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مروری جامع بر چارچوب ارزیابی چرخۀ حیات چاپ سه بعُُدی بتن:
رو ش ها، فرایند و ابزار*

امیربهادر برادران1، کتایون تقی زاده1**

1. گروه فناوری معماری، دانشکدۀ معماری، دانشکدگان هنرهای زیبا، دانشگاه تهران، ایران

چکیده
بیان مسئله: چالش های زیست محیطی و اقتصادی صنعت ساختمان، ضرورت بهره گیری از فناوری های نوین 
را بیش از پیش نمایان ساخته است. در این میان، چاپ سهبُعُدی بتن به عنوان رویکردی نوظهور، ظرفیت 
با  قابل توجهی در کاهش ضایعات، صرفه جویی زمانی و بهبود بهره وری دارد. مطالعات پیشگامانۀ متعددی 
روش شناسی ها و مطالعات موردی به این مسائل پرداخته اند اما همچنان کمبود چارچوب تحلیلی میان آنها، 

به چشم می خورد.
هدف پژوهش: بررسی و دستیابی به چارچوبی که به روشنی روش، فرایند و ابزار مؤثر در حوزۀ دانش ارزیابی 

چرخۀ حیات در بحث چاپ سهبُعُدی را معین کند.
روش پژوهش: این پژوهش با روش استدلال منطقی-تحلیلی و مرور نظام مند بر ادبیات پژوهش و بررسی 
کتابخانه ای، به بررسی چارچوب های ارزیابی چرخۀ حیات و شناسایی عوامل کلیدی در این حوزه پرداخته است.

نتیجه گیری: نتایج نشان می دهد که مصالح بتنی به ویژه سیمان، بیشترین سهم را در انتشار دی اکسیدکربن 
دارند و حدود ۵۲ درصد از کل اثرات زیست محیطی را به خود اختصاص می دهد. در مقابل، جایگزینی مصالح 
بازیافتی به ویژه در بخش سنگدانه ها، بسته به نسبت مصرف، می تواند ۲۴ تا ۴۷ درصد از این اثرات را کاهش دهد. 
از منظر اقتصادی نیز این فناوری پتانسیل صرفه جویی تا حدود ۷۸ درصد را دارا است. با وجود این مزایا، تنوع 
در واحد عملکرد، حدود سیستم و محدودیت داده های مقیاس صنعتی، مانع از مقایسۀ مستقیم نتایج می شود. 
براین اساس، استانداردسازی روش شناسی ارزیابی چرخۀ حیات و توسعۀ مطالعات تجربی در مقیاس واقعی، 

پیش شرط بهره گیری پایدار از چاپ سهبُعُدی بتن در معماری و شهرسازی آینده است.
واژگان کلیدی: چاپ سهبُعُدی بتن، ارزیابی چرخۀ حیات، کربن، مصالح بازیافتی، بهینه سازی مخلوط بتن.

مقدمه و بیان مسئله
بخش ساختمان یکی از اصلی ترین مصرف کنندگان منابع طبیعی 
و تولیدکنندگان ضایعات ساختمانی در جهان است؛ به گونه ای 
که حدود ۵۰ درصد از منابع مصرفی به این صنعت اختصاص 
با رشد شهرنشینی و  دارد )Javed et al., 2025(. هم زمان 
افزایش تقاضای مسکن، پیش بینی می شود سطح زیربنای جهانی 
طی چهار دهۀ آینده به بیش از ۲۳۰ میلیارد مترمربع برسد 
)Kuzmenko et al., 2019(. در حال حاضر صنعت ساختمان 

بیش از ۴۰ درصد از مصرف انرژی، ۳۸ درصد از انتشار گازهای 
گلخانه ای، بیش از ۴۰ درصد از مصرف شن و ماسه و سهم 
قابل توجهی از مصرف آب و تولید پسماند را به خود اختصاص داده 
 Agusti-Juan & Habert, 2017; Huang et al., 2024;( است
 Yu et al., 2024; Zhuang et al., 2025; Llorente-García et al., 2025;
Sakthibala et al., 2025(. در این میان، مصالح پایۀ سیمانی 
انتشار کربن در صنعت  منابع  اصلی ترین  از  به عنوان یکی 
 .)Kumar et al., 2025( ساختمان سازی شناخته می شوند 
را  خود  گام های  سریع تر  چه  هر  باید  ساختمان  صنعت 
گازهای گلخانه‌ای  انتشار  ردپای کربنی،  در حوزۀ کاهش 
پایداری  به  رسیدن  جهت  انرژی،  بی‌رویۀ  مصرف  و 
زیست محیطی در جهان بردارد )Mosly, 2025(. همچنین در 
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ایران، براساس گزارش های آژانس بین المللی انرژی1، روند مصرف 
انرژی و انتشار دی اکسیدکربن همچنان بالاتر از میانگین جهانی 

