
15
مزایای پیش ساخته سازی در مقایسه با ساخت و ساز متعارف
شماره صفحه مقاله: 15-25

هر
نش

ما
آر
زی
سا
هر
ش
یو

مار
مع

13
94

ن
ستا

زم
و
ییز

پا
. 15

اره
شم

تاریخ دریافت: 91/9/11 
تاریخ پذیرش نهایی: 93/6/1

مزایای پیش ساخته سازی در مقایسه با ساخت و ساز متعارف*
علیرضا تقدیری**– سارا قنبرزاده قمی***

چکیده
پیشرفت های گسترده در صنایع گوناگون و مزایای حاصل از آن ها به ندرت در صنعت ساختمان دیده می شود. در این 
مقاله، جایگزین سازی ساختمان سازی متداول و فعالیت های دستی در کارگاه با سیستم های ساختمانی پیش ساخته در 
اغلب مراحل و فرآیندهای ساختمان سازی به عنوان پاسخی به این کاستی معرفی می شود. امکان استفاده، مزایا، معایب، 
جنبه های اقتصادی، الگوهای مؤثر، موانع و توسعه پیش ساختگی در صنعت ساختمان سازی مورد بحث قرار گرفته است و 
به منظور مقایسه این موارد، پرسشنامه ای به دست اندرکاران صنعت ساختمان در شهر تهران و شهرهای جدید پردیس 
و پرند ارائه شده است. از پرسشنامه های تکمیل شده، داده ها استخراج و دسته بندی شده است. براساس یافته ها، مزایای 
ارتقاء کیفیت محصولات پیش ساخته، حائز  بر  بهتر  نظارت  و  متفاوتی هستند  ارزش های  دارای  مختلف پیش ساختگی 
بالاترین ارزش می باشد. برخی از معایب سیستم های ساختمانی پیش ساخته نیز مورد بررسی قرار گرفته اند. طبق داده های 
به دست آمده، ساختمان های پیش ساخته در برابر تغییرات آتی منعطف نیستند. لذا، مورد صلبیت در برابر تغییر به عنوان 
مهم ترین نارسایی پیش ساختگی مورد شناسایی قرار گرفته است. بررسی امکان به کارگیری سیستم های پیش ساخته در 
پروژه های ساختمانی نیز نشان می دهد که سیستم های ساختمانی متداول برای ساخت فونداسیون و اجزای غیراستاندارد 
فولادی،  سازه ای  قاب های  اجرای  برای  نیز  پیش ساخته  ساختمانی  اجزای  که  است  حالی  در  این  می باشد.  مناسب تر 
پوشش های خارجی، سقف های بتنی و سیستم های دیوار خشک ارجحیت دارند. بسیاری از اجزای ساختمانی پیش ساخته 
نیز قابلیت باربری داشته و ارتقاء اجزای ساختمانی پیش ساخته سبک وزن باید مدنظر قرار گیرد. تجزیه و تحلیل داده ها 
نشان می دهد که سیستم های ساختمانی متداول، نتایج رضایت بخشی در صنعت ساختمان نداشته اند. با این وجود، از 
طریق به کارگیری روش های پیش ساختگی می توان ضایعات حاصل از ساخت و ساز را تا نصف کاهش داد. همچنین، استفاده 
از طرح های ساختمانی استاندارد و منظم در این زمینه مؤثر خواهد بود و با بهره گیری از فرآیندهای مکانیزه، استفاده از 
مصالح بازیافت شده یا قابل بازیافت و مونتاژ اجزای ساختمانی پیش ساخته به روش صنعتی می توان هزینه ها را تا حد 

چشمگیری کاهش داد.

انبوه،  تولید  زیست محیطی،  پایداری  ساختمانی،  ضایعات  پیش ساخته،  ساختمانی  سیستم  کلیدی:  واژگان 
عملیات تخریب.
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پیش ساخته پس از سانحه برای جمعیت آسیب دیده و نیازمند مسکن« می باشد.
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مقدمه
در حین ساختمان سازی،  این ضایعات  است.  بر محیط زیست  تأثیرگذار  اصلی  عوامل  از  از ساخت و ساز  ضایعات حاصل 
 Blengini, 2009;( بازسازی1 و تخریب2 کارگاه ساختمانی یا سایت پروژه و سازه های مهندسی، ایجاد و تخلیه می شوند
Cheung, 1993(. با افزایش احداث پروژه های زیرساختی عظیم به همراه توسعه روزافزون ساختمان های تجاری و بناهای 
وجود  ضایعات  مدیریت  در  نیز  متفاوتی  رویکردهای  می ماند.  جای  به  ساختمانی  ضایعات  از  متنابهی  مقدار  مسکونی، 
دارد. مشارکت اجتماعی در مدیریت و کنترل میزان تولید ضایعات ساختمانی و همچنین کاهش تأثیرات منفی آن بر 
محیط زیست ضروری است )Durmisevic & Linthorst, 2000; Petts, 1995(. کاهش قابل ملاحظه ای در تولید ضایعات 
 .)Coffey, 1999( قابل دستیابی است  از کارکردهای مدیریت پروژه  به عنوان بخشی  از طریق مدیریت آن  ساختمانی 
در حالی که رویکرد تولید کمترین مقدار ضایعات از طریق توجه به الزامات اقتصادی قابل دستیابی است، هر عملیاتی در 
راستای کاهش آن، قابل حمایت می باشد. ارائه آموزش های لازم برای دست اندرکاران، رویکرد بسیار مؤثری در مدیریت 
ضایعات ساختمانی است. با این وجود، در مقایسه با هزینه و یا زمان اجرا، توجه کمتری نسبت به مدیریت ضایعات معطوف 
 Lingard et al.,( شده است. در اغلب موارد، هزینه چنین مدیریتی نسبت به مزایای احتمالی آن، بیشتر مدنظر می باشد

