســیخته می‌شــود( نشــان می‌دهــد ]4[.

مطابــق شــکل 4، منحنــی تنــش - کرنــش ایــن مــواد بــه ســه ناحیــۀ مجــزا تقســیم می‌شــود: 1. ناحیــۀ اولیــن ترک‌خوردگــی؛ 2. ناحیــۀ 
ــاترک‌خوردگی.  ــۀ پس ــه؛ 3. ناحی ــی چندگان ترک‌خوردگ

 

ناحیــۀ اول، یــک ناحیــۀ خطــی اســت کــه در آن ســختی مــاده به‌شــدت بــه ســختی ماتریــس ســیمانی بســتگی دارد. زمانــی کــه مقاومــت 
کششــی ماتریــس از بیــن رفــت، یــک ماکروتــرک ایجــاد می‌شــود. ایــن نقطــه، اولیــن ترک‌خوردگــی  نامیــده می‌شــود کــه به‌موجــب آن، ســختی 
مــاده بــه شــکل چشــمگیری کاهــش پیــدا می‌کنــد. بعــد از بازتوزیــع مجــدد بارهــا، تــرک جدیــدی در مــکان دیگــری ایجــاد می‌شــود. ایــن رونــد 
تــا زمانــی کــه ماتریــس بــه‌ طــور کامــل از تــرک اشــباع شــود، تکــرار می‌گــردد. تشــکیل ایــن ترک‌هــا به‌عنــوان ناحیــۀ ترک‌خوردگــی چندگانــه 
شــناخته می‌شــود و درنهایــت، آخرین‌مرحلــه، مرحلــۀ پســاترک‌‌خوردگی  اســت کــه دیگــر ترکــی در ماتریــس رخ نمی‌دهــد و ســختی مــاده تنهــا 
بســتگی بــه تقویــت کننده‌هــای پارچــه‌ای و نســبت حجمــی الیــاف دارد. درواقــع طــول و انــدازۀ ناحیــۀ ســوم بســتگی بــه مقاومــت پارچــه، رفتــار 

کششــی و ازدیــاد طــول شکســت آن‌هــا دارد ]5-7[.

]5[ TRC شکل 4 : شماتیکی از نمودار تنش – کرنش کامپوزیت‌های

شکل 2: دسته‌بندی رفتار مواد مختلف تحت بارگذاری‌های خمشی و کششی ]3[

شکل 3 : الگوی ترک‌خوردگی از ابتدای بارگذاری تا زمان پارگی پارچه ]4[
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ــیِ  ــر تقویت‌کنندگ ــان از اث ــرای اطمین ب
دائمــی، مــواد الیافــی بایــد به‌طــور دائــم و 
بــدون ازدســت‌دادن خــواص خــود در برابــر 
ــد. در  ــت کنن ــن مقاوم ــی بت ــط قلیای محی
ــای  ــولا TRC از پارچه‌ه ــر معم ــال حاض ح
مقاوم‌دربرابرقلیــا،  شیشــه‌ای   - کربنــی 
پلــی اتیلــن و آرامیــد ســاخته می‌شــود. 
مســلح  بتــن  کاربرد‌هــای  انــواع  از 
مقاوم‌ســازی  بــه  می‌تــوان  پارچــه‌ای 
شــامل  معمولــی،  بتن‌آرمــه  اعضــای 
بتن‌آرمــه،  تیر‌هــای  خمشــی  تقویــت 
بهبــود محصورکنندگــی ســتون، تقویــت 
بتن‌آرمــه  دیوار‌هــای  تقویــت  اتصــالات، 
ــته‌ای  ــازه‌های پوس ــاخت س ــی، س ــا بنای ی
و مقاوم‌ســازی برشــی تیر‌هــای بتن‌آرمــه 

