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چکيده:
نوشته حاضر به مشکلات موجود در روش ها و سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي در 
پاسخ به نيازهاي جمعيت در حال رشد، کيفيت نسبتا پايين محصول نهايي، تقاضا براي ساخت 
با کيفيت بالاتر، بالا بودن ميزان مصرف انرژي و مواد اوليه در ساختمان  سازي و تاثيرات منفي 
ــي از توليد انبوه زباله و نخاله  هاي ساختماني مي پردازد. علاوه بر لزوم ساخت  محيطي ناش
ــريع استهلاك ساختمان  هاي  ــاخت، باعث تس ــاختمان  هاي جديد، کيفيت ضعيف فرآيند س س
موجود شده و در نهايت، تقاضا براي ساختمان هاي جديد را افزايش مي  دهد. علاوه بر موارد 
فوق، دوره  هاي زماني طولاني بازيافت مصالح از نخاله  هاي ساختماني، آلودگي محيط زيست 
ــين  آلات ساختماني، تاثير تغييرات  در فرآيند بازيافت مصالح، بالا بودن هزينه مصالح و ماش
(عملکردي، تکنولوژيک، اقتصادي، فرهنگي و اکولوژيک) مداوم بر ساختمان ها در دوره عمر 
ــب و اندک  ــترش  پذيري و انعطاف  پذيري نامناس آنها، نياز متغير و روزافزون به بناها و گس
ــتم  هاي صنعتي ساختمان  سازي هستند که  ــايل سيس بناهاي موجود نيز جزو مهمترين مس
دوره عمر مورد انتظار ساختمان  هاي موجود را به شدت کاهش داده و باعث ايجاد تغييرات 

کلي و اساسي ساختاري در دوره  هاي زماني کوتاه  مدت مي شوند.
ــتم  هاي  ــاختار و اجزاي سيس ــت از تبيين اهميت س ــن اهداف اين مقاله عبارت اس مهمتري
ــازگاري و بروزآوري آنها  ــازي و ارزيابي امکان، روش ها و مزاياي س صنعتي ساختمان  س
بعد از دوره عمر مفيد است. علاوه بر اين، روش  هاي عملي و تکنيکي دستيابي به سيستم  هاي 
صنعتي ساختمان  سازي با قابليت بروزآوري، سازگاري و استفاده مجدد مورد بررسي قرار 
ــازي در برابر تغييرات  ــازي سيستم  هاي صنعتي ساختمان  س گرفته و روش  هاي سازگارس

موثر ارائه شده است؛ به نحوي که:
ــتم  هاي ساختماني، پاسخي درخور در برابر نياز به ساختمان جديد داشته   الف) اين سيس
ــتفاده مجدد از اجزاي ساختاري در برابر تغييرات موثر در  ــند ب) با دارا بودن امکان اس باش
ــاختمان، بتوانند پاسخي مناسب براساس طرح، بنا، شرايط و نياز جديد را  طول دوره عمر س

ارائه دهند.
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نشريه علمی – پژوهشی انجمن علمی معماری و شهرسازی ايران  شماره ۱  پاييز ۶۱۳۸۹

۱) مقدمه:
ــود که طوري طراحي شده اند  ــامل بناهايي مي  ش معماري منعطف ش
ــخ دهند. مزاياي  ــهولت در برابر تغيير در دوره زندگي خود پاس تا به س
ــن طرحي قابليت  ــت: چني ــن رويکردي در طراحي قابل ملاحظه اس چني
استفاده براي مدت زمان بيشتري را داراست، با هدف همخواني بيشتري 
ــت پيدا مي  کند، از مزاياي  ــتفاده کننده مطابق دارد، با تجربه و مداخله اس
ابداعات تکنيکي به سهولت برخوردار مي  شود و ماندگاري اقتصادي و 

اکولوژيکي بيشتري دارد. 
بناهاي منعطف در صدد پاسخ به شرايط متغير دوره استفاده، عملکرد 
ــاختمان ها دوره زندگي طولاني و پيچيده اي دارند و  ــتند. س يا مکان هس
ــان تغيير گسترده اي پيدا مي  کند. اغلب  در طي آن پارامترهاي کاربردش
ــوند ولي به همان صورت که ساير  ــايت  هاي دايمي ساخته مي  ش در س
ساختمان ها گسترش مي  يابند يا جايگزين مي  شوند، محيط پيراموني آنها 
ــازگاري  نيز به صورت مداوم تغيير مي  يابد. نياز به انعطاف  پذيري و س
با شرايط جديد، نه تنها از شرايط مطلوب و امکان، بلکه از اقتصاد و نياز 

نيز نشات مي  گيرد. 
رشد روزافزون جمعيت، نياز به انبوه سازي در حجم بسيار زياد و در 
حداقل زمان، جابجايي تجهيزات کارگاهي و ساختمان  هاي ساخته شده به 
منظور استفاده مجدد در محل جديد و حتي در شهرهاي مختلف، صنعت 
ــبک، با قابليت  ــاخت ساختمان  هاي صنعتي س ــاختمان را به سوي س س
ــوق مي  دهد. با توجه به مطالب فوق، نياز به  ــريع س جابجايي و نصب س
پژوهش در زمينه توليد صنعتي ساختمان کاملا محسوس است و ايجاد 

تدابيري به منظور رفع نقاط ضعف آن، از اهميت بالايي برخوردار است.
ــاره به مفاهيم و روش  هاي مطرح در توليد  ــته ضمن اش در اين نوش
ــا و محدوديت  هاي  ــازي، مزاي ــاختمان، به جايگاه صنعتي  س صنعتي س
ــتم  هاي صنعتي ساختمان  سازي و امکان توليد صنعتي ساختمان  سيس
ــود و در ادامه سيستم صنعتي ساختمان  سازي سازگار  پرداخته مي  ش
و با قابليت استفاده مجدد مي  شود؛ به نحوي که اين سيستم ساختماني 
ــاکنان متغير داشته باشد و استفاده مجدد از  پاسخي درخور به نياز س
ــتم ساختماني در  ــاختار و اجزاي سيس تمامي و يا بخش عمده اي از س

ساختمان و يا کاربردي جديد ميسر باشد.
۱-۱) سازگاري۱:

ــرايط  ــوم قابليت انطباق يا اصلاح براي ش ــازگاري در لغت به مفه س
ــازي  ــتفاده کنندگان جديد (Oxford dictionary)، قابليت مناسب س يا اس
ــيله تغيير  ــه وس ــد، اغلب ب ــا جدي ــت خاص ي ــا موقعي ــرد ي ــراي کارب  ب
ــا  ــا ي ــراي نيازه ــودن ب ــب ب (Merriam-Webster dictionary)، مناس
ــب بودن براي کاربرد يا حالت  ــرايط، اصلاح يا تغيير متناسب / مناس ش
ــه منظور  ــر ب ــت تغيي ــاص (American heritage dictionary) و قابلي خ
ــرايط جديد و متفاوت (Longman dictionary) است و در  موفقيت در ش
 اصطلاح، توانايي محصول براي تطابق با نيازهاي متغير کاربرد مي باشد 
ــازگاري شامل هرگونه فعاليتي  (Hashemian,2005). به عبارت ديگر، س
مي  شود که بر روي ساختمان به صورت تعمير و نگهداري انجام مي  شود 
تا ظرفيت، عملکرد يا کارآيي آن را تغيير دهد و مربوط به مديريت و کنترل 
ــاختمان  هاي موجود  ــر در زمينه ويژگي  هاي عملکردي و کالبدي س تغيي
ــاختمان ها از لحاظ استفاده يا  ــت که س ــتوار اس بوده و بر اين فرض اس
ــتند و ميزان فعاليت يا شدت  ــتا نيس ويژگي ها در دوره زندگي خود ايس
ــاختمان، ثابت باقي نمي  ماند. به  ــغال فضا در طول موجوديت کلي س اش
ــان ديگر، هرچند که اين مفهوم به صورت تخصصي به عنوان عمليات  بي