.)2000; Shen & Tam, 2002
در سال های اخیر، توجه بیشتری به بازیافت3 و استفاده مجدد4 از ضایعات ساختمانی معطوف بوده است تا از این طریق 
 Chun et al., 1997; Erlandsson & Levin, 2005;( میزان ضایعات کاهش یافته و محیط زیست مورد حمایت قرار گیرد
Olia et al., 2010; Meer, 2006(. با این حال، به دلیل مهیا نبودن زمینه ها و شرایط مورد نیاز )موقعیت مناسب کارگاه 
ساختمانی و تجهیزات دسته بندی، تجربه کافی در بازیافت، دست اندرکاران آموزش دیده، دانش به کارگیری مصالح دست 
دوم و قوانین زیست محیطی و ایمنی(، کارآیی آن بسیار محدود شده است. این نوشته، امکان کاربرد پیش ساختگی5 در 

ساختمان سازی را مورد ارزیابی قرار می دهد. موضوعات مورد بحث به قرار زیر است:
بررسی مدیریت ضایعات در ساخت و ساز،- 
بررسی مزایا، معایب و ارزیابی به کارگیری روش های پیش ساخته سازی،- 
ارائه مدل های مؤثر در پیش ساختگی برای پروژه های مختلف، - 
ارائه ارزیابی اقتصادی از به  کارگیری پیش ساختگی.- 

1. رویکرد مدیریت ضایعات ساختمانی
مدیریت ضایعات در ساخت و ساز برای حفظ محیط زیست مورد توجه بسیار است. به نحوی که ضایعات حاصل از عملیات 
ساختمان سازی به شدت در آلودگی محیط زیست مؤثر است و ایمنی و سلامت را تهدید می کند. همچنین، فضای قابل 
اختصاص برای انباشت ضایعات در حال کاهش است. صنعت ساختمان مقدار قابل ملاحظه ای از ضایعات را به صورت روزانه 

.)Karimloo, 2010( تولید می کند و این مقدار به حدود 40 درصد ضایعات انباشته شده می رسد
به  استفاده  قابل  مصالح  از  زیادی  مقادیر  می شود.  درجا  گسترده  فعالیت های  شامل  ساختمان سازی  متداول  روش های 
دلیل کمبود فضای انباشت، اتلاف می شوند و در نتیجه، روش های متداول در کنترل میزان اتلاف مصالح ساختمانی در 
کارگاه ها، کارآمد نیستند. به منظور توسعه پایدار و حفظ ظرفیت های منطقه ای، نیاز مبرمی برای به کارگیری روش ها و 
یا فناوری های جدید ساختمان سازی دیده می شود. به نحوی که به طور مؤثری میزان ضایعات، کاهش یابد. بدین ترتیب، 

پیش ساختگی به طور گسترده ای در کشورهای توسعه یافته مورد استفاده قرار می گیرد.

2. گردآوری داده
بسیاری از اجزای ساختمانی پیش ساخته در ساختمان سازی کاربرد زیادی دارند و به طور مؤثری میزان تولید ضایعات و 
در نتیجه تأثیر منفی بر محیط زیست را کاهش می دهند. به منظور آشکارسازی مزایا، موانع و توسعه بیشتر پیش ساختگی 
در کارگاه های ساختمان سازی، پرسشنامه ای برای 60 بخش شامل: دست اندرکاران، مشاوران، پیمانکاران اصلی و جزء 
مشغول فعالیت ساختمانی در شهر تهران و شهرهای جدید پردیس و پرند ارائه شد. از سی و هفت پرسشنامه تکمیل 

شده، نتایج زیر حاصل شد:

3. نتایج و بررسی ها

1-3- مزایای به کارگیری پیش ساختگی
بسیاری از پژوهشگران به مزایای استفاده از پیش ساختگی اشاره کرده اند. هفت مزیت اصلی به کارگیری پیش ساختگی 
برای جمع آوری داده ها به قرار زیر مورد استفاده قرار گرفته است: طراحی قوی در مراحل اولیه طراحی به منظور به کارگیری 
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بهتر پیش ساختگی، نظارت بهتر بر ارتقاء کیفیت محصولات پیش ساخته، کاهش هزینه های کلی ساخت، کاهش زمان 
اجرا، کارکرد زیست محیطی بهتر از طریق کاهش میزان ضایعات، یکپارچگی طراحی و اجرا و جنبه های زیبایی شناسانه 
 Golabchi & Mazaherian, 2012; Sarja, 1998; Sarja, 2006; Staib et al., 2008; Vafamehr, 2010;( ساختمان 

.)Warszawski, 1999
مزایای به کارگیری پیش ساختگی دارای ارزش های متفاوت برای ساخت و ساز هستند و مهم ترین تأکید پرسشنامه، تعیین 
میزان اهمیت و ارزش گذاری آن هاست. برای تعیین ارزش هر مورد، پرسش شوندگان میزان اهمیت هریک را از طریق طیف 
ارزشی پنج   گانه )کمترین، نسبتاً، متوسط، بسیار، بسیار زیاد( مشخص کرده اند که نتایج حاصل در جدول 1، ارائه شده است.

جدول 1: مزایای به کارگیری پیش ساختگی 

کمترینمزایای پیش ساختگی
)درصد(

نسبتاً
)درصد(

متوسط
)درصد(

بسیار
)درصد(

بسیار زیاد
میانگین)درصد(

331656223/91طراحی قوی در مراحل اولیه
03669224/09نظارت بهتر

0162247163/63کاهش هزینه ساخت
6132244163/50کاهش زمان ساخت

1659131302/22ارتقاء کارکرد زیست محیطی
916165093/34یکپارچگی ساختمان

66315603/38جنبه های زیبایی شناسانه

به منظور تعیین میزان اهمیت هریک از موارد فوق، روش دیگری نیز به منظور محاسبه ارزش های میانگین مورد استفاده 
قرار گرفته است. براساس جدول 1، »نظارت بهتر بر ارتقاء کیفیت محصولات پیش ساخته« با میانگین حدود 4/09 حائز 
بیشترین ارزش شد. پرسش شوندگان عنوان کرده اند که پیش ساختگی اجزای ساختمانی از طریق نظارت بهتر و دقیق تر و 
در نتیجه آزمایش و بازرسی قبل از نصب در کارگاه ساختمانی، باعث تولید محصولات با کیفیت تر خواهد شد )شکل 1(. 
»طراحی قوی در مراحل اولیه طراحی به منظور به کارگیری بهتر پیش ساختگی« و »کاهش هزینه های کلی ساخت و ساز« 
به ترتیب دومین و سومین رتبه با امتیاز 3/91 و 3/63 شده اند. یکی از پرسش شوندگان اظهار کرده است که اگر طرح های 
استاندارد شده در مراحل اولیه و مشابه پروژه های پیشین مورد استفاده قرار گیرد، کاهش هزینه ها قابل دسترس تر خواهد 

بود. به کارگیری پیش ساختگی و تولید انبوه اجزای ساختمانی می تواند در کاهش هزینه ساخت و ساز مؤثر باشد.
استاندارد،  اولیه  به کارگیری طرح  از  ناشی  هزینه  کاهش  بر  علاوه  پیش ساختگی  تکمیل شده،  پرسشنامه های  براساس 
می تواند بهره وری و کارآیی ساختمان سازی را افزایش داده و در نتیجه زمان مورد نیاز را کاهش دهد. این مورد با میانگین 

ارزشی 3/50، حائز رتبه چهارم دسته بندی مزیت های پیش ساختگی می باشد.

شکل 1: نظارت دقیق تر و بهتر بر کیفیت محصولات پیش ساخته در پروژه کمپ عسلویه
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2-3- معایب پیش ساختگی
علاوه بر مزایای پیش ساختگی، معایب به کارگیری پیش ساختگی نیز مورد توجه قرار گرفته است. ده مورد از این معایب 
تحت عناوین زیر در تدوین پرسشنامه مورد استفاده قرار گرفته است: غیرمنعطف در برابر اعمال تغییرات در طرح، هزینه 
اولیه زیاد، کمبود پژوهش های مرتبط، زمان بر در مراحل اولیه طراحی، توجه اندک به مزایای به کارگیری روش های متداول 
ساخت در کارگاه، فضای محدود کارگاه ساختمانی برای دپوی اجزای پیش ساخته، مشکلات اجرای درزبندی در زمان 
اتصال اجزای پیش ساخته، تجربه اندک پیمانکاران، یکنواختی زیبایی شناسانه در ساختمان، و تقاضای اندک برای اجزای 
 Golabchi & Mazaherian, 2012; Sarja, 1998; Sarja, 2006; Staib et al., 2008; Vafamehr,( ساختمانی پیش ساخته