.)Ritchie & Rosado, 2025; IEA, 2025( ارزیابی می شود
در پاسخ به این چالش ها، توسعۀ فناوری های نوین ساخت با 
هدف کاهش مصرف منابع، ضایعات و ردپای کربنی، به یکی از 
اولویت های اصلی صنعت ساختمان تبدیل شده است. در این میان، 
فناوری چاپ سهبُعُدی به عنوان یکی از رویکردهای نوظهور ساخت 
دیجیتال، به دلیل حذف قالب بندی، کاهش پرت مصالح، افزایش 
آزادی طراحی و بهبود بهره وری، توجۀ گسترده ای را به خود جلب 
 .)Hassan et al., 2024; Banihashemi et al., 2025( کرده است
مطالعات نشان داده اند که این فناوری می تواند در پروژه های 
مقیاس بزرگ، به کاهش مصرف انرژی و انتشار کلی تا حدود پنج 
درصد منجر شود )Kuzmenko et al., 2019(. به منظور کاربردهای 
ساختمانی، هر دو مقیاس کوچک و بزرگ ساخت افزودنی توجه 
و بحث شده است )Agegn et al., 2026(. بنابراین پژوهش در 
پتانسیل ها  بزرگ،  مقیاس  با  سهبُعُدی  چاپ  فناوری  حوزۀ 
و کاربردهای این فناوری را در حوزۀ ساختمان آشکار می کند 
)Hasani & Dorafshan, 2024(. با وجود این مزایا، ارزیابی دقیق 
عملکرد زیست محیطی این فناوری بدون بهره گیری از مفهوم 
ارزیابی چرخۀ حیات2 امکان پذیر نیست. ارزیابی چرخۀ حیات، 
به عنوان چارچوبی نظام مند برای سنجش اثرات زیست محیطی 
علمی  مقایسۀ  امکان  عمر،  پایان  تا  اولیه  مواد  استخراج  از 
فناوری های ساخت را فراهم می کند. اگرچه مطالعات متعددی 
بتن  سهبُعُدی  چاپ  زیست محیطی  قابلیت های  بررسی  به 
پرداخته اند، همچنان فقدان چارچوبی تحلیلی و منسجم برای 
مقایسۀ روش ها، فرایندها و ابزارهای مورد استفاده در این حوزه 
 Asprone et al., 2018; De Schutter et al., 2018;( مشهود است
Valencia-Barba et al., 2021(. ازاین رو، این پژوهش با تمرکز 
بر تلفیق دانش ارزیابی چرخۀ حیات و فناوری چاپ سهبُعُدی 
بتن، در پی شناسایی و تبیین چارچوبی تحلیلی برای روش، 
فرایند و ابزارهای مؤثر در ارزیابی زیست محیطی این فناوری در 

حوزۀمعماری و ساختمان است.

پیشینۀ پژوهش
پیشرفت های چشمگیری  اخیر  سال های  در  سهبُعُدی  چاپ 
داشته و توانسته است با توجه به ویژگی هایی ازجمله سرعت، 
دقت، کاهش هزینه، کاهش ضایعات و کاهش آسیب های نیروی 
کار، جایگاه خود را در حوزۀ معماری و ساختمان به عنوان یک 
فناوری نوظهور تثبیت کند. اما همچنان حیاتی است تا از منظر 
عملکردهای زیست محیطی نیز مورد سنجش قرار گیرد تا بتوان 
به اصول پایداری در این حوزه دست یافت. بدین منظور در 
ادامه سعی بر این است تا پژوهش‌هایی که در سال های اخیر به 
ارزیابی چرخۀ حیات فناوری چاپ سهبُعُدی بتن پرداخته اند را در 

دسته بندی واحد عملکردیInternational ..., 2022( 3(، مصالح، 
بستر تحلیل ارزیابی چرخۀ حیات، گام ارزیابی چرخۀ حیات و 
شاخص های زیست محیطی ارزیابی چرخۀ حیات، بررسی کرد 

)جدول 1 و تصویر 1(.
بررسی مطالعات جدول 1 نشان می دهد که در حوزۀ مصالح، 
تمرکز عمدۀ پژوهش ها بر کاهش سهم سیمان و جایگزینی 
بخشی از مواد اولیه با ترکیبات جایگزین و بازیافتی بوده است. 
در این راستا، کاشانی و اِنِگو )Kashani & Ngo, 2018( نشان 
دادند که استفاده از مصالح جایگزین در چاپ سهبُعُدی نیازمند 
بهینه سازی هم زمان پارامترهای رئولوژیکی، جریان یافتگی، زمان 
گیرش و دوام نهایی محصول است. همچنین نرلا و همکاران 
)Nerella et al., 2016( با معرفی ترکیبی شامل جایگزینی جزئی 
سیمان با خاکستر بادی و میکروسیلیکا گزارش کردند که این 
در تمامی شاخص های زیست محیطی عملکرد  ترکیب تقریب�اًًً 
مطلوب تری نسبت به بتن های متداول دارد. در همین راستا، الالفی 
و گادو )El-Alfi & Gado, 2016( نیز به دلیل پتانسیل بالای بتن 
بر پایۀ سیمان سولفوآلومینات کلسیم مبتنی بر کائولینیت، این 
ماده را به عنوان گزینه ای مناسب برای کاهش اثرات زیست محیطی 
ناشی از مصرف انرژی و تولید سیمان معرفی کردند. از منظر 
همکاران  و  مارکین  چاپ،  قابلیت  و  اختلاط  طرح  توسعه 
)Markin et al., 2021( امکان استفاده از فوم بتن با چگالی ۸۰۰ 
تا ۱۲۰۰ کیلوگرم بر مترمکعب را در فرایند چاپ سهبُعُدی ارزیابی 
کردند، درحالی که لانگ و همکاران )Long et al., 2021( قابلیت 
چاپ مخلوط های سیمان رس کلسینه شده را بررسی و بر نقش 
توزیع ذرات و تراکم بسته بندی در بهبود رفتار چاپ تأکید کردند. 
ازسوی دیگر، پاسلو و همکاران )Passuello et al., 2017( نشان 
دادند که تولید سیلیکات و خاکستر بادی، حمل ونقل ماسه و 
سیلیکات، و مصرف انرژی چاپگر از عوامل اثرگذار بر پیامدهای 
زیست محیطی هستند؛ به گونه ای که کاهش محتوای سیلیکات و 
جایگزینی فعال کننده های قلیایی مشتق از پسماند، مانند خاکستر 
پوستۀ برنج، می تواند به کاهش محسوس اثرات زیست محیطی 
منجر شود. در مجموع، تحلیل مطالعات پیشین نشان می دهد که 
کاهش نسبت سیمان، استفاده از مواد سیمانی مکمل، بهره گیری 
بهینه سازی  بازیافتی و هم زمان  افزودنی های  از سنگدانه ها و 
پارامترهای چاپ، از مهم ترین راهبردهای مطرح در بهبود عملکرد 
زیست محیطی و فنی چاپ سهبُعُدی بتن محسوب می شوند؛ 
بااین حال، ناهمگونی در تعریف واحد عملکردی، حدود سیستم و 
روش های تحلیل، همچنان مقایسۀ مستقیم نتایج میان پژوهش ها 