ــاختمان  ــدازه و يا کارکرد يک س ــتفاده، يا ان ــق دهنده تغيير در اس تطبي
ــامل روش  هاي مختلف دگرگوني، گسترش، ارتقا و ساير فعاليت  هاي  ش
ــده است، با اين وجود به عنوان فرآيند  اصلاح کننده آن در نظر گرفته ش
تطبيق و تغيير يک ساختار يا ساختمان و يا محيط آن به منظور درخور 
ــرايط جديد مورد توجه است (Douglas,2006). لذا  و مناسب بودن با ش
ــوم خاصيتي بالقوه  ــازگاري به مفه ــتنباط نمود که س مي توان چنين اس
ــرايط مختلف  ــد که بر طبق آن، امکان هماهنگي با ش از محصول مي  باش

استفاده پديد مي آيد.
۱-۲) سيستم صنعتي ساختمان  سازي۲:

سيستم ساختماني شامل قوانين طراحي و سيستم توليد مي  شود؛ به 
نحوي که بخش  هاي آن، امکان سازگاري دارند و از اجزاي ساختماني و 
قابل مونتاژ مختلفي بهره مي برد. سازگاري اجزا و روش  هاي گوناگون 
ــتم ابعادي و خطاي مجاز و  ــتم ساختماني به وسيله سيس مونتاژ سيس
ــيله اتصالات و مفاصل حاصل مي آيد. در واقع، سيستم  همچنين به وس
ــتمي براي ساختمان  سازي يا  ــت از ايجاد سيس ــاختماني عبارت اس س
ــوند  ــاختماني که به طرق مختلف مونتاژ مي ش مجموعه  اي از اجزاي س
ــامل  ــاختماني مختلفي را ايجاد کنند (Sarja,1998) و ش تا آرايش  هاي س
تمامي فعاليت  هاي لازم براي نوع خاصي از ساخت بنا به همراه تکنيک ها 
و روش  هاي اجرايي مي باشد. چنين سيستمي شامل روش  هاي مختلف 
ــراي هدف معيني  ــاژ عناصر ب ــراي توليد و مونت ــي و مديريتي ب تکنيک
ــد که اين عناصر  بوده و به عنوان مجموعه  اي از عناصر مرتبط مي باش
ــاختمان را فراهم آورند  ــا عملکرد معين س ــا يکديگر فعاليت مي کنند ت  ب

 .(Warszawski,1999)
ــنتي و صنعتي  ــاختماني معمولا بر پايه روش  هاي غيرس ــتم س سيس
ــامل توليد ترکيبي از مصالح و روش ها براي طراحي  استوار است و ش
ــاخت مي  شود و طرح و تکنيک ارائه مي  دهد و در نتيجه با فرم  هاي  و س

.(Douglas,2006) اختصاصي ساخت مترادف مي  باشد
اصطلاح صنعتي  سازي ساختمان براي توصيف و دربرگرفتن مفاهيم 
مدولسازي، پيش  ساخته  سازي و مونتاژ به کار مي رود و به مفهوم هزينه 
کردن در تجهيزات، امکانات و تکنولوژي با هدف افزايش خروجي، کاهش 
کار دستي و ارتقاي کيفيت مي باشد (Sebestyen,2003) و مشخصه  هايي 
چون تمرکز توليد، توليد انبوه۳، استانداردسازي، تخصص، سازمان دهي 
ــرايط لازم براي موفقيت اين فرآيند هستند  مناسب و همگرايي، جزو ش
ــاختمان به معناي به  ــد صنعتي س ــروزه تولي (Warszawski,1999). ام
ــازمان يافته طراحي، برنامه  ريزي توليد  کارگيري روش  هاي مدرن و س
ــه توليد مکانيزه و اتوماسيون بوده و عبارت است  و کنترل و نيز پروس
ــين.  ــتادکار با ماش از به کارگيري تکنولوژي ها به منظور جايگزيني اس
چنين پديده  اي به طور طبيعي در کارگاه، يا کارخانه و يا در سايت مورد 
ــتادکار روي مي  دهد.  ــين  آلات به جاي اس ــر و ضمن جايگزيني ماش نظ

صنعتي  سازي شامل موارد زير نيز مي  باشد:
ــاخت  ــان براي س ــل از عمليات يکس ــدات حاص  توليد سـري: تولي

محصولات يکسان، يا
 استفاده از اتوماسيون: محصولات در حيطه معيني بدون اتلاف 
ــتند. بدين منظور ابزار توليد  ــارتي در توليد، داراي تنوع نيز هس يا خس
ــتورالعمل دريافتي مربوط به هر محصولي سازگار شده  ــبت به دس نس

.(Sarja,1998) است
ــه  ــاخت صنعتي در جدول (۱) مقايس ــاخت متداول و س روش  هاي س

شده اند:



۷

۱-۲-۱) مشخصه  هاي اصلي سيستم صنعتي ساختمان  سازي:
ــاخته در  ــاختماني به صورت پيش  س ــف) در حد امکان، عناصر س ال
ــاختمان مرکزي  ــوند. اين فعاليت در يک س ــايت توليد مي ش خارج از س
ــازماندهي براي اين هدف  ــه تجهيزات تخصصي و س ــود ک انجام مي  ش

مي تواند داير شود.
ب) فعاليت  هاي ساختماني مختلفي با کمترين نياز به برپاسازي، اتصال 
ــايت در عناصر قابل مونتاژ پيش  ساخته،  و پرداخت نهايي عناصر در س

يکي شده اند.
پ) به کارگيري مصالح و اجزا در سايت به صورت مکانيزه مي باشد؛ 
ــتاندارد، بتن با  در صورت به کارگيري اجزاي بتني، عناصر فولادي اس

اختلاط قبلي و پمپ  هاي بتن مورد استعمال قرار مي گيرد.
ــازي در سايت، کاملا به هم مرتبط هستند  ت) طراحي، توليد و برپاس
و بايد به عنوان بخش هايي از يک فرآيند همگرا مدنظر قرار گرفته و بدين 

صورت برنامه  ريزي و هماهنگ شوند.
ث) اتوماسيون مي تواند وارد فرآيند ساختمان  سازي شود تا درگيري 
انسان را کاهش و کيفيت طراحي، توليد و ساخت در سايت را ارتقا دهد 

.(Warszawski,1999)
۱-۲-۲) مزاياي سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي:

الف) کاهش کار دستي در سايت (تا حدود ٪۵۰-۴۰ نيروي مصرف شده 
در ساخت متداول)، به ويژه در فعاليت  هاي مهارتي چون قالب بندي، بنايي، 

اندودکاري، نجاري، کاشي کاري و لوله  کشي (تاسيسات الکتريکي و آبي).
ــر  ــاختماني زودت ــاي س ــا پروژه  ه ــريعتر ت ــاخت س ــد س ب) فرآين

تکميل   شوند.
ــازنده، انتخاب دقيق مصالح، کاربرد ابزار  پ) کيفيت بالاتر اجزاي س

.(Warszawski,1999) توليد بهتر و کنترل دقيق کيفيت
۱-۲-۳) معايب سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي:

ــاختمان و کاهش کلي در تقاضاي  ــتد س ــريع داد و س الف) تحول س
ــورهاي توسعه يافته باعث  ــکوني عمومي در اغلب کش پروژه  هاي مس
ــد ريسک سرمايه  گذاري در تجهيزات توليد، در مقايسه با روش  هاي  ش

متداول بيشتر شود.
ــديد به تکرار و استانداردسازي در پروژه  هاي عمومي  ب) گرايش ش
ــت، مجموعه  هاي  ــه کار بس ــوارد ب ــياري م ــازي در بس که صنعتي  س

ــين  ــال اغلب به مناطق زاغه  نش يکنواختي ايجاد کرد که در طول چند س
رو به ويراني تبديل شد.