.)2010; Warszawski, 1999
مشابه روش آنالیز مزایای پیش ساختگی، طیف ارزشی پنج گانه ای در نظر گرفته شد که جدول 2 پاسخ های ارائه شده را 
نشان می  دهد. مورد »غیرمنعطف در برابر اعمال تغییرات در طرح« با میانگین ارزشی 3/62 به عنوان مهم ترین نقص 
پیش ساختگی شناسایی شده است، به نحوی که مشاوران و کارفرماها رضایت چندانی برای استفاده از پیش ساختگی در 

پروژه ها ندارند )شکل 2(.
جدول 2: معایب به کارگیری پیش ساختگی

کمترینمعایب پیش ساختگی
)درصد(

نسبتاً
)درصد(

متوسط
)درصد(

بسیار
)درصد(

بسیار زیاد
میانگین)درصد(

0102852103/62غیرمنعطف در برابر تغییرات
219195823/39هزینه اولیه زیاد

012404083/44کمبود پژوهش های مرتبط
225204853/29زمانبر در مراحل اولیه طراحی

810403933/19توجه اندک به روش های متداول
028343533/13فضای محدود کارگاه

337283202/89مشکلات اجرای درزبندی
346232352/81تجربه اندک پیمانکاران

338282832/90یکنواختی زیبایی شناسانه
05235852/66تقاضای اندک

»هزینه اولیه زیاد« با میانگین 3/39 در رتبه چهارم قرار گرفته است. اگرچه هزینه اولیه برای پیمانکار بالا خواهد بود، با 
ارجاع بخشی از پروژه به صنایع سنگین، هزینه ها کاهش خواهد یافت. هرچند »مشکلات اجرای درزبندی در زمان اتصال 
اجزای پیش ساخته« با میانگین 2/89 به عنوان معضل خاصی در استفاده از پیش ساختگی شناسایی نشده است، به نظر 

نمی رسد در ساخت و  سازهای کنونی پاسخ مناسبی به آن داده شده باشد.

شکل 2: صلبیت دیوارهای بتن مسلح و باربر سیستم قالب تونلی در برابر تغییرات، شهر جدید پردیس 
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3-3- پیشرفت های آتی در زمینه کاربردهای پیش ساختگی
برخی توصیه ها نیز برای کاربرد مؤثرتر پیش ساختگی ارائه شده است: ایجاد امکان طراحی زیست محیطی در سطوح کف، 
مناسب بودن پیش ساختگی برای پروژه های آتی از طریق ارتقاء دانش و آگاهی نسبت به محیط زیست، توجه به روش های 
ساخت  و ساز در مراحل اولیه طراحی به منظور استانداردسازی، توجه به محیط زیست در درجه اول اهمیت در استفاده از 

پیش ساختگی و ارتقاء تکنیک های ساختمان سازی برای استفاده از پیش ساختگی.
نتایج حاصل در جدول 3 ارائه شده اند. »توجه به روش های ساخت و ساز در مراحل اولیه طراحی به منظور استانداردسازی« 
با میانگین 3/72 به عنوان مؤثرترین عامل در پیشرفت های آتی استفاده از پیش ساختگی انتخاب شده است. روش های 
مختلف ساختمان سازی به طرح معماری بستگی داشته و توجه اولیه به استفاده از طرح استاندارد باید در زمینه مدیریت 

زیست محیطی و کاهش ضایعات در فرآیند ساخت وساز، مؤثر باشد )شکل 3(.
براساس جدول 3 به روشنی می توان دید که »مناسب بودن پیش ساختگی برای پروژه های آتی از طریق ارتقاء دانش و 
آگاهی نسبت به محیط زیست« و »ارتقاء تکنیک های ساختمان سازی برای استفاده از پیش ساختگی« برای توسعه آتی 
قرار گرفته اند.  ارزشی 3/34 در جایگاه دوم  با میانگین  و  اهمیت زیادی برخوردار هستند  از  کاربردهای پیش ساختگی 
به ماهیت  به کارگیری اجزای ساختمانی پیش ساخته  بوده ولی میزان  استفاده  قابل  برای پروژه های آتی  پیش ساختگی 
برای دست اندرکاران  آموزش های لازم  ارائه  به منظور مدیریت زیست محیطی و کاهش ضایعات،  دارد.  پروژه ها بستگی 

ساخت و ساز الزامی به نظر می رسد.