ــرد.  ــاره ک اش
موارد کاربرد

TRC ساخت پل عابر پیاده با استفاده از -
در ســال 2005 در یــک نمایشــگاه در 
ــر  ــن‌هاین  در نظ ــهرداری گراش ــان، ش آلم
ــه و  ــکل خلاقان ــی را به‌ش ــازۀ پل ــت س داش
ــه ‌نمایــش بگــذارد.  ــا ســاختاری خــاص ب ب
ــان در  ــرای محقق ــب ب ــی مناس ــن فرصت ای
ــازۀ  ــن س ــا اولی ــود ت ــدن  ب ــگاه درس دانش
از بتــن مســلح  بــا اســتفاده  را  واقعــی 
 TRC کــه  ازآنجایــی  بســازند.  پارچــه‌ای 
ــه بــود و در آلمــان روش  یــک مــادۀ نوآوران
ســاخت قطعــه بــه قطعــه فقــط در مــوارد 
طراحــی  می‌شــد،  اســتفاده  اســتثنائی 

شــرط  دو  هــر  فراهم‌کــردن  بــا  پــل  ســازۀ 
ــودن، انجــام شــد. در حــال  ــت و خاص‌ب خلاقی
حاضــر، ایــن پــل بــر روی رودخانــه دولنیتــز  
قــرار دارد و مســیری را بــرای عابــران پیــاده و 

اســت. کــرده  دوچرخه‌ســواران فراهــم 
ــۀ  ــا دهان ــل مشــابهی ب ــد، پ ــد ســال بع چن
ــا همــان روش قبلــی در شــهر  شــانزده متــری ب

ــنِ  آلمــان ســاخته شــد. کمپت
 شــکل 5 تصویــر ایــن پــل را نشــان می‌دهــد 
کــه بــرای حمــل عابــران پیــاده، دوچرخه‌ســواران 
قابــل  کوچــک  برف‌‌پاک‌کــنِ  لــودر  یــک  و 

اســت]11[. بهره‌بــرداری 

   - غرفۀ پوسته‌ایِ پیش‌ساخته
هــدف از ایــن پروژه، توســعۀ یک ســاختمان 
بــا عناصــر پیش‌ســاخته بــود کــه هــر چنــد وقت 
ــل جمــع‌آوری و  ــه ضــرورت، قاب ــا ب ــار، بن ــک‌ ب ی
جداســازی باشــد]12[. ایــن نیــاز می‌بایســت 
ــی  ــاختۀ صدف ــان پیش‌س ــد الم ــب چن ــا ترکی ب
‌شــکل برطــرف می‌شــد. المــان ســاخته شــده، 
ــزرگ  ــۀ ب دارای طــول پنــج متــر در امتــداد دو لب
ــیِ  و ابعــاد هفتــاد ســانتی‌متر در قســمت پایین
هــر جــزء بــود. شــکل 6، چنــد نمونــه از آرایــش 
ــن  ــد. همچنی ــان می‌ده ــزاء را نش ــی اج احتمال
‌مطابــق شــکل7، در آگوســت 2012، شــش جــزء 
پوســته‌ای پیش‌ســاخته بــرای ســاخت یــک 

غرفــه، ترکیــب شــدند. 

-پوستۀ هایپر در دانشگاه RWTH  آخن
یکــی دیگــر از پروژه‌هــای تکمیــل شــده، یــک 
ــت ]14- ــن اس ــگاه RWTH آخ ــق در دانش آلاچی
16[ کــه در آن چهــار المــان جدار‌نــازک بــه ابعــاد 
7×7 متــر بــا اســتفاده از بتــن مســلح پارچــه‌ای 
مطابــق شــکل 8، ســاخته شــدند. از آنجایــی که 
هــر المــان پوســته در ناحیــۀ میانــی بــر روی یک 
ســتون قــرار داده می‌شــد، ضخامــت پوســته در 
ــا  ــج ت ــه تدری ــود و ب لبه‌هــا ‌شــش ســانتی‌متر ب
ــدا  ــش پی ــط افزای ــانتی‌متر در وس ــی‌ویک س س

کــرد.