ــتم  هاي صنعتي در برابر تغييرات مورد نياز در ساختمان،  پ) سيس
ــب بودند. اين مورد به ويژه  ــول دوره زندگي اقتصادي خود، صل در ط
ــاد يک اتاق و با دهانه کم مورد  ــاخته در ابع زماني که فضاهاي پيش  س

استفاده قرار مي گرفتند آشکارتر مي شد.
ــاختماني  ــتم  هاي س ــي سيس ــازمان دهي و طراح ــوژي، س ت) تکنول
ــان و  ــي از دانش تخصصي مهندس ــاخته، هرگز به عنوان بخش پيش  س
معماران، مشابه ساير موضوعات آموزشي آکادميک منظم، مطرح نشد 

.(Warszawski,1999)
۱-۲-۴) انواع و روش  هاي صنعتي  سازي ساختمان:

ــاختمان قابل شناسايي است.  پنج نوع و روش اصلي توليد صنعتي س
ــيون۷،  ــاختگي۶، مکانيزاس ــتين آن عبارتند از: پيش  س ــطح نخس چهار س
ــا در توليد۹. ــي و روبوت ه ــري هوش مصنوع ــه کارگي ــيون۸ و ب  اتوماس
ــرمايه  گذاري در   با وجود اينکه اين انواع و روش  هاي مختلف توليد، به س
تاسيسات و ملزومات توليد نياز دارند اما اغلب همان روند ساخت سنتي 
ــين منتقل مي شود.  ــتادکار به ماش را پياده مي کنند و صرفا وظايف از اس
ــعه در زمينه  ــود، تحقيق و توس ــه بازتوليد۱۰ ناميده مي  ش ــطح پنجم ک س
 فرآيندهاي ابتکاري قادر به ساده  سازي روش  هاي توليد را دربرمي  گيرد 
(Richard,2005). مطابق تصوير (۱) با پيشرفت تکنولوژي در روش  هاي 
ــاخت صنعتي اجزاي ساختمان در کارخانه و يا  به کار رفته در فرآيند س
کارگاه، انعطاف  پذيري بيشتري در فرآيند و روش  هاي ساخت حاصل شده 
و علاوه بر آن، محصول نهايي نيز سازگاري و انطباق  پذيري بيشتري با 

ساير محصولات و شرايط محلي نصب و احداث دارا خواهد بود.

(Warszawski,1999: 8) جدول ۱: تفاوت  هاي ساخت صنعتي و ساخت متداول
ساخت صنعتي۵ساخت متداول۴

تمامي فعاليت در يک مکان دايمي انجام مي شود.فعاليت در مکان  هاي موقت متعددي انجام مي  شود.
طول عمر کم تا متوسط يک نوع محصولطول عمر طولاني يک محصول ويژه

درجه بالايي از تکرار و استانداردسازياستانداردسازي کم؛ هر پروژه جنبه  هاي متمايزي دارد.
وظايف زيادي نيازمند مقدار زيادي مهارت دستي لازم براي 

تعداد محدودي وظايف ساده براي توليد محصول معين ضروري است.تکميل پروژه ساخت معيني است

هر فعاليتي در محل کاري وسيع توسط کارگراني در حال رفت و آمد از 
تمامي وظايف در ايستگاه کاري ثابتي انجام مي شود.مکاني به مکاني ديگر انجام مي  شود.

محل کار به دقت براساس نيازهاي انسان تنظيم شده است.محيط کاري سخت و ناملايم
در مقايسه، نيروي کاري ثابتتغيير زياد کارگران

اختيار تصميم  گيري ميان حامي، طراحان، دولت محلي، پيمانکار و 
اختيار واحد تصميم  گيري براي طرح، توليد و بازاريابيپيمانکاران جز تقسيم شده است.

تصوير۱: رابطه تکنولوژي و انعطاف  پذيري 
در فرآيند ساخت صنعتي ساختمان (افزايش انعطاف  پذيري 

در روش  هاي توليد با تکنولوژي بالاتر) 

سازگاري ساختاري سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي



نشريه علمی – پژوهشی انجمن علمی معماری و شهرسازی ايران  شماره ۱  پاييز ۸۱۳۸۹

۱-۳) ساختمان باز۱۱:
ــاز را مطرح کرد.  ــاختمان ب ــن۱۲ در دهه ۱۹۶۰ ميلادي ايده س هابراک
ــاختمان و  ــاز، تعدادي ايده مربوط به س ــاختمان ب امروزه اصطلاح س
ــال ۲۰۰۶ بدين ترتيب  ــامل مي  شود که هابراکن در س محيط آنها را ش

آنها را ارائه نمود:
 ايده  اي که طراحي پروسه اي با تعداد زيادي افراد مرتبط و همچنين 

انواع مختلفي از حرفه  ها را شامل مي شود.
ــا امکان  ــتم  هاي تکنيکي ب ــترک ميان سيس ــه فصل مش ــده  اي ک  اي
جايگزيني يک سيستم با سيستم ديگري را که پاسخگوي همان عملکرد 

باشد فراهم مي آورد.
ــت و    ايده  اي که در آن محيط مصنوع در حال دگرگوني ثابت اس
.(Gibb and others,2007) تغيير بايد مورد توجه قرار گيرد و درک شود

ايده "ساختمان باز" به مفهوم امکان مونتاژ محصولات توليدکنندگان 
ديگر در ساختمان و مبادله اطلاعات ميان دست  اندرکاران پروسه توليد 
و شبکه  هاي تجاري است و در واقع، سيستمي است که اشيا يا اطلاعات 
ــه مفهوم طرح آزاد براي  ــا محيط پيراموني خود مبادله مي  کند و ب را ب
نيازمندي  هاي متفاوت، رقابت آزاد پيمانکاران و توليدکنندگان، تغييرات 
 .(Sarja,1998) ــد ــتفاده مجدد و بازيافت مي باش ــي در کاربرد، و اس آت
ــطوح است به  ــاختمان باز به مفهوم طراحي برروي س به بيان ديگر، س
ــتم  ــوان چيدمان  هاي مختلف معماري را ايجاد کرد. سيس ــوي که بت نح
ــکان مي  دهد  ــت که ام ــتمي اس ــازي باز نيز سيس صنعتي ساختمان  س
ــاخته در چيدمان  هاي مختلف و مورد نظر،  ــاختماني پيش  س قطعات س

ساختارهاي معماري متفاوتي را ايجاد کنند.
۲) افزايش دوره کاربرد سيسـتم صنعتي ساختمان  سـازي با 

رويکرد پايداري محيطي:
پايداري۱۳ محيطي مجموعه  اي است از فرآيندهاي مورد نظر در رسيدن 
ــده به صورت کارآمد در دوره زماني  ــاخته ش ــمند س به عناصر ارزش
ــارجا نيازهاي چندگانه  ــور آسکو س طولاني (Douglas,2006). پروفس
ــده در تصوير (۲)  ــاختمان  هاي پايدار را به صورت عوامل عنوان ش س

دانسته  اند که يکي از اين موارد، ماندگاري مي باشد.
ــاختماني، ماندگاري خوانده  ــتم س افزايش دوره کاربرد طبيعي سيس
ــي افزايش  ــا در حالت موثر کنون ــري آنرا صرف ــود و کاربردپذي مي  ش
مي  دهد (Hashemian,2005). اين مفهوم، توانايي ساختمان يا بخش  هاي 
ــي و تحت تاثير  ــاز در دوره زمان ــورد ني ــاي م ــاي عملکرده آن در ايف
ــد  ــيدگي مي باش ــا مکانيزم  هاي داخلي و خارجي زوال و پوس ــل ي عوام
ــت  ــاختمان براي مقاومت در برابر زوال اس  و معياري براي توانايي س
ــازه در  ــت از ظرفيت س ــان ديگر، عبارت اس ــه بي (Douglas,2006) و ب
ــاينده محيطي واقعي  ــاي فرس ــدار کارآيي تحت باره ــظ کمترين مق  حف
ــته براي  ــه به صورت مفهومي چندضابطه اي، از گذش (Sarja,2006) ک
ــگي در زمان و هم توانايي  ــتمرار هميش توصيف بقاي مصنوعات يا اس
ــتعمال، پوسيدگي و خوردگي به کار رفته است  مقاومت آن در برابر اس
ــاختمان به معناي  ــش ماندگاري س ــب، افزاي ــن ترتي (Saleh,2008). بدي

افزايش دوره زندگي پيش  بيني شده۱۴ آن است. 
ــرايط موجود> کالبد  ــي> و <تغيير ش ــوم <دوره زندگي طولان دو مفه
ــي و حفظ منابع محدود  ــي در کاهش بار منفي محيط ــاختمان، مزاياي س
ــت محيطي، در  ــد (Eun-Kyung and others,2007). به لحاظ زيس دارن
ــود،  ــاني به لحاظ محيطي حاصل ش صورتي که کارآيي عملکردي يکس
ــاخت بنايي جديد مي باشد  ــبت به س ــب تري نس ــازي انتخاب مناس نوس