جدول 3: پیشرفت های آتی به کارگیری پیش ساختگی 

کمترینپیشرفت های آتی
)درصد(

نسبتاً
)درصد(

متوسط
)درصد(

بسیار
)درصد(

بسیار زیاد
میانگین)درصد(

913343493/22طراحی زیست محیطی
019285303/34تناسب برای پروژه های آتی

06255993/72روش های ساخت و ساز
347281662/75توجه به محیط زیست

613225903/34ارتقاء تکنیک ها

 LSF شکل 3: به کارگیری اجزای مدولار و استاندارد در مراحل اولیه طراحی و ساخت و ساز با سیستم

  

4. پایداری زیست محیطی سیستم های ساختمانی پیش ساخته
در  پیش ساختگی  از  استفاده  امکان  بررسی  برای  پژوهشی  پیش ساختگی،  بهتر  کاربرد  برای  فوق  ارزیابی های  ادامه  در 
به کارگیری  زمینه  در  مختلف  دیدگاه های  و  تجارب  جمع آوری  منظور  به  داده شد.  ترتیب  ساختمانی  پروژه های  انواع 
انبوه سازی  از پروژه های ساختمانی مورد توجه قرار گرفت: پروژه جامع،  پیش ساختگی در ساخت و ساز، سه نوع اصلی 
مسکن، پروژه های مسکونی شخصی و پروژه های تجاری. اطلاعات به دست آمده مورد تحلیل قرار گرفت. به منظور شناخت 
امکان تغییر مدل براساس ماهیت پروژه ها، مقایسه ای انجام یافت و در ابتدا، مدل بدون توجه به ماهیت آن ارائه شده و در 

ادامه، عقاید و نظرات در مورد ماهیت پروژه ها گردآوری شد.
پنج جزء ساختمانی شامل زیرساخت، سازه، فعالیت های ساختمانی خارج بنا، فعالیت های ساختمانی داخل بنا و تأسیسات 
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ساختمان برای انواع مختلف روش های ساختمان سازی از جمله متداول، نیمه پیش ساخته، پیش ساخته و ساختمان سازی 
انبوه خارج از کارگاه ساختمانی، مورد پرسش قرار گرفت. به منظور درک بهتر از کاربردهای پیش ساختگی در انواع مختلف 
پروژه های ساختمانی، مدل مورد مطالعه به صورت ترکیبی از عناصر اصلی ساختمانی در نظر گرفته شد و عناصر اصلی 

اشاره شده، مورد بررسی قرا رگرفتند.
جدول 4 خلاصه ای از اظهارات مخاطبان را نشان می دهد. ضایعات حاصل از ساخت و ساز و تخریب بناها حجم عظیمی از 
کل زباله های تولید شده را به خود اختصاص می دهد. پروژه های انبوه سازی مسکن و ساخت پروژه های مسکن و تجاری، 
مهم ترین دغدغه های صنعت ساختمان بوده و پروژه های صنعتی، آموزشی و سایر پروژه ها درصد کمتری از تولید ضایعات 
را به خود اختصاص می دهند. در نتیجه، پروژه های با درصد بالای تولید ضایعات باید مورد توجه بیشتری قرار گرفته و 

روش های اجرایی بهتری برای آن ها در نظر گرفته شود.
تجاری  و  مسکونی  پروژه های  ساخت  و  مسکن  انبوه سازی  پروژه های  برای  شده  پیشنهاد  ساخت  روش های  بررسی  با 
خصوصی، روش های متداول ساخت تقریباً 100درصد برای اجرای فونداسیون و زیرزمین توصیه شده اند. به نحوی که 
می توانند تأثیری ناخواسته در محیط زیست سایت پروژه داشته باشند. کاربرد روش های پیش ساخته سازی برای توسعه 
پروژه های انبوه سازی مسکن با استفاده از قاب سازه ای با میانگین های 33/3 درصد، 50 درصد، 33/3 درصد، 50 درصد و 
66/6 درصد به ترتیب برای ستون، تیر، دیوار باربر، شفت آسانسور و پله ها و سقف مورد تأکید قرار گرفته است. برای پوشش 
خارجی 100 درصد و دیوارهای خارجی و سقف نیز 33/3 درصد مدنظر بوده است. همچنین، به کارگیری روش های متداول 

ساخت با طرح های غیراستاندارد برای پروژه های ساخت مسکن و تجاری توصیه شده است.
اگرچه امروزه به کارگیری پیش ساختگی تاحدودی توسط صنعت ساختمان حمایت می شود، تمایل بیشتری برای استفاده 
پیش ساختگی  اصلی  ویژگی های  که  نحوی  به  می شود،  دیده  تأسیساتی  بخش های  برای  پیش ساخته  مدولار  اجزای  از 
 Fayyaz, 2010; Golabchi &( را دربردارد )استانداردسازی6، تکرار، به کارگیری از مراحل اولیه طراحی و تولید انبوه7(