را با محدودیت مواجه ساخته است.

مبانی نظری
ارزیابی چرخۀ حیات نه صرفاًً یک ابزار محاسباتی، بلکه چارچوبی 
و  مصالح  انتخاب  تصمیم های طراحی،  هدایت  برای  تحلیلی 
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سیاست گذاری ساخت در راستای پایداری محیطی است. در 
ادبیات جدید، ارزیابی چرخۀ حیات به عنوان رویکردی سیستمی گر 
تعریف می شود که با سنجش اثرات زیست محیطی از استخراج 

مواد تا پایان حیات ساختمان، امکان مقایسۀ سناریوهای فناوری و 
طراحی را فراهم می کند. این چارچوب، مبتنی بر اصول تدوین شدۀ 
 ،)International ..., 2022( 14044/14040 ISO استانداردهای

جدول 1. مروری بر ارزیابی چرخۀ حیات چاپ سهبُعُدی بتن. مأخذ: نگارندگان.

واحد منبع
عملکردی

ارزیابی 
شاخص هاابزار تحلیلمصالحچرخۀ حیات

Yao et al. (2019)گهواره تا دیوار
دروازه

 پودر ژئوپلیمر، سرباره، خاکستر بادی، ماسه، 
CMLCAسیلیکات به عنوان بایندر، آب، افزودنی

GWP4; ODP5; AP6; EP7; 
HTP8; FAETP9; TETP10; 

POCP11; ADP12

Abu-Ennab et al. 
(2022)

ساختمان 
کامل

گهواره تا 
دروازه

 بتن سیمانی سولفوآلومینات کلسیم بر 
پایۀ کائولینیت، آب، ماسه، فوق روان کنندۀ 

پلی کربوکسیلات اتر، رس کائولین به عنوان بایندر
GaBiGWP; AP; EP

Agusti-Juan et al. 
(2017)

دیوار 
)تصویر 1(

گهواره تا 
دروازه

 سیمان، سیلیکافوم، آب، سنگدانه تا 4 میلی متر، فوق 
 ;Sima ProGWP; ODP; AP; EP; HTPروان کنندۀ پلی کربوکسیلات اتر

FAETP; TETP; ADP; WD13

Muñoz et al., 
(2021)

گهواره تا ستون
Sima ProGWP بتن با عیار 400 و عیار 700دروازه

Mohammad et al. 
(2020)

گهواره تا دیوار باربر
دروازه

 بتن سازه ای، میلگرد، بتن ساختمانی، ملات، 
پلای وود، سیمان، خاکستر بادی، میکروسیلیکا، 
پرلیت، آب، میکروالیاف، فوق روان کننده، زودگیر

GaBiGWP; AP; EP; POCP; ADP

Alhumayani et al. 
(2020)

دیوار باربر 
خارجی 
)تصویر 2(

گهواره تا 
دروازه )پیش 

از ساخت(

 سیمان، خاکستر بادی، سیلیکافوم، شن/ ماسه، آب، 
فوق روان کننده، الیاف، کاه، بلوک سیمانی، قالب 

چوبی، ملات مسلح با میلگرد
Sima ProGWP; ODP; EP; HTP; 

ADP; LU14

Abdalla et al. 
(2021)

دیوار 
خارجی

گهواره تا 
دروازه )پیش 

از ساخت(

 خاکستر بادی، میکروسیلیکا، فوق روان کننده، 
افزودنی تنظیم کنندۀ ویسکوزیته، سیمان، سنگدانۀ 

نرم، آب، فولاد، سنگدانۀ درشت، چوب
Sima Pro

GWP; ODP; AP; EP; HTP; 
FAETP; MAETP15; TETP; 

POCP; ADP; LU; WD

Kuzmenko et al. 
(2019)

دیوار 
)تصویر 3( 

گهواره تا 
دروازه

 سیمان، سیلیکافوم، ماسه، آب، فوق روان کننده، 
ـــزودگیر

GWP; ODP; AP; EP; HTP; 
FAETP; MAETP; TETP; 
POCP; ADP; LU; WD

Sambucci et al. 
(2023)

حجم یک 
مترمکعبی

گهواره تا 
دروازه

 پسماند لاستیک، سیمان، آب، ماسه، سیلیکافوم، 
Sima ProGWPپلی کربوکسیلات اتر، اکسید کلسیم