(Erlandsson and Levin,2005). ايده تکنولوژي ساختمان  هاي منعطف/
ــازگار، تعمير و نگهداري بنا را ميسر مي سازد و تغييرات لازم بدون  س

.(Lee,2000) اعمال هزينه  هاي زياد، عملي مي شوند
ــاختماني  ــتفاده از مصالح، اجزا و فرم  هاي س ــود اينکه امکان اس ــا وج ب
ــت  بازيافتي يا تغيير مکان يافته وجود دارد (Meer,2006)، از ديدگاه زيس
ــت  ــاختماني و مصالح به دس ــي و حفظ ذخاير انرژي، نخاله  هاي س محيط
ــاختمان غيرقابل جايگزيني با مصالح متداول حاصل از  آمده از تخريب س
معادن است. چرا که کيفيت مورد نظر در بسياري از فعاليت  هاي ساختماني 
ــتفاده از مصالح بازيافتي را نمي  دهد. علاوه بر آن، کاهش کيفيت،  اجازه اس
ــه بازيافت از  ــرژي و آلودگي حاصل از پروس ــح، مصرف ان ــلاف مصال ات
محدوديت ها و مشکلات بازيافت مي باشد. لذا استفاده  اي ترکيبي از مصالح 

.(Blengini,2009) اوليه و مصالح بازيافتي پاسخ مناسبي است
ــاختمان علاوه بر مصالح ساختماني مناسب، به تکنولوژي  صنعت س
ــد تا قادر به حفظ ذخاير انرژي و کاهش  ــته باش ــب نيز توجه داش مناس
هزينه ها باشد. سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي بيشتر از تکنيک  هاي 
ــخ مي دهند  ــبز را پاس ــط بهره  وري س ــداول ضواب ــاخت درجاي مت  س

 .(Outhred and Graham,1995)
ــث کاهش  ــد باع ــه روش IFD ۱۵مي توان ــازي ب ــوژي ساختمان  س تکنول
ــي و همچنين در  ــاخت واقع ــاختماني و س ــن توليد اجزاي س ــه در حي زبال
ــور همزمان تاثير مثبتي  ــب گردد و به ط ــاختمان و فاز تخري ــول عمر س ط
ــرژي دارد  ــر ان ــام و حفظ ذخاي ــواد خ ــتخراج م ــط محيطي اس ــر ضواب  ب
(Hendriks and Vingerling,2000). سيستم  هاي مدولار نيز مي توانند باعث 

 .(Oxley,2006) ارتقاي پايداري محيطي ساخت و ساز انبوه سازان شوند
توليد ضايعات با انتخاب روش پيش ساخته  سازي کاهش چشمگيري 
پيدا خواهد کرد (Tam and others,2007). کاهش زباله، طول عمر بيشتر 
ساختمان، ساده  سازي و تسريع فرآيند ساخت و بازسازي، کاهش سر 
ــر از مواد خام، کنترل کيفيت بهتر و  ــتفاده کمت و صدا و گرد و غبار، اس
استفاده کمتر از انرژي از مزاياي سيستم ساختماني قابل دمونتاژ شدن 

است.

تصوير۲: نيازهاي چندگانه ساختمان  هاي پايدار
(Sarja,1998: 144)

تصوير۳: طول عمر محصول



۹
۳) لزوم سازگارسازي سيستم صنعتي ساختمان  سازي:

طول عمر يک محصول صنعتي به سه فاز قابل تقسيم است:
ــته  ــرداري)، و پ) کنار گذاش ــاد)، ب) کاربرد (بهره  ب ــف) توليد (ايج ال
ــري  ــا کاربردپذي ــر و ي ــول عم ــش ط ــت) و افزاي ــدن (انهدام/بازياف ش
ــت: ــتيابي اس ــر قابل دس ــورت زي ــه دو ص ــز ب ــي ني ــول صنعت  محص
الف) افزايش طول عمر محصول در حالت موثر طبيعي آن (ماندگاري) و  
ــازگاري) (س ــد  جدي ــي  عمل ــرايط  ش ــا  ب ــول  محص ــاق  انطب  ب) 

.(Hashemian,2005) 
ــرات مهم دلالت  ــاختمان در تطبيق دادن تغيي ــازگاري، بر ظرفيت س س
دارد. در دوره عمر ساختمان، تغييرات هم در شرايط اجتماعي، اقتصادي 
ــاکنان، غيرقابل اجتناب  ــدي پيراموني و هم در نيازها و انتظارات س و کالب
هستند (Russel and Moffatt,2001). سازگارسازي سيستم  هاي صنعتي 
ساختمان  سازي براي مقابله با پديده زوال۱۶ و يا به عبارتي کاهش توانايي 
ــد. در اين حالت از  ــتاندارد و قابل قبول مي باش ــاي نقش در حد اس در ايف
ــدن سيستم ساختماني ناشي از  ــرايط منسوخ، قديمي و از مد افتاده ش ش
ــايش،  ــريع در نيازها يا انتظارات مربوط به محافظت، آس ــود تغيير س وج
سودمندي يا کارآيي مورد انتظار جلوگيري به عمل مي آيد. اين کهنگي  ها۱۷ 
ــا اجتماعي و فرهنگي روي  ــردي، اقتصادي، تکنيکي ي ــه دليل تغيير عملک ب
ــرايطي  مي  دهد (تصوير۴)، (Douglas,2006). به عبارت ديگر، در چنين ش
ــاي نقش به طور  ــاختماني در ايف ــش توانايي يک عنصر يا عناصر س کاه
ــاني  ــرات در نيازهاي اقتصادي، عملکرد، انس ــش به دليل تغيي رضايت  بخ
 .(Sarja,2006) ــود ــلامت و آسايش) يا اکولوژيک پديدار مي  ش (ايمني، س
لذا، هدف از سازگارسازي سيستم صنعتي ساختمان  سازي افزايش دوره 
ــن هدف، ارتباط منطقي کمبود منابع و  ــت به نحوي که اي کاربردپذيري اس

نياز به سازگاري را آشکار مي کند.

ــان  ــاختمان را به صورت تصوير (۵) مي توان نش ــي اقتصادي س زندگ
داد. براساس اين نمودار، ميزان افزايش ارزش سايت ساختمان ثابت بوده 
ــت. با اين حال ارزش  ــازگاري در افزايش ارزش کلي آن بي  تاثير اس و س
ساختمان پس از سازگاري افزايش يافته است (تصوير ۵). نرخ تغييرپذيري 
سه نوع کاربرد ساختماني متداول نيز در تصوير (۶) نشان داده شده است. 
ــاس اين نمودار ميزان تغيير ساختمان ها برحسب زمان به ترتيب در  براس

عملکردهاي مسکوني، صنعتي و تجاري افزايش مي يابد.

لايه  هاي متغير ساختمان نيز به ترتيب در تصوير (۷) و جدول (۲) معرفي 
شده اند. براساس اين جدول، پوسته خارجي و سازه بنا به دليل دارا بودن 

بيشترين طول عمر، ارزش بيشتري براي سازگارسازي دارند.