-مقاوم‌سازی سازه‌های پوسته‌ای بتن‌آرمه
 TRC ،علاوه‌بــر ســاخت ســازه‌های جدیــد
مقاوم‌ســازی  در  زیــادی  بســیار  پتانســیل 
ــن روش  ــای ای ــه دارد. از مزای ــازه‌های بتن‌آرم س
ــه  ــالا، یکپارچگــی بهین ــره‌وری ب ــه به ــوان ب می‌ت
بتــن در اثــر پاشــش، افزایــش کمتــر میــزان بــار 
مــرده و خــواص مکانیکــی قابل‌توجــه اشــاره 

کــرد. 
اولیــن پــروژه‌ای کــه بــا اســتفاده از TRC در 
ــازی  ــد، مقاوم‌س ــرا ش ــال 2006 اج ــان در س آلم
ســقف بزرگــی به‌شــکل یــک ســهموی هذلولــی 
بــود کــه در دانشــگاه علــوم کاربردی شــواینفورت  
قــرار داشــت ]19-18[. طــول لبه‌هــای ســقف 
نزدیــک بــه 28 متــر بــود و در نزدیکــی لبه‌هــای 
رخ  غیرقابل‌قبولــی  تغییرشــکل‌های  پوســته، 

ــود. داده ب
 TRC بــه ‌همیــن دلیــل مقاوم‌ســازی بــا 
انجــام و تــا حــد امــکان، افزایــش باربــری بــرای 
 TRC تحمــل وزن اضافــه محقــق شــد. یک لایــه
نــازک یک‌ونیــم ســانتی‌متری، حــاوی ســه ‌لایــه 
ــرای  ــی، ب ــاف کربن ــده از الی ــکیل ‌ش ــۀ تش پارچ
تقویــت پوســته کافــی بــود ]20[. شــکل 9 فرآیند 

تشریح‌شــده را نشــان می‌دهــد.

TRC بازسازی و ترمیم با استفاده از  - 
TRC همچنیــن می‌توانــد به‌عنــوان یــک 
روش بازســازی، نظیــر تعمیــر ســطوح بتنــی 
آســیب‌دیده در اثــر حــرارت اســتفاده شــود. 
ــی  ــطح داخل ــه س ــوان ب ــال، می‌ت ــوان مث به‌عن
یــک ســیلوی قند اســتوانه‌ای اشــاره کــرد. در این 
ــه ســاختار  ــادی ب ســیلو آتش‌ســوزی آســیب زی
ســقف وارد کــرده بــود کــه در عرض چنــد هفته، 
چهارده‌هــزار متــر پارچــۀ کربنــی مربعــی در ســه 
‌لایــه بــا ضخامــت یک‌ونیــم ســانتی‌متر اعمــال 

ــد ]21[.  گردی
   شکل 5: پل ساخته شده با روش TRC با دهانۀ شانزده متر در شهر کمپتن، آلمان ]8[
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جمع‌بندی
ــلح‌  ــای مس ــی بتن‌ه ــه بررس ــدا ب ــه در ابت ــن مقال در ای
پارچــه‌ای و نحــوۀ رفتــار آن‌هــا تحــت بارگذاری‌هــای مختلف 
پرداختــه شــد و ســپس رفتــار ترک‌خوردگــی آن‌هــا بررســی 
ــا  ــن کامپوزیت‌ه ــه ای ــی ک ــته‌ترین مزایای ــد. از برجس گردی
بــه ارمغــان می‌آورنــد می‌تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:
ــه بتــن معمولــی به‌دلیــل  ــالا نســبت ب • دوام بســیار ب

ــر؛ ــا عــرض پنجــاه میکرومت ــی ب داشــتن ترک‌های
•  ایجــاد پتانســیل بــرای اســتفادۀ کمتــر از مصالــح 

نســبت بــه بتن‌هــای ســازه‌ای متعــارف؛
• عمــر بهره‌بــرداری طولانی‌تــر نســبت بــه بتن‌هــای 