﻿Wang et al. 
(2014)

حمام 
)تصویر 4(

گهواره تا 
 ;﻿GWP; ODP; AP; EP; HTPـــ سیمان، خاکستر بادی، سیلیکافوم، ماسهدروازه

ADP; LU

Ye et al. (2024)
ساختمان 

کامل

گهواره تا 
دروازه )پیش 

از ساخت(

 سیمان، خاکستر بادی، سیلیکافوم، سنگدانۀ ریز، 
سنگدانۀ درست، آب، خاکستر کوره، لاستیک 

خردشده، پودر سنگ آهک، روان کننده
Sima Pro﻿GWP; ODP; AP; EP; POCP

Elias (2021)
ساختمان 

کامل
گهواره تا 

Sima Pro سیمان، خاکستر بادی، سیلیکافوم، ماسه، آب، الیافدروازه

﻿GWP; FTA16; FTOX17; 
FEP18; MEP19; TEP20; CE21; 
IR22; NCE23; ODP; POCP; 

RE24; DW25; FF26; LU; 
MM27

Rossi et al. 
(2024)

یک 
Sima Pro﻿GHG28 سیمان، آب، ماسه، رس، آهک، الیاف پلی پروپیلینـــمترمربع

Mantha et al. 
(2024)

یک 
مترمکعب 

گهواره تا 
ساخت

 خاکستر بادی، میکروسیلیکا، روان کننده، پرلیت، 
OneClickLCA GWPمیکروالیاف، زودگیر، سیمان، آب

Roux et al. 
(2023)

یک مدول 
شش 
ضلعی

گهواره تا 
 Brightway2 ماسه، سیمان، سیلیکافوم، آب، زودگیر، روان کنندهگهواره

tool

﻿GWP; FTA; FTOX; FEP; 
MEP; TEP; CE; IR; NCE; 
ODP; POCP; RE; DW; FF; 

LU; MM

Han et al. (2021)
یک 

ساختمان
گهواره تا 

ساخت
 سیمان، آب، سنگدانه بازیافتی، سنگدانه طبیعی، 

GWP; AP; PP29; EP ـــماسه، افزودنی
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در حوزۀ ساخت دیجیتال به ویژه اهمیت مضاعفی یافته است؛ زیرا 
فناوری های نوظهور مانند چاپ سهبُعُدی بتن، مرز میان طراحی، 
تولید و اجرا را از میان برداشته است و نیازمند ارزیابی یکپارچه 
این  فرایند هستند. پژوهش های اخیر نشان می دهند که در 
فناوری، سهم اصلی اثرات زیست محیطی همچنان به تولید سیمان 
و انرژی فرایند اختصاص دارد، اما در مقابل، حذف قالب بندی، 
کاهش پرت مصالح و امکان بهینه سازی هندسی می تواند به 
 Roux et al., 2023;( کاهش چشمگیر انتشار کربن منجر شود
Sambucci et al., 2023; Rossi et al., 2024(. بنابراین، ارزیابی 
چرخۀ حیات در این حوزه به عنوان بنیان نظری تحلیل کارایی 
واقعی فناوری و نه صرفاًً سنجش کمّّی انتشار تلقی می شود. از نگاه 
معماری دیجیتال، چاپ سهبُعُدی بتن بیانگر گذار از الگوی ساخت 
مبتنی بر استانداردسازی صنعتی به الگوی ساخت مبتنی بر داده و 
الگوریتم است؛ گذاری که پیامدهای آن در مصرف منابع، اقتصاد 
پروژه و منطق طراحی نمایان می شود. مطالعات جدید نشان 
داده اند که هم زمانی طراحی پارامتریک، بهینه سازی توپولوژیک 
و تولید افزایشی می تواند مصرف مصالح را کاهش دهد و شدت 
کربن تجسّّمیافته را در مقیاس ساختمان کم کند، به ویژه زمانی 
که در طرح اختلاط از مواد جایگزین یا بازیافتی استفاده شود 
 .)Ye et al., 2024; Mantha et al., 2024; Agegn et al., 2026(
براین اساس، مبانی نظری در این پژوهش بیان می دارد که کارایی 
زیست محیطی چاپ سهبُعُدی بتن نه ویژگی ذاتی فناوری، بلکه 
حاصل تعامل میان تعریف واحد عملکردی، حدود سیستم، انتخاب 
مصالح و مدلسازی چرخۀ حیات است. این دیدگاه، ضرورت تدوین 
چارچوب تحلیلی منسجم برای ارزیابی این فناوری در معماری را 

توجیه می کند.

روش پژوهش
روش این پژوهش، روش استدلال منطقی-تحلیلی با گردآوری 
مطالب به صورت کتابخانه ای و مرور نظام مند ادبیات پژوهش 
انجام شده تا مطالعات موجود پیرامون ارزیابی چرخۀ حیات 
چارچوب  کند.  مقایسه  و  تحلیل  را  بتن  سهبُعُدی  چاپ  و 
بازتولید، و همسویی  روش شناسی بر اصول شفافیت، قابلیت 
است.  استوار   30PRISMA بین‌المللی  دستورالعمل های  با 
راهبرد جستجو در این پژوهش براساس جستجوی منابع در 
 Scopus، Web of Science، پایگاه های معتبر علمی ازجمله