طول عمر/ فعاليت نمونهلايه  ها
دايميسايت
۳۰۰-۳۰ سالسازه
۲۰ سالپوسته
۲۰-۷ سالخدمات

۳ سالطرح فضا
کمتر از ۳ سالمصالح اوليه

روزانهکاربران

تصوير ۴: رابطه کهنگي و انواع آن با ماندگاري

تصوير ۶: نرخ تغييرپذيري سه نوع کاربرد ساختماني متداول
(Douglas,2006: 11)

(Douglas,2006: 12) تصوير۷: لايه  هاي متغير ساختمان

(Douglas,2006: 12) جدول۲: لايه  هاي متغير ساختمان

تصوير ۵: تاثير سازگاري بر زندگي اقتصادي ساختمان
(Douglas,2006: 10)

سازگاري ساختاري سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي
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۳-۱) مزاياي سازگارسازي سيستم صنعتي ساختمان  سازي:
الف) براي اسـتفاده کننده (کاربرد گسترده  تر محصول): سازگاري 
ــتم در شرايط متغير بهره  ــود استفاده کننده از همان سيس باعث مي  ش
ــتم جايگزين مي شوند.  ــتم  هاي متعدد با يک سيس ببرد در نتيجه سيس
ــازگاري بايد به راحتي قابل اعمال توسط  با اين وجود، کارکردهاي س
استفاده کننده باشد. سيستم سازگار در طول عمر۱۸ خود با تعداد زيادي 
ــرمايه،  ــه باعث صرفه  جويي در س ــده و در نتيج ــتم جايگزين ش سيس

فضاي انبار، نگهداري و هزينه  هاي نصب مي شود.
ــازگاري باعث  ــترده  تر طرح): س ب) براي توليد کننده (کاربرد گس
ــتفاده مجدد از دانش طراحي موجود و  ــود توليد کننده امکان اس مي  ش

زيرساخت  هاي توليد صنعتي را داشته باشد.
ــازگاري ميزان کل توليد را کاهش مي  دهد و در  پ) براي محيط: س
عوض، سيستم هايي را ارائه مي  دهد که نسبت به موارد مشابه متداول، 
کارآيي بيشتري دارد. واکنش  هاي جبراني موجود در طبيعت براي مقابله 
با معضل کنار گذاشته شدن سيستم عبارت است از تکنيک  هاي بازيافت 
که بر پايه هدايت مجدد جريان سيستم  هاي مستعمل از توده  هاي زباله 
به زنجيره تامين سيستم قرار دارد. سازگاري سيستم نيز تاثير مشابهي 
ــازگاري نيز سيستم کنار گذاشته شده را به سوي کاربرد  دارد زيرا س

.(Hashemian,2005) جديد هدايت مجدد مي  کند
ــتري خواهد داشت که سيستم  ــازگاري به ويژه زماني مزيت بيش س
ــته  ــبي قرار دارد، کنار گذاش ــرايط کاري مناس در حالي که هنوز در ش
ــدن پيش از موقع براي سيستم به دلايل  ــود. اين کنار گذاشته ش مي ش

زير اتفاق مي افتد:
الف) با تغيير نيازها يا انتظارات استفاده کننده،

ــه صورت در حال  ــت يا قوانين دولتي و ب ــرايط فعالي ب) با تغيير ش
افزايش در داد و ستد مهندسي مدرن،

پ) با کهنگي تکنولوژيک اجزا.
ــر جديد براي  ــث ايجاد طول عم ــازگاري باع ــن مواردي، س در چني

محصول مي شود.
۳-۲) شرايط سازگاري سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي:

الف) سازگاري افزايش دوره کاربرد در روش  هاي عملي <متفاوت> است. 
اين شرط، روش  هاي طولاني کردن طول عمر طبيعي محصولات از جمله 

روش  هاي طراحي براي ماندگاري، تعمير، و نگهداري را دربر نمي  گيرد.
ــتند  ــت که اجزا به همان صورتي که هس ــازگاري فرآيندي اس ب) س
مورد استفاده قرار مي گيرند. اين شرط، روش  هاي بازيابي مصنوعات 

به صورت ساير فرم ها از جمله بازيافت مصالح را دربر نمي  گيرد.
پ) يک مصنوع به شرطي سازگار شده محسوب خواهد شد که بخش 
قابل توجهي از آن در حالت عملي جديد به صورت يکپارچه باقي بماند. 
اين شرط، روش  هاي طراحي براي استفاده مجدد از بخشي از محصول 

.(Hashemian,2005) اوليه را دربر نمي  گيرد

۳-۳) اصول سازگاري:
ــازگاري  ــد از مجزا بودن، امکان بهبود، س ــازگاري عبارتن اصول س
دوره زندگي و نگهداري مدارک (جدول۳). لايه  هاي ساختاري ساختمان 
ــرار گيرند،  به  ــازگاري بايد به صورت مجزا ق ــه منظور تامين س که ب
همراه عناصر مرتبط و دوره زندگي متوسط هريک از آنها در جدول (۴) 

دسته  بندي شده است.

۳-۴) روش  هاي بازيابي محصول صنعتي:
ــف) ماندگاري، تعمير و نگهداري که بهره  برداري طبيعي را افزايش  ال

مي  دهد.
ــد افزايش  ــر را در حالت کاربردي جدي ــول عم ــازگاري که ط ب) س

مي  دهد.
پ) بازيافت بخشي از محصول که اجزا را به همان حالتي که هستند 

مورد استفاده مجدد قرار مي  دهد.
ــاخت اجزاي جديد  ت) بازيافت مصالح که مصالح موجود را براي س

مورد استفاده قرار مي  دهد.
ــامل خرد کردن و عمل  آوري مجدد مصالح  ث) بازيافت مصالح که ش

.(Hashemian,2005) ،(۸تصوير) خام است

۴) روش  هاي سازگارسازي سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي 
در برابر تغييرات موثر:

تاکنون پروژه  هاي اندکي با به کارگيري اصول ساختمان باز ساخته 
ــري ذاتي مورد نظر،  ــده از انعطاف  پذي ــده اند و پروژه  هاي تکميل ش ش
بهره  اي نبرده  اند (Verweij and Poleman,2006). ساختمان  هاي قديمي 
بسيار اندکي موجود هستند که با رويکرد سازگاري طراحي شده باشند 
ــواهد بسيار کمي وجود دارد که سازگاري يک اصل طراحي موثر  و ش
ــتا مشکل اصلي، دشواري  ــت. در اين راس در بهبود کارآيي محيطي اس
پيش  بيني نيازهاي آتي ساختمان هاست. نوع تغييراتي که در قرن بيست 
و يکم رخ خواهد داد شديدتر و کاملا غيرمشابه با نوع تغييرات گذشته 
خواهد بود (تحول رايانه، ماهيت در حال تغيير کار، اقليم در حال تغيير) 

.(Russel and Moffatt,2001)
 .(Kozlowski,1990) سيستم منعطف در برابر تغيير، پاسخگو مي باشد
ــن  ــي را ممک ــري معين ــود انعطاف  پذي ــاختماني موج ــتم  هاي س سيس
ــتم  هاي  ــود دارد (Radt,2007). سيس ــازند ولي امکان بهبود وج مي س
ــده اند و هر تغيير شکلي در  ــاختماني متداول براي تغيير طراحي نش س
ــا با تخريب بخش و يا گاه تمامي آن همراه خواهد بود. براي افزايش  بن
ــکل ساختمان ها، ساخت بناها بايد بر سامان  مندتر شدن  ظرفيت تغيير ش
ــتري پيدا کند تا  ــاخت نوآورانه تمرکز بيش ــاختمان و روش  هاي س س
ــازه  ها به راحتي  ــده و اجزاي اين س ــري حاصل آم ــازه  هاي منعطف ت س
 Durmisevic and) ــند ــتفاده مجدد يا بازيافت باش ــل جايگزيني، اس قاب
ــازي  ــته و کنوني انبوه س ــن، روش  هاي گذش Linthorst,2000). همچني
ــي و  ــردي، زيبايي شناس ــاي عملک ــان جنبه  ه ــب مي ــد تعادل مناس فاق
ــازي  ــت و انبوه س ــوده اس ــاکنان ب ــراي س ــازي ب ــت شخصي س ظرفي
ــد ارتقا يابد ــي۱۹ مي توان ــاي طراحي صنعت ــکن با اعمال رويکرده  مس

.(Al Arayedh,2006)
ــتيابي به روش  هاي  ۴-۱) روش  هاي پيشـرفته سـاخت: براي دس
ــاختماني بايد  ــريع و انعطاف  پذيري در ساخت، سيستم س ــاخت س س
ــاس توليد محصول با استفاده از روش  هاي مدرن، مونتاژ سريع  براس
ــتفاده قرار گيرد و دو مفهوم زير  ــايت مورد اس ــاخت خارج از س و س

مي تواند قابليت انطباق ساختمان ها را تشريح سازد:
ــه  ــتفاده مجدد از س الـف) آرايـش فضايي مجدد۲۰: اين مفهوم اس
ــتفاده مجدد۲۲ و  ــرف منابع۲۱، اس ــداري (کاهش مص ــوم اصلي پاي مفه
ــش فضايي مجدد،  ــتدلال اوليه در حمايت از آراي ــت. اس بازيافت۲۳) اس