ــی؛ ــازه‌ای معمول س
ــل ســاخت  ــالا در ســاخت)تقریباً قاب ــری ب • انعطاف‌پذی

بــه هــر شــکل معمــاری(؛
 TRC ذکــر ایــن نکتــه حائــز اهمیــت اســت کــه از
می‌تــوان به‌عنــوان گزینــه‌ای مناســب در کنــار FRP جهــت 
ــتون‌ها و  ــا، س ــر تیره ــازه‌ای نظی ــر س ــازی عناص مقاوم‌س
ــرد  ــای منحصربه‌ف ــرد. از ویژگی‌ه ــره ب ــالات به ــل اتص مح
ــال  ــه درعین‌ح ــت ک ــری اس ــاخت عناص ــکان س ــا، ام آن‌ه
از ضخامــت کمــی برخوردارنــد ولــی قابلیــت تحمــل نیــروی 
عوامــل  دربرابــر  می‌تواننــد  و  دارنــد  بالایــی  کششــی 
محیطــی مهاجــم نظیــر محیط‌هــای ســولفاتی، اســیدی و 
نمکــی مقاومــت خوبــی از خــود نشــان دهنــد. به‌کارگیــری 
ــتفاده  ــزان اس ــی در می ــۀ عطف ــد نقط ــواد می‌توان ــن م ای
از مصالــح ســاختمانی و کنتــرل و کاهــش میــزان انتشــار 

ــد. ــی از آن باش ــه‌ای ناش ــای گلخان گازه

شکل 6: اشکال احتمالی برای ترکیب عناصر پوسته‌ای برای ایجاد غرفه بتن مسلح پارچه‌ای ]13[

]12[ TRC ِشکل 7: ساختار غرفۀ ساخته‌شده از شش المان بتنی

شکل 8: هایپرپوسته‌های TRC دردانشگاه RWTH آخن ]17[

شکل 9: تقویت پوستۀ هایپر در شواینفورت
 )از بالا سمت چپ به پایین سمت راست(: قبل از اندازه‌گیری- پاشش اولین لایۀ بتن- برش پارچه- 
قرارگیری پارچۀ تقویت‌کنندۀ کربنی با فشار و اثر کم- صاف‌کردن سطح آخرین‌لایۀ بتنی ریخته شده- 

بررسی ضخامت نهایی-  سازۀ مقاوم‌سازی شدۀ نهایی ]20[
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همکاری به  دعوت 

زمینه‌های کلی همکاری:

تولیــد محتــوای متنــی در زمینــه هــای علمــی- آموزشــی،‌ فرهنگــی و اجتماعی مرتبط 

بــا دانشــجو بــرای انتشــار در فصلنامــه، شــبکه‌های اجتماعی )اینســتاگرام و تلگــرام( و 

وبســایت نشریه

ــۀ دانشــجویان  ــا از کلی ــۀ دانشــجویی پای ــه اطــاع مــی رســاند مجل ــاً ب احترام

ــۀ دانشــکدۀ عمــران دانشــگاه  ــت و مشــارکت در نشری ــه فعالی ــد ب علاقه‌من

صنعتــی اصفهــان در قســمت‌های مختلــف دعــوت بــه همــکاری می‌نمایــد.

تولیــد محتــوای بــری، فعالیــت هــای گرافیکــی و 

صفحه‌آرایــی
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همــکاری بــه عنــوان ادمیــن خــاق بــرای فعالیــت در صفحــه‌ی اینســتاگرام 

نشریه)تولیــد داســتان )story( در زمینه‌هــای خبری، علمی، آموزشــی، پژوهشــی 

ــه و هفتگــی( و ... به‌صــورت روزان

طریــق  از  بیشــر  اطلاعــات  كســب  بــرای 

ایمیــل  آدرس  و  اجتماعــی  شــبکه‌های 

paya@of.iut.ac.ir با ما در ارتباط باشید.
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