 Civilica و ScienceDirect، Google Scholar، Noormags
انجام شده است. دورۀ زمانی مورد بررسی برای انتشار مقالات 
در  آخرین جستجو  و  بوده   ۲۰۲۴ تا   ۲۰۱۴ بین سال های 
انجام شده است. ترکیبی  تا یکسال گذشته  بازۀزمانی ۶ ماه 
ارزیابی  از:  از کلیدواژه های به کاررفته جهت جستجو عبارتند 
و  بتن  پایداری، چاپ سهبُعُدی  چرخۀ حیات، محیط زیست، 
 )and, or, not( بولی  عملگرهای  از  بتنی. همچنین  مصالح 
نتایج  دقت  افزایش  )""( جهت  دقیق  عبارات  و جستجوی 
اولیۀ  نتایج  مقالات  گزینش  فرایند  در  است.  شده  استفاده 
از حذف موارد  را نشان داد. پس  جستجو تعداد ۱۵۰ مقاله 
تکراری و بررسی عنوان ها و چکیده ها، تعداد ۸۰ مقاله برای 
ارزیابی کامل تمام متن انتخاب شدند. این مقالات ابتدا با دو 
انتشار )۱۰ سال  تأیید زبان )انگلیسی-فارسی( و سال  معیار 
اخیر(، و سپس در گام بعد، با چهار معیار تأیید اصلی ازجمله: 
۱. بررسی ارزیابی چرخۀ حیات، ۲. پرداختن به فناوری چاپ 
سه بعدی، ۳. به کارگیری و بررسی مصالح بتنی و ۴. پرداختن 
به حوزه معماری و ساختمان بررسی شده اند. معیارهای حذف 
با اشاره  در این فرایند نیز شامل مواردی ازجمله: ۱. مقالات 
غیر مستقیم یا حاشیه ای با چاپ سهبُعُدی بتن ۲. عدم اشاره 
یا استفاده از چارچوب روش شناسی ارزیابی چرخۀ حیات و ۳. 
مقالاتی که مواد بتنی یا فناوری چاپ سهبُعُدی در آنها بررسی 
نشده باشد. در نهایت براساس معیارهای ورود و حذف بیان 
شده، شانزده مقاله با اشاره مستقیم به موضوع ارزیابی چرخۀ 

حیات چاپ سهبُعُدی بتن انتخاب شدند )تصویر 2(.

یافته های پژوهش
واحد  پارامتر  پنج  در  مطالعات  از  یافته های حاصل  براساس 
عملکردی، مرحلۀ ارزیابی چرخۀ حیات، مصالح )طرح اختلاط(، 
ابزار تحلیل و شاخص های زیست محیطی ارزیابی چرخۀ حیات 
می توان ابزار، فرایند و روش ارزیابی چرخۀ حیات چاپ سهبُعُدی 
بتن را به صورت زیر بررسی کرد. این امر کمک می کند تا مسیر 
حرکت و فاکتورهای ارزیابی برای انجام پژوهش های آتی مشخص 
شود و نقشۀ راهی برای پژوهشگران و فعالان حوزۀ ارزیابی چرخۀ 

حیات و چاپ سهبُعُدی بتن باشد.
واحد عملکردی  •

واحد عملکردی یک جنبۀ کلیدی در ارزیابی چرخۀ حیات به جهت 

)1()2()3()4(
بتنی، ب( دیوار چاپ سهبُعُدی کاهگل. مأخذ:  الف( دیوار چاپ سهبُعُدی   .2  /Alim-Khan et al., 2021 :نمونه دیوار مسلح چاپ سهبُعُدی شده. مأخذ تصویر 1. 1. 
Alhumayani et al., 2020/ 3. سیستم دیوار با مقطع سینوسی. مأخذ: Kuzmenko et al., 2019/ 4. الف( حمام پیش ساخته با قالب فولادی، ب( حمام چاپ سهبُعُدی 

.Wang et al., 2014 :بتنی. مأخذ
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تصویر 2. ساختار روش پژوهش جهت استخراج معیارها و بنیان پیشینۀ پژوهش. مأخذ: نگارندگان.

کلیدواژه‌ها

ScienceDirect

فیلتر 6

حوزۀ بررسی 
معماری و ساختمان

Civilica

فیلتر 4

تأکید بر فناوری 
چاپ سه بعُدی

فیلتر 1

مقالات زبان انگلیسی و فارسی

ارزیابی چرخۀ حیات، محیط زیست، چاپ سه بعُدی بتن، پایداری، مصالح بتنی

بیش از 150 مقاله

16 مقاله

80 مقاله

Google Scholar

فیلتر 5

بتن به عنوان 
مصالح چاپ

فیلتر 2

مقالات 10 سال اخیر

NoorMags

فیلتر 3

بررسی ارزیابی 
چرخۀ حیات

تصویر 3. پراکندگی نوع واحد عملکردی در پژوهش ها. مأخذ: نگارندگان.