تغيير در نيازهاي جامعه در مکان مشخصي است.
ــه  ــي ک ــري، در حالت ــه انعطاف  پذي ــن جنب ب) پيش  آرايـي۲۴: دومي
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سيستم  هاي ساختماني براي افزايش گوناگوني در سري اول محصول 
.(Gibb and others,2007) نهايي به کار رفته باشند، پيش  آرايي است

ــازي۲۵،  ساختمان  س ــدولار  م ــتم  هاي  سيس مدولاسـيون:   (۲-۴
سيستم  هاي بسته  اي۲۶ هستند که اجزا به صورت پيش ساخته در کارخانه 
ــاختمان خاصي توليد شده اند. در اين حالت  ــتقل از س و به صورت مس
ــتم به نحوي به زيرمجموعه  هايي تقسيم مي  شود که گسترش  کل سيس
ــتقل باشد. مدول به عنصري نيز دلالت دارد  عمده  اي قابل انطباق و مس
ــي  ترين بعد  ــده و اساس ــتم به صورت پايه جانمايي ش که در يک سيس
دسته  بندي هندسي سيستم ساختماني است. سازماندهي و مونتاژ اجزاي 
ــاس قوانين هندسي و ساختمان  سازي انجام مي  شود   مدولار نيز براس
ــتم  سيس ــازي  صنعتي  س ــه  زمين در   .(Staib and others,2008)
ــاختماني  ــزاي س ــري اج ــه کارگي ــي و ب ــرد طراح ــاختماني، رويک س
ــاس نياز  ــث تنوع براس ــوده و باع ــيون ب ــب تر از روش مدولاس مناس
ــري تحميل مي  کند  ــود و هزينه اقتصادي کمت ــتفاده کنندگان مي  ش اس
ــه  ــازه ها ب ــيون در س ــود، مدولاس ــن وج ــا اي (Singh Pall,1976). ب
ــول زمان و  ــاختمان در ط ــف اجزاي س ــرل تغييرات مختل ــور کنت منظ
ــتفاده قرار گيرد  ــتيابي به طول عمر مورد انتظار مي تواند مورد اس  دس
(Flager,2003). تاثير مثبت استفاده از مدولاسيون بر طول عمر سيستم 
ــي را چنين  ــک محصول صنعت ــه عنوان ي ــازي ب صنعتي ساختمان  س

مي توان عنوان کرد:
الف) تقسيم وظايف به صورت توسعه موازي محصول: ساخت 
ــت مدت زمان  ــزاي گوناگون يک محصول پيچيده ممکن اس متوالي اج

ــيم وظايف براي  ــاص دهد. در نتيجه با تقس ــي را به خود اختص طولان
ــتقل و موازي  ــي به صورت مس ــي مختلف، هر جزي ــاي تخصص تيم  ه

مي تواند انجام يابد.
ــه به ازاي هر  ــم بالاتر توليد، ميزان هزين ب) سـاخت صنعتي: حج
ــيون  ــده را کاهش مي  دهد. از طريق به کارگيري مدولاس واحد توليد ش
ــتاندارد با امکان استفاده در محصولات صنعتي گوناگون، مي توان  اس

حجم توليد يک واحد معين را بالا برد و هزينه را کاهش داد.
ــاژ، مدول بندي يک  ــدف از طراحي مدولار براي مونت پ) مونتـاژ: ه
محصول به بخش  هاي قابل مونتاژ مي باشد به نحوي که امکان ساخت 
ــته باشد. اين نوع مدولاسيون براي  و مونتاژ جداگانه هريک وجود داش
طرح  هاي بزرگ و پيچيده با زمان مونتاژ بسيار طولاني اهميت بسزايي 

مي تواند داشته باشد.
ــايي در محصول مدولار  ت) تعمير و نگهداري: در زمان ايجاد نارس
ــدن، هريک از اجزا به راحتي قابل شناسايي، بررسي  و قابل دمونتاژ ش

و در صورت لزوم تعمير و يا جايگزيني خواهد بود. 
ــک محصول صنعتي  ث) ارتقـا و نوسـازي: از طريق مدول  بندي ي
ــابه و ارتقا  مي توان در صورت لزوم جز يا اجزايي را با نمونه  هاي مش
ــاير  ــتفاده مجدد از س يافته  تري جايگزين کرد. در اين حالت به دليل اس

اجزاي طرح اوليه، هزينه چنداني تحميل نخواهد شد.
ــتاندارد  ــزاي مدول و اس ــاخت اج ج) تنـوع محصـول: از طريق س
مي توان به ترکيبات مختلف و متنوعي از محصول صنعتي دست يافت.

چ) بازيافت و استفاده مجدد: اجزاي مختلف يک محصول صنعتي 

(Russel and Moffatt,2001: 7) جدول۳: اصول سازگاري
قرارگيري سيستم ها در يک ساختمان به نحوي که به اجزا امکان حذف يا بهبود را بدهد و کارآيي سيستم  هاي مرتبط تحت تاثير قرار نگيرد.مجزا بودن

گزينش سيستم ها و اجزاي پيش بيني کننده و تطبيق دهنده نيازهاي مربوط به کارآيي افزايش يافتهامکان بهبود
عدم ايجاد اتصال ميان اجزاي با دوره زندگي کوتاه و اجزاي با دوره زندگي طولانيسازگاري دوره زندگي

حفظ اطلاعات اجزا و سيستم  هاي ساختمان براي استفاده در آيندهنگهداري مدارک
(Russel and Moffatt,2001: 8) جدول۴: لايه  هايي که بايد در ساختمان به صورت مجزا قرار گيرند

دوره زندگي متوسطعناصرلايه  ها
بيشتر از ۵۰ سالسازه ساختمان، به انضمام پوسته باربرتوده

حدود ۱۵ ساللوله  ها، داکت  ها، کابل  ها، ماشين  آلات، آسانسورها، پله  برقي  هابخش  هاي خدماتي
حدود ۶ سالپارتيشن  بندي، سقف، اندودهاصحنه
ماهيانهلوازم، مبلمان، رايانه هادستگاه

سازگاري ساختاري سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي

(Hashemian,2005: 82) تصوير۸: سازگاري و چرخه  هاي بازيافت
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از مصالح مختلفي ساخته شده اند و در نتيجه نيازمند فرآيندهاي بازيافت 
ــتند. به کارگيري مدولاسيون در چنين محصولاتي امکان  متفاوتي هس

دمونتاژ، بازيافت و يا استفاده مجدد از برخي اجزا را فراهم مي آورد. 
ح) سفارشي  سازي: مدولاسيون روش مناسبي براي پاسخ گويي به 
سليقه  هاي گوناگون افراد مي باشد. از طريق آرايش مجدد و جايگزيني 
ــا ظاهر و  ــي گوناگوني را ب ــان، محصولات صنعت ــزاي مدول يکس اج
کارکرد متنوع به صورت توليد انبوه و مطابق سليقه افراد مي توان ارائه 

.(Hashemian,2005) داد
۴-۳) سيستم تاسيسـاتي: علاوه بر مدولاسيون امکان اصلاحات 
ــاتي قابل دستيابي  ــاختمان به وسيله عناصر تاسيس و تطابق  ها در س
است و با استفاده از راه  حلي منعطف، نه صرفا بر پايه طراحي سازه  اي 
ساختمان و اجزاي آن بلکه به وسيله عناصر تاسيساتي، ميان جنبه  هاي 
ــي و چرخه زندگي کوتاه  ــر، و ميان چرخه زندگي طولان ــي و متغي دايم

.(Geraedts,2000) امکان تمايز خواهد بود
ــي  ــتم  هاي صنعت ــده سيس ــف عم ۴-۴) جزييـات سـازه  اي: ضع
ــوار آنها  ــازي موجود در مفاصل و روش  هاي اتصال دش ساختمان  س
ــاس هستند  ــيار حس ــت که در برابر خطاها و اجراهاي نامرتب بس اس
ــاختمان از  ــه ويژه  اي به مکان عناصر صلب س ــي که توج و در صورت
ــود  ــتم  هاي خدماتي معطوف ش ــازه  اي و سيس ــه تکيه گاه  هاي س جمل
ــت  ــل ملاحظه  اي با توجه به تغييرات محتمل به دس ــري قاب انعطاف  پذي