.)Mazaherian, 2012; Warszawski
براساس اظهارات مخاطبان، صرفاً برخی از عناصر اصلی پیش ساخته می توانند در فعالیت های ساختمانی مؤثر واقع شوند 
که عبارتند از: قاب سازه ای فولادی، پوشش خارجی پیش ساخته، سقف پیش ساخته بتنی و سیستم دیوار خشک. از آنجا 
که بسیاری از محصولات پیش ساخته، باربر هستند، توسعه اجزای پیش ساخته سبک وزن باید مدنظر قرار گرفته و هزینه 

مصالح و جا به جایی کاهش یابد )شکل 4(.
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جدول 4: تأثیر پیش ساختگی بر پروژه های انبوه سازی مسکن، مسکونی شخصی و تجاری
عناصر ساختمانی

عناصر جزء
روش های متداول

انبوه سازیپیش ساختهنیمه پیش ساخته
ساختمان مدولارناتمامسازه ایغیرسازه ایسازه ای

انبوه سازی مسکن

مسکونی شخصی

تجاری

انبوه سازی مسکن

مسکونی شخصی

تجاری

انبوه سازی مسکن

مسکونی شخصی

تجاری

انبوه سازی مسکن

مسکونی شخصی

تجاری

انبوه سازی مسکن

مسکونی شخصی

تجاری

انبوه سازی مسکن

مسکونی شخصی

تجاری

ت
زیرساخ

فونداسیون

100

100

90/9009/10000000000100

90/9

زیرزمین

100

100

76/90023/10000000000100

76/9

قاب سازهای

ستون

33/3

71/4033/3

14/3

75000014/3

25

33/30033/3

71/40

تیر

50

57/10028/6

7500025

14/3

25250050

57/10

دیوار باربر

33/3

57/1

25

33/3

14/3

50000028/6

25

33/30033/3

57/1

25

ت 
شف

آسانسور

50

71/4

25014/3

50000014/3

25500050

71/4

25

012/50012/5پله

60000062/5

2050

12/5

20012/50

ف
012/50012/5سق

6000033/3

62/5

20

33/3

12/5

20012/50

عملیات خارج بنا

دیوار 
خارجی

011/1

250025011/1

5050

33/3050

44/40011/1

25

ت بام
پش

66/7

57/1

400020014/30028/6

20

33/3020

66/7

57/1

40

عملیات داخل بنا

دیوار 
0050011/10022/2تیغه

2550

22/2050

44/400050

ک کاری
ناز

252550012/50012/5025

12/5050

37/5

25252550

کاشیکاری

254050010000025200253025254050

حمام

25

22/2

50000022/2025

22/2025

33/3025

22/2

50

آشپزخانه

25

33/30000022/2

5025

11/1025

33/3025

33/30

تأسیسات ساختمان

تأسیسات

66/7

71/4

25000028/6

25002500066/7

71/4

25

بالابر

66/7

71/4

16/70016/7028/600033/3

33/3033/3

66/7

71/4

16/7

پله برقی

66/7

71/4

16/70016/7028/600033/30033/3

66/7

71/4

16/7
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شکل 4: تولید و نصب دیوارهای بتن مسلح و باربر در سیستم Tilt-up ، شهر جدید پرند

5. میزان تولید ضایعات در روش های متداول ساختمان سازی و پیش ساختگی
پیش ساختگی به عنوان فرآیندی مؤثر و کارآمد برای کاهش ضایعات مطرح است. تکنیک های پیش ساختگی برای تمامی 
پروژه های ساختمان سازی قابل تعمیم می باشد. با این وجود، پژوهش خاصی در زمینه تأثیر استفاده از روش پیش ساختگی 
در انواع مختلف پروژه های ساختمانی انجام نیافته است. به منظور تبیین کاهش میزان تولید ضایعات از طریق استفاده از 
پیش ساختگی، بیست پروژه اجرایی شامل روش های متداول و پیش ساختگی مورد بررسی قرار گرفت. میزان تولید ضایعات 

در آن ها در جدول 5 ارائه شد.
در این پژوهش، 14 پروژه متداول اجرایی شامل 12 پروژه ساخت مسکن شخصی و 2  مورد پروژه های انبوه سازی مسکن 
انتخاب شدند. جدول 5 نشان می دهد که روش های متداول ساخت، عمدتاً برای اجرای بناهای مسکونی شخصی مورد 
استفاده قرار می گیرد. در حالی که پروژه های انبوه سازی مسکن به ندرت از روش های سنتی درجا بهره می برد. از طرف 
دیگر، شانزده مورد از سی پروژه ساختمانی از روش های نیمه پیش ساخته در کارگاه های ساختمانی استفاده می کند )جدول 
انبوه سازی مسکن  نمونه های  از میان  نمونه های ساخت مسکن شخصی و ده مورد  از میان  5(. شش پروژه ساختمانی 
بررسی شده است. بسیاری از پروژه های در حال اجرا توسط روش های نیمه پیش ساخته، پروژه های مسکونی هستند که 75 
درصد از پروژه های نیمه پیش ساخته بررسی شده را شامل می شوند. سایر پروژه های نیمه پیش ساخته، پروژه های تجاری 