تحلیل و مقایسۀ اثرات زیست محیطی محصولات یا فرایندهای 
مختلف است. این واحد ممکن است یک بخش یا کل ساختمان را 
بررسی کند که مزیت آن در ارزیابی اثرات زیست محیطی مربوط 
به کل فرایند تولید اجزای ساختمانی، ازجمله استخراج مواد اولیه، 
حمل ونقل و برپاسازی است. بررسی ها نشان می دهد که در اکثر 
پژوهش ها در حوزۀ واحد عملکردی در گام اول حدود 37/5 درصد 
از پژوهشگران برای سنجش عملکرد از یک دیوار به عنوان نمونه ای 
برای تعمیم به کل پژوهش خود از واحد عملکردی بهره جسته اند. 
در مراتب بعدی بررسی یک ساختمان کامل 31/25 درصد، یک 
مترمکعب از مصالح مصرفی 12/5 درصد، یک مترمربع، ستون و 
مدول سازی به طور مشترک 6/25 درصد به عنوان واحد عملکردی 
به کار گرفته شده اند )تصویر ۳(. البته باید توجه داشت که نوع واحد 
عملکردی وابسته به موضوع و محدودۀ پژوهش متفاوت است 
و براساس معیارها و جزئیات مورد نیاز بررسی در یک پژوهش 
تعریف می شود. در نمونه های بررسی شده، دیوار بیشترین میزان 
بررسی را شامل شده زیرا هدف اصلی پژوهش رسیدن به عملکرد 
مصالحی خاص با فناوری چاپ سهبُعُدی بتن بوده ولی مورد دوم 
که بررسی ساختمان کامل را شامل شده، هدف بررسی تمام 
جزئیات ساخت یک بنا و ویژگی های رفتاری آن بوده است. در 
این مسیر هر چه پروژه به سمت ساختمان کامل در فرایند ارزیابی 
چرخۀ حیات پیش رود نیازمند جزئیات و داده های بیشتری هست 
تا امکان بررسی فراهم شود. البته باید بیان داشت که این کار 

موجب رسیدن به نتایجی جامع تر و دقیق تر خواهد شد.
مرحلۀ ارزیابی چرخۀ حیات  •

در بُعُد مراحل ارزیابی چرخۀ حیات در یک پروسۀ ساختمانی 

براساس استاندارد EN 15978 و EN 15804 می توان مراحل 
-A3( را به ترتیب پیش رو شامل: ۱. گهواره تا دروازه: تولید مواد

 ،)A4-A5( ۲. گهواره تا ساخت: شیوه های ساختمان سازی ،)A1
۳. گهواره تا مرگ: بهره برداری از ساختمان )B1-B7(، پایان عمر 
ساختمان )C1-C4(، ۴. گهواره تا گهواره: هرگونه مزایا یا بارهایی 
که فراتر از چرخۀ حیات ساختمان رخ می دهد )D(، ترسیم کرد. 
این فرایند برای یک پروسۀ ساختمان سازی از لحظۀ تولید مصالح تا 
امکان بازیافت و یا تخریب تمام اجزای ساختمان به کار می رود. در 
بررسی های انجام شده در این حوزه براساس مرحلۀ ارزیابی چرخۀ 
حیات در ارتباط با چاپ سهبُعُدی بتن می توان دریافت که، حدود 
۷۵ درصد از پژوهش ها فرایند ارزیابی چرخۀ حیات خود را تا پایان 
مرحلۀ A3، حدود 12/5 درصد تا پایان مرحله A5 و تنها 6/25 
درصد به بررسی کامل مراحل از A1 تا D پرداخته است. بنابراین 
در حوزه چاپ سهبُ‌عُدی بتن با توجه محدودیت ها و چالش های 
بدیع بودن این فناوری در تولید و بررسی نمونه، عمده پژوهش ها 
همچنان کار خود را تا پایان گام آغازین این تحلیل پیش می برند. 
همان طور که از آمار مشخص است عمده پژوهش ها در حوزۀ ارزیابی 



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
...

46

امیربهادر برادران و کتایون تقی زاده

نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 

چرخۀ حیات تمرکز خود را بر گام های A1 تا A5 یعنی مرحلۀ 
گهواره تا ساخت قرار داده اند. اصلی ترین عامل در این حوزه طبق 
بررسی ها، فناوری چاپ سهبُعُدی بتن است. به واسطۀ نوظهوربودن 
این فناوری و عدم گذشت بازۀ زمانی استاندارد ۳۰ تا ۵۰ سال از 
ساخت در هیچ یک از نمونه ها، دانش عملی از مرحلۀ بهره برداری 
بسیار پایین و مراحل تخریب و بازیافت احتمالی نیز به طور تقریبی 
وجود ندارد. بنابراین فقط با شبیه سازی امکان سنجش عملکرد 
گام های دیگر ارزیابی چرخۀ حیات میسر خواهد بود که تأیید این 

امر را نیز می توان براساس آمار مشاهده کرد.
مصالح )طرح اختلاط(  •

یکی از اصلی ترین و مهم ترین بحث ها در حوزۀ چاپ سهبُعُدی 
بتن وابسته به مصالح مصرفی و طرح اختلاط است. زیرا بتن و 
مؤلفه های تشکیل دهندۀ آن می تواند در بحث زیست محیطی و 
همچنین خصوصیات و ویژگی های مورد نیاز برای چاپ سهبُعُدی 
ازجمله قابلیت چاپ، رئولوژی، اکسترودپذیری، زمان چاپ، امکان 
پمپاژشدن، ساخت و دیگر فاکتورهای تأثیرگذار در چاپ نقش 
اساسی ایفا کند. با توجه به تحلیل مقالات حوزۀ چاپ سهبُعُدی بتن 
به طور کلی فراوانی استفاده از مواد جهت رسیدن به طرح اختلاط و 
ترکیب مناسب بتن چاپ سهبُعُدی را می توان در تصویر ۴ مشاهده 
کرد. این تصویر گویای نوع مصالح مورد استفاده در یک طرح اختلاط 
مناسب و کاربردی است برای بهره گیری از ترکیبی نهایی که مقاوم، 
سبک و پایدار باشد. باید توجه کرد استفاده از مصالح و ترکیبات 
خاص مانند بتن ژئوپلیمر، بتن سیمانی سولفوآلومینات کلسیم 
بر پایۀ کائولینیت یا ترکیبات خاصی که در همه جا به راحتی در 
دسترس نیست دغدغه هایی در زمینۀ هزینه، عمل آوری، پیچیدگی 
در ترکیبات و موارد مشابه را دارا است. برآیند موارد ذکرشده باید 
در کنار اهمیت چالش زیست محیطی از مرحلۀ تولید تا بهره برداری 
ترکیب بتن نیز مدنظر قرار گیرد. بنابراین با فاکتورهای عنوان شده و 