 .(Warszawski,1998) مي آيد
سيستم  هاي ساختماني بتني پيش  ساخته باربر به دليل بتن  ريزي درجا 
ــت دمونتاژ چنداني نخواهند  ــالات صلب، انعطاف  پذيري و قابلي در اتص
ــيع باعث ايجاد انعطاف  پذيري بيشتري در  ــت. دهانه  هاي آزاد وس داش
آرايش فضا شده و در نتيجه ساختمان سازگارتري با اهداف عملکردي 
ــتم  هاي  ــد (Boedianto,2000). سيس جديد براي آينده ايجاد خواهد ش
صنعتي ساختمان  سازي قادر به ساده  سازي سيستم  هاي توليد، کاهش 
ــت و دقت بالا، امکان اجراي  ــتند. در نتيجه کيفي هزينه و کيفيت بالا هس
ــتم  ــت مي آيد و با ايجاد امکان تغيير در سيس ــک به دس اتصالات خش
ــل دمونتاژ  ــي، انعطاف  پذيري و قاب ــب کلي يا جزي ــدون نياز به تخري ب
ــود، اندازه اجزاي  ــود (Richard,2006). با اين وج ــودن حاصل مي  ش ب
 ساختماني در انطباق با خواسته  هاي مصرف کننده نسبتي معکوس دارد 

.(Verweij and Voorbij,2007)
ــا نيازهاي  ــازگار ب ــاخته س ــورت پيش  س ــه ص ــازي ب ساختمان  س
استفاده کننده نهايي، راه  حلي کارآمد براي دستيابي به ترکيبات فضايي 
ــد محيط  هاي با تراکم  ــخگو در برابر پيچيدگي رو به رش مختلف و پاس
ــت و روش  هاي پيش ساختگي سازگار مورد استفاده در ساخت  بالا اس
ــد  ــراي نيل به اين هدف مي باش ــردي بهينه ب ــه رويک ــاي بلندمرتب  بناه

.(Kin Kai Lam,2007)
ــاختماني سيستم قاب سبک  ــاختاري برخي اجزاي س ترکيب  هاي س
ــي را توليد کند و مدول ها  ــاختماني منعطف فولادي مي تواند فرم  هاي س
ــيع تر و  ــوند و دهانه  هاي وس ــتم  هاي پانلي مي توانند ترکيب ش و سيس
ــتفاده  هاي مکرر از اجزا را ممکن سازند و افزايش سرعت ساخت و  اس

.(Lawson and Ogden,2007) امکان گسترش  هاي آتي حاصل شود
سازه  هاي سبک وزن و تاشونده ظرفيت باربري بسيار زيادي داشته 
ــتفاده به منظور سکونت، کمترين مقدار  و با افزايش ميزان کاربرد و اس
ــازگار  ــازه  هاي س ــتند. همچنين ايده س به کارگيري مصالح را دارا هس
ــد. چنين  ــه پايداري مي تواند باش ــتيابي ب ــن راه حل  هاي دس از مهمتري

ــرفت  هاي تکنولوژيک انطباق  ــر نظير پيش ــازه  هايي با نيازهاي متغي س
.(Häuplik-Meusburger and others,2009) مي يابند

۴-۵) شناخت اسـتفاده کنندگان نهايي: شناخت استفاده کنندگان 
ــاي چندعملکردي در  ــري و نيازه ــاي آنها، انعطاف  پذي ــي و نيازه نهاي
ــاختمان بوده  ــعه صنعت س محيط  هاي عمومي، عاملي کليدي در توس
ــاختمان باز و  ــتم  هاي ساخت صنعتي س ــعه سيس و پايه  اي براي توس

.(Thompson,2007) سيستم  هاي منعطف مي تواند باشد
۴-۶) اقتصاد: گسترش ساختمان ها به طور گسترده اي براي متوليان 
ــکلات عديده اي ايجاد کرده است. در اين زمينه، گوناگوني زياد  امر مش
ــت.  ــا عامل اصلي بوده و اين نياز در تمام مدت در حال تغيير اس نيازه
ــايل زيادي را در برنامه  ريزي ايجاد  اين ترکيب گوناگوني و تغيير، مس
ــتم منعطفي به کار  ــي که هيچ سيس ــاختمان ها زمان ــد و تغيير س مي  کن
نرفته است، بسيار گران تر خواهد بود. در نتيجه توجه به هزينه اوليه به 
کارگيري سيستم منعطف صحيح نبوده و هزينه نهايي کل دوره زندگي 

.(Geraedts,2000) بنا بايد مورد لحاظ قرار گيرد
ــاختمان روشي کارآمد در بهره  گيري از مصالح و  صنعتي  سازي س
تکنولوژي  هاي نوين مي باشد و روش  هاي توليد صنعتي به ويژه در حوزه 
 مسکن از روش  هاي متداول ساخت صرفه اقتصادي بيشتري را داراست 
(Yu Hong,2006). هزينه اجراي ساختمان به صورت پيش  ساخته اندکي 
ــد. هرچند که به واسطه  ــتر از ساخت با روش  هاي متداول مي باش بيش
کيفيت بهتر، کاهش زمان اجرا و عمليات محيطي بهبود يافته در سايت تا 
حدود زيادي متعادل مي  شود (Jaillon and Poon,2007). ساختمان  هاي 
ترکيب يافته از اجزاي مختلف پاسخ مناسبي براي انعطاف  پذيري بوده 
 Cuperus and) ــد و هزينه  هاي اوليه براي انعطاف  پذيري موجه مي باش

.(Korpershoek,2000
ــه به لحاظ عملي ممکن نيست. برخي  ــازگاري هميش با اين وجود س
ــت. ــتيابي اس ــه و تلاش منطقي قابل دس ــب هزين ــازگاري ها برحس س

دشواري سازگارسازي سيستم صنعتي ساختمان  سازي براي شرايط 
جديد استفاده بستگي به تفاوت ميان کاربرد جديد و کاربرد اصلي دارد. 
ميزان اين تفاوت نشان مي  دهد که چگونه محصول قابل تغيير از حالت 

.(Hashemian,2005) کنوني به حالت مورد نياز خواهد بود

۵) نتيجه  گيري:
ــاخته و توليد شده با  ــترده اجزاي پيش  س به کارگيري متناوب و گس
روش  هاي صنعتي به منظور کاهش هزينه ها ضروري است. روش  هاي 
پيش  ساخته  سازي در مقايسه با روش  هاي ساخت سنتي مزايايي چون 
کنترل کيفيت ارتقا يافته، کاهش زمان ساخت، کاهش زباله و نخاله  هاي 
ــايت و کاهش نياز به نيروي انساني  ــاخت، کاهش گرد و غبار در س س
ــوي استفاده  ــاختمان به س ــت. توليد صنعتي س ــته اس ــايت داش در س
ــوق  ــيله عناصر مدولار س ــتاندارد به وس از روش  هاي طراحي غيراس
ــتري را به دست آورده است.  ــخصه  هاي پايداري بيش پيدا کرده و مش
پيشرفت تکنيک  هاي صنعتي  سازي مي تواند مزاياي اقتصادي و زيست 

محيطي عمده  اي داشته باشد.
ــته حاضر ضمن تبيين مفهوم ساختار و اجزاي سيستم  هاي  در نوش
ــاي به  روزآوري  ــکان، روش ها و مزاي ــازي به ام صنعتي ساختمان  س
ــاي عملي و  ــر، روش  ه ــه عبارت ديگ ــد. ب ــتم  ها پرداخته ش ــن سيس اي
ــتم(هاي) صنعتي ساختمان  سازي با قابليت  ــتيابي به سيس تکنيکي دس
ــي قرار گرفت  ــتفاده مجدد مورد بررس ــازگاري و اس به  روزآوري، س



۱۳
ــازي  ــتم  هاي صنعتي ساختمان  س ــازي سيس ــاي سازگارس و روش  ه
ــتم(هاي)  ــه گرديد به نحوي که اين سيس ــرات موثر ارائ ــر تغيي در براب
ــخي درخور در برابر نياز به ساختمان جديد داشته و  ــاختماني پاس س
ــاختار در برابر تغييرات موثر  ــتفاده مجدد از س با دارا بودن امکان اس
ــاختمان، قابليت ارائه پاسخي مناسب نسبت به  در طول دوره زندگي س
ــته باشد. به کارگيري روش  هاي  ــرايط و نياز جديد را داش طرح، بنا، ش

عملي فوق براي نيل به اهداف زير موثر خواهند بود:
الف) دستيابي به چيدمان  ها، آرايش  هاي فضايي گوناگون و تغييرات 

ساختاري و کالبدي برحسب نيازهاي متغير آتي.
ب) کاهش ميزان تخريب و توليد نخاله  ها، مصرف مصالح ساختماني 

و در نتيجه کاهش ورود آلاينده  ها به محيط زيست.
پ) کاهش نقل و انتقال اجزاي ساختماني، ماشين آلات و نيروي انساني.