و اداری بوده و پروژه های صنعتی، هتل و مدرسه به ندرت با استفاده از اجزای ساختمانی پیش ساخته احداث شده اند.
اگرچه میزان ضایعات حاصل از انواع مختلف و ماهیت های متفاوت پروژه ها متغیر خواهد بود، انتخاب روش اجرای متداول 
و یا پیش ساخته تأثیر مستقیمی بر میزان تولید ضایعات خواهد داشت. براساس پژوهش انجام یافته برای ارزیابی میزان 
اجرایی  مختلف  فعالیت های  برای  ضایعات  تولید  میزان  میانگین  ساختمان سازی،  مختلف  روش های  در  ضایعات  تولید 
از پروژه های  برای دو گروه  نازک کاری و کاشی کاری  از جمله بتن ریزی، آرماتوربندی، آجرچینی، اجرای دیوار خشک، 
از  پس   .)5 )جدول  قرار گرفت  سنجش  مورد   )B( پیش ساختگی  و   )A( متداول  روش های  با  اجرا  حال  در  ساختمانی 
محاسبه مقادیر )A( و )B(، درصد کاهش ضایعات )C(، از طریق تعیین تفاوت دو مقدار میانگین، میزان تولید ضایعات 
در روش های متداول و پیش ساختگی و نیز نسبت کاهش میزان ضایعات به میانگین میزان تولید ضایعات در روش های 

متداول ساختمان سازی، به دست آمد.
براساس میانگین میزان تولید ضایعات در فعالیت های عمده ساختمان سازی در کارگاه ساختمانی )جدول 5( می توان گفت 
که مؤثرترین بخش در کاهش میزان ضایعات، نازک کاری است که از طریق به کارگیری پیش ساختگی، 100درصد کاهش 
در میزان تولید ضایعات حاصل خواهد آمد. در این حالت، سطوح بتنی اجزای پیش ساخته تاحدود زیادی صاف بوده و 
برای نصب کاشی یا سایر پرداخت های سطحی، مناسب خواهد بود و در نتیجه، نیازی به نازک کاری نیست. طبق اظهارات 
پیمانکاران، کاشی به صورت مستقیم قابل نصب می باشد و در صورت نیاز به رنگ، ضخامت بسیار اندکی از اندود، کافی 

خواهد بود.
براساس جدول 5، میانگین میزان تولید ضایعات در روش های متداول ساختمان سازی بسیار بیشتر از روش پیش ساختگی 
است. به روشنی می توان دید که میزان تولید ضایعات در فعالیت های مختلف پیش ساخته سازی اجزای ساختمانی متغیر 
است و استفاده از طرح های استاندارد برای ساختمان ها می تواند در کاهش میزان تولید ضایعات، مؤثر واقع  شود )شکل 5(.
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شکل 5: تولید ضایعات اندک در سیستم ترونکو، ساختمان سازی در شهر کاشان

پروژه های ساخت مسکن شخصی، بیشترین میزان تولید ضایعات را به ویژه در مرحله آرماتوربندی دارا هستند. در این 
پروژه ها به دلیل استفاده از سازه های غیراستاندارد و در نتیجه به کارگیری قاب ها، آرماتورگذاری و آجر یا بلوک چینی با 

اندازه های متفاوت، بیشترین میزان اتلاف مصالح رخ می دهد.

جدول 5: میزان تولید ضایعات ساختمانی در روش های درجا و پیش ساختگی

فعالیت اجرایی
درصد میزان کاهش ضایعاتمیانگین میزان تولید ضایعات )درصد(

]C=(A-B)/A[ (A) روش های متداول(B) پیش ساختگی
20290بتن ریزی

25292آرماتورگذاری
--15آجرچینی

-5-اجرای دیوار خشک
230100نازک کاری
27774کاشیکاری

بنایی  کارهای  و  کاشی کاری  نازک کاری،  دیوار خشک،  نصب  آرماتورگذاری،  بتن ریزی،  در  مصالح  اتلاف  متفاوت  مقادیر 
برای پروژه های ساخت مسکن خصوصی و یا برای مردم در جدول 6، ارائه شده است. براساس این جدول، اتلاف مصالح 
انبوه سازی مسکن است. به دلیل  در کارهای بنایی، نازک کاری برای ساخت مسکن شخصی بسیار بیشتر از پروژه های 
پیش ساختگی  نتیجه،  در  است.  رایج تر  پیش ساختگی  به کارگیری  مردم،  برای  مسکن  ساخت  در  طرح  استانداردسازی 
می تواند تولید ضایعات در ساختمان سازی را کاهش دهد و میزان کاهش ضایعات نیز به نوع پیش ساختگی بستگی دارد.