تحلیل های انجام شده شاید بتوان ترکیبی حاصل از خاکستر بادی، 
میکروسیلیکا، روان کننده، پرلیت، میکروالیاف، زودگیر، سیمان و آب 
را به عنوان یک ترکیب با مقاومت و سرعت عمل آوری بالا و همچنین 

دسترسی آسان به ترکیبات معرفی و عنوان کرد.
شاخص‌های ارزیابی چرخۀ حیات  •

در ارزیابی چرخۀ حیات چاپ سهبُعُدی بتن نمی توان به گستره و 
تنوع مصالح در صنعت ساختمان سازی و چاپ سهبُعُدی و تأثیر 
آنها بر شاخص های زیست محیطی ارزیابی چرخۀ حیات بی توجه 
بود که در زمینۀ معماری و صنعت ساختمان نیز برخی از این 
شاخص ها در اولویت بالاتری قرار می گیرند. پژوهش های بررسی شده 
در این حوزه طبق تصویر ۵ شاخص هایی را در حوزۀ ارزیابی چرخۀ 
حیات چاپ سهبُعُدی بتن بررسی کردند که می توان از میان آنها 
و براساس فراوانی تحلیل آنها شاخص های حیاتی را در این حوزه 
تفکیک و شناسایی کرد. این شاخص‌ها در دسته بندی ها و گونه های 
مختلف تحلیل می شوند. براساس تصویر ۵، می توان عنوان کرد 
که شاخص های پتانسیل گرمایش جهانی، پتانسیل اسیدی سازی، 
پتانسیل اوتروفیکاسیون، پتانسیل تخریب لایۀ اوزون، فرسودگی 
فتوشیمیایی  اکسیدان های  ایجاد  پتانسیل  آبرسانی،  شبکۀ 
)آلاینده های جو(، کاربری زمین و پتانسیل سمیت انسانی به 
چشم می خورد. این شاخص ها اهمیت زیادی در ارزیابی تأثیرات 
زیست محیطی دارند و به نظر می رسد که معیارهای تغییرات اقلیمی، 
آلودگی و کاهش منابع طبیعی در این ارزیابی ها برجسته باشند. در 
میان شاخص های نام برده چهار شاخص پتانسیل گرمایش جهانی، 
پتانسیل اسیدی سازی، پتانسیل اوتروفیکاسیون، پتانسیل تخریب 
لایه اوزون در دسته شاخص های جامعی قرار دارند که می توان 

براساس آنها شاخص های دیگر را نیز مشخص کرد.
ابزارهای تحلیل ارزیابی چرخۀ حیات  •

به منظور ارزیابی و بررسی این شاخص ها نیز ابزارهای مختلفی وجود 

تصویر 4. پراکندگی میزان به کارگیری مصالح در تولید بتن چاپ سهبُعُدی. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 5. پراکندگی تحلیل شاخص های ارزیابی چرخۀ حیات. مأخذ: نگارندگان.
ء

ءء
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دارد که در حوزۀ ارزیابی چرخۀ حیات به کار می روند اما نرم افزار 
سیماپرو بیش از بقیه نرم افزارها در این مطالعات استفاده شده اند و 
پس از آن گابی و وان کلیک ال سی ای به کار رفته اند. اگرچه انتخاب 
نرم افزار وابسته به نوع پژوهش، معیارهای ارزیابی و دسترسی به 
داده ها می تواند انتخاب شود. هر یک از این نرم افزارهای محاسباتی 
با توجه به ابزار و استانداردهایی که در اختیار دارند می توانند حوزۀ 
تخصصی و عملکردی متناسب با خود را بهتر و دقیق تر پاسخ 
دهند. البته بررسی دقیق همراه با جزئیات از ابزارهای تحلیل حوزۀ 
ارزیابی چرخۀ حیات نیازمند پژوهشی مستقل جهت بررسی همۀ 
جوانب و ابعاد مؤثر در این حوزه است تا بتوان نمونه مناسب برای 

حوزۀ معماری و ساختمان را معرفی کرد.