میزان عادی اتلاف مصالح به تأثیر هزینه رویکرد به کار رفته برای کنترل آن بستگی دارد. در نتیجه، هزینه کاهش میزان 
اتلاف به طور مستقیم با میزان ارزش مصالح ذخیره شده در ارتباط است. این ارتباط به صورت خطی نیست و تأثیر هزینه 
بیشتر صرفاً می تواند در مراحل اولیه پیشرفت پروژه مطرح باشد و مقدار بهینه ذخیره مصالح باید قبل از شروع پروژه 
مشخص شود. مقدار بهینه باید دارای کمترین هزینه مالی برای کاهش میزان تولید ضایعات بوده و تأثیر زیادی بر مقدار 
مصالح ذخیره شده داشته باشد. کاهش میزان تولید ضایعات در مواردی می تواند مؤثرتر واقع شود که میزان تولید ضایعات 

بالا بوده و نیز امکان بیشتری برای کاهش آن فراهم باشد.
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جدول 6: درصد اتلاف مصالح برای فعالیت های اجرایی مختلف در پروژه های انبوه سازی و شخصی سازی مسکن 

درصد اتلاف مصالح در پروژه مصالحنوع فعالیت اجرایی
خصوصی سازی مسکن

درصد اتلاف مصالح در
انبوه سازی مسکن

5-53-4بتنبتن ریزی
5-83-1آرماتورآرماتورگذاری

105-6دیوار خشکاجرای دیوار خشک
202-4اندودنازک کاری
8-106-4کاشیکاشیکاری
86-4آجر و بلوکدیوارچینی

6. نتیجه گیری
پیش ساختگی راه حل های مناسبی را برای معضل تولید وسیع ضایعات در کارگاه های ساختمانی ارائه می کند. به کارگیری 
پیش ساختگی دارای قابلیت های زیادی از جمله نظارت بهتر بر ارتقاء کیفیت محصولات پیش ساخته در صنعت ساختمان 
دستیابی  وجود،  این  با  دارد.  وجود  آن  به کارگیری  و  گسترش  برای  نیز  زیادی  موانع  وجود،  این  با  ولی  است.  بوده 
از  بهتر  استفاده  برای  می باشد.  امکان پذیر  ساخت  زمان  هزینه های  کاهش  و  کیفی  و  زیست محیطی  استانداردهای  به 
برای  به روش های اجرا توجه داشت. توسعه روش های مؤثر پیش ساختگی  اولیه طراحی  از مراحل  باید  پیش ساختگی، 
ضایعات  تولید  میزان  کاهش  در  خصوصی  تجاری  و  مسکونی  پروژه های  ساخت  مسکن،  انبوه سازی  بزرگ،  پروژه های 
جنبه های  به  نسبت  آگاهی  با  باید  مدولار  ساختمان سازی  و  پیش ساختگی  روش های  به کارگیری  و  بوده  تأثیرگذار 

زیست محیطی گسترش یابد.
پیش ساختگی تنها زمانی موفق خواهد بود که پیمانکاران و دست اندرکاران از کاهش هزینه ها آگاهی یابند. در حالت های 
زیر، پیش ساختگی منجر به صرفه جویی در هزینه ها خواهد شد: به کارگیری فرآیند ساخت و ساز مکانیزه و ماشین آلات 
سنگین، استفاده از طرح های ساختمانی استاندارد، تبدیل ساخت و ساز تولید کننده در کارگاه ساختمانی به صنعت مونتاژ 
اجزای ساختمانی، به کارگیری مصالح بازیافت شده و قابل بازیافت در اجزای ساختمانی پیش ساخته. با این حال، سه عامل 

محرک برای استفاده از پیش ساختگی الزامی است:
y  جنبه های زیست محیطی: زمانی که قوانین و آیین نامه های زیست محیطی سخت گیرانه ای برقرار باشد، پیش ساختگی

به عنوان یکی از روش های کاهش میزان تولید ضایعات مطرح خواهد بود.
y  هزینه های به صورت چشمگیری  جایگزین  و  مؤثرتر  ساختمان سازی  روش های  ارائه  و ساز:  هزینه های ساخت 

ساخت را کاهش داده و نیاز به سرمایه های اولیه سنگین را کم می کند.
y  تسهیلات تشویقی: تسهیلات تشویقی برای زیربناهای زیاد ساخته شده با عناصر پیش ساخته باعث رواج استفاده

از پیش ساختگی خواهد شد.
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پی نوشت
1. Renovation
2. Demolition
3. Recycle
4. Reuse
5. Prefabrication
6. Standardization
7. Mass Production
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