بحث
تحلیل مطالعات نشان می دهد که در ارزیابی چرخۀ حیات چاپ 
سهبُعُدی بتن، مصالح سیمانی همچنان عامل غالب در شکل گیری 
اثرات زیست محیطی هستند؛ به گونه ای که کاهش نسبت سیمان 
و اصلاح طرح اختلاط در برخی پژوهش ها توانسته است اثرات 
زیست محیطی را تا حدود ۹۰ درصد کاهش دهد. همچنین 
در پروژه های مقیاس بزرگ، بتن همچنان سهم غالب در کربن 
تجسّّمیافته را به خود اختصاص می دهد و حدود ۵۲ درصد از 
انتشار دی اکسیدکربن چرخۀ حیات را شامل می شود. ازاین رو، 
هم زمانی اصلاح ترکیب مصالح با راهکارهایی نظیر بهینه سازی 
هندسی، کاهش ضخامت مقاطع و مدیریت مصرف مصالح، از 
مهم ترین اهرم های فنی برای بهبود عملکرد زیست محیطی این 
فناوری محسوب می شود. ازسوی دیگر، بررسی ادبیات پژوهش 
موجود،  محدودیت های  مهم ترین  از  یکی  که  می‌دهد  نشان 
نبود شفافیت کافی در داده های ورودی، مسیر تحلیل و نحوۀ 
از  استفاده  ضرورت  که  موضوعی  است؛  نتایج  گزارش‌دهی 
چارچوب های استاندارد مبتنی بر EN 15978 ،ISO 14040/44 و 
EN 15804 را بیش از پیش نمایان می سازد. علاوه براین، بخش 
عمدۀ مطالعات در مقیاس آزمایشگاهی یا نمونه های ماژولار انجام 
شده و کمبود ارزیابی های مبتنی بر پروژه های واقعی و صنعتی، 
تمرکز  است. همچنین  را محدود کرده  نتایج  تعمیم  قابلیت 

 A3-A1 اغلب پژوهش ها بر مراحل اولیه چرخۀ حیات، به ویژه
و A5-A1، موجب شده است بررسی مراحل بهره برداری، پایان 
عمر، بازیافت و منافع فراتر از چرخه عمر همچنان کمتر مورد 
توجه قرار گیرد؛ درحالی که این مراحل برای تحلیل بلندمدت 
عملکرد زیست محیطی ضروری اند. در ادامه، نتایج نشان می دهد 
که تنوع جغرافیایی، نوع شبکۀ انرژی و سهم منابع تجدیدپذیر 
یا غیرتجدیدپذیر نیز می توانند بر نتایج ارزیابی چرخۀ حیات 
اثرگذار باشند و اعتبارسنجی یافته ها در شرایط منطقه ای متفاوت 
را ضروری سازند. در مجموع، ترکیب فناوری چاپ سهبُعُدی بتن 
با مصالح کم کربن، مواد بازیافتی و ترکیبات مهندسی شده، به ویژه 
سامانه های مبتنی بر کلسیم اصلاح شده، می تواند مسیر مؤثری برای 
کاهش انتشار کربن، مصرف انرژی و ضایعات ساختمانی فراهم 
کند و جایگاه این فناوری را به عنوان رویکردی قابل اتکا در توسعۀ 

ساختمان سازی پایدار تقویت کند.

نتیجه گیری
نتایج حاصل از بررسی پژوهش های انجام شده در حوزۀ ارزیابی 
نشان می دهد که  بتن  فناوری چاپ سهبُعُدی  چرخۀ حیات 
پنج پارامتر یا فاکتور اصلی برای پیشبرد این هدف شامل واحد 
عملکردی، مرحلۀ ارزیابی چرخۀ حیات، مصالح )طرح اختلاط(، 
ابزار تحلیل و شاخص های زیست محیطی ارزیابی چرخۀ حیات 
نقشی کلیدی در این زمینه ایفا می کنند. هر یک از این پارامترها 
نیز خود زیرمجموعه هایی دارند که میزان پیشبرد و بررسی کار در 
آنها حائز اهمیت است. نتایج حاصل از تحلیل های انجام شده در 

مورد هر یک از این پارامترها در جدول ۲ نشان داده شده است.
نتایج نشان داد که مصالح سیمانی همچنان مهم ترین منبع 
اثرات زیست محیطی در سامانه های چاپ سهبُعُدی محسوب 
می شوند و بهینه سازی طرح اختلاط، استفاده از مواد جایگزین 
و کاهش مصرف مصالح از مؤثرترین راهکارهای کاهش انتشار 
کربن به شمار می روند. همچنین تحلیل مطالعات نشان داد که 
با وجود ظرفیت بالای چاپ سهبُعُدی بتن در کاهش ضایعات، 
حذف قالب بندی، بهینه سازی هندسی و ارتقای بهره وری ساخت، 
ناهمگونی در واحدهای عملکردی، حدود سیستم، ابزارهای تحلیل 

جدول 2. نتایج حاصل از پارامترهای کلیدی ارزیابی چرخۀ حیات فناوری چاپ سهبُعُدی بتن. مأخذ: نگارندگان.
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و کیفیت داده های ورودی، همچنان مقایسۀ مستقیم و تعمیم 
نتایج پژوهش های موجود را با محدودیت مواجه ساخته است. 
افزون براین، تمرکز بخش عمدۀ مطالعات بر مراحل اولیۀ چرخۀ 
حیات و کمبود داده های مبتنی بر پروژه های واقعی، از مهم ترین 
براین اساس،  این حوزه محسوب می شود.  دانشی  شکاف های 
توسعۀ چارچوب های استاندارد ارزیابی مبتنی بر استانداردهای 
ISO، ایجاد پایگاه های دادۀ تخصصی برای مصالح و فرایندهای 
ساخت دیجیتال، و گسترش مطالعات در مقیاس صنعتی و در 
شرایط اقلیمی و جغرافیایی متنوع، می تواند مسیر توسعۀ دقیق تر و 
قابل اتکات تر این فناوری را در راستای ساختمان سازی پایدار فراهم 

سازد.
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