پي  نوشت:
1. Adaptability
2. Industrialized Building System

.(Hashemian,2005) ۳. توليد انبوه عبارت است از توليد صنعتي محصولات همانند به تعداد زياد با استفاده از خطوط مونتاژ بزرگ
4. Construction
5. Manufacturing
6. Prefabrication
7. Mechanization
8. Aautomation
9. Robotics
10. Reproduction
11. Open building
12. Habraken
13. Sustainability

۱۴. دوره زندگي پيش بيني شده (Design Life) عبارت است از دوره زماني مورد انتظار که يک ساختمان يا سيستمي داخلي از ساختمان يا جز سازنده حداقل کمترين ميزان قابل قبول کارآيي را 
.(Douglas,2006) ارائه دهد و صرف هيچ هزينه اضافي براي عمليات، نگهداري يا تعمير يک جز سازنده يا ساختار بر اساس آنچه که در نحوه استفاده ثبت شده، نياز نباشد

15. Industrial,flexible and demountable building system
16. Deterioration
17. Obsolescence
18. Service life
19. Industrial Design
20. Re-configuration
21. Reduce
22. Reuse
23. Recycle
24. Pre-Configuration
25. Modular Construction systems
26. Closed Systems

فهرست منابع:
 Al Arayedh, Shaima Ghazi (2006), The Mass Housing Dilemma-An Industrial Design Process in Architecture, Degree of Master of
Science in Architecture, Mississippi State University, USA.

 Blengini, Gian Andrea, (2009), Life Cycle of Buildings, Demolition and Recycling Potential: A Case Study in Turin, Italy, Building and
Environment (319-330) Volume 44, Issue 2, Elsevier.

 Boedianto, Pauline (2000), Open Building with Precast Concrete Components, Continuous Customization in Housing, 16-18 October,
Tokyo, Japan.
Cuperus, Ype and Korpershoek, Maarten (2000), Hybrids, Continuous Customization in Housing, 16-18 October, Tokyo, Japan.
Douglas, James (2006), Building Adaptation (2nd edn), Oxford, Elsevier Ltd.

 Durmisevic, Elma and Linthorst, Patrick (2000), Industrialization of housing (Building with Systems), Continuous Customization in
Housing, 16-18 October, Tokyo, Japan.

 Erlandsson, Martin and Levin, Per (2005), Environmental Assessment of Rebuilding and Possible Performance Improvements Effect on
a National Scale, Building and Environment (1459-1471) Volume 40, Issue 11, Elsevier.

 Eun-Kyung, H.E., Am, K-S, Ho, L-S. and Ok, L-S. (2007), A Study on the Amendment of Regulations for the Activation of Long Life

سازگاري ساختاري سيستم  هاي صنعتي ساختمان  سازي



نشريه علمی – پژوهشی انجمن علمی معماری و شهرسازی ايران  شماره ۱  پاييز ۱۴۱۳۸۹

Span Multifamily Housing, Construction for Development, 14-17 May, Cape Town, South Africa.
 Flager, Forest, Lee (2003), The Design of Building Structures for Improved Life-Cycle Performance', Master of Engineering in Civil and
Environmental Engineering, Massachusetts Institute of Technology, United States.
Geraedts, Rob P. (2000), Upgrading the Flexibility of Buildings, Continuous Customization in Housing, 16-18 October, Tokyo, Japan.
Gibb, Alistair, Austin, Simon, Dainty, Andrew, Davison, Nigel and Pasquire, Christine (2007), Towards Adaptable Buildings: Pre-
configuration and Re-configuration - Two Case Studies, ManuBuild 1st International Conference, 25-26 April, Rotterdam, Netherlands.
Hashemian, Mehdi (2005), Design for Adaptability, Doctoral Dissertation in Philosophy, University of Saskatchewan, Canada.

 Häuplik-Meusburger, Sandra, Sommer, Bernhard and Aguzzi, Manuela, (2009), Inflatable Technologies: Adaptability from Dream to
Reality, Acta Astronautica, (841-852) Volume 65, Issues 5-6, Elsevier.

 Hendriks, Nico A. and Vingerling, Hans (2000), Industrial, Flexible and Dismantable (IFD) Building Technology: A Key to Sustainable
Construction, RILEM/CIB/ISO International Symposium, 22-24 May, Helsinki, Finland.

 Jaillon, L. and Poon, C.S. (2007), Advantages and Limitations of Precast Concrete Construction in High-rise Buildings: Hong Kong Case
Studies, Construction for Development, 14-17 may, Cape Town, South Africa.

 Kin Kai Lam, Michael (2007), A Case for High-density Living, A Study of Adaptable Prefabricated Construction for High-rise
Residential Buildings in Hong Kong, Master Dissertation in Architecture, Carleton University, Canada.

 Kozlowski, Radoslaw (1990), The Adaptable Apartment: A Search for Design Methods and Criteria, Master Dissertation in Architecture,
University of Toronto, Canada.

 Lawson, R. Mark and Ogden, Ray G. (2007), Hybrid Modular and Panel Construction in Light Steel Framing, The Transformation of the
Industry- Open Building Manufacturing, 25-26 April, Rotterdam, Netherlands.

 Lee, Stephen R. (2000), Demonstrating Design for Flexibility in the Susquehanna Prototype House, Continuous Customization in
Housing, 16-18 October, Tokyo, Japan.

 Meer, S.E. and van, der (2006), Minimizing C&D Waste Through Rehabilitation, International Conference on Adaptable Building
Structures, 03-05 July, Eindhoven, Netherlands.
Outhred, Geoff and Graham, P. (1995), How Green are Residential Prefabricated Building Systems?, London, RICS Research.

 Oxley, David, Richard (2006), Role of Prefabricated Modular Housing Systems in Promoting Sustainable Housing Practices, Master of
Civil Engineering in Civil, RMIT University, Australia.

 Radt, Max (2007), Catalonia, a Particular Experience in Building Prefabricated Schools' The Transformation of the Industry- Open
Building Manufacturing, 25-26 April, Rotterdam, Netherlands.

 Richard, Roger-Bruno (2005), Industrialised Building Systems: Reproduction Before Automation and Robotics, Automation in
Construction (442-451) Volume 14, Issue 4, Elsevier.

 Richard, Roger, Bruno (2006), Industrialised, Flexible and Demountable Building Systems: Quality, Economy and Sustainability, The
 CRIOCM 2006 International Symposium on Advancement of Construction Management and Real Estate, 3-5 November, Beijing,
China.
Russel, P. and Moffatt, S. (2001), Assessing Buildings for Adaptability, Canada, IEA Annex 31.
Saleh, Joseph, H. (2008), Analyses for Durability and System Design Lifetime, Cambridge, Cambridge University Press.
Sarja, Asko (1998), Open and Industrialised Building, London, Taylor & Francis e-Library.
Sarja, Asko (2006), Predictive and Optimised Life Cycle Management, London, Taylor & Francis e-Library.
Sebestyen, Gyula (2003), New Architecture and Technology, Oxford, Architectural Press.
Singh Pall, Avtar (1976), Concrete Prefabricated Buildings, Degree of Master of Engineering, Concordia University, Canada.
Staib, Gerald, Dorrhofer, Andreas and Rosenthal, Markus (2008), Components and Systems, Munich, Birkhauser.

 Tam, Vivian W.Y., Tam, C.M., Zeng, S.X. and Ng, William C.Y. (2007), Towards Adoption of Prefabrication in Construction, Building
and Environment (3642-3654) Volume 42, Issue 10, Elsevier.

 Thompson, Steve (2007), A People-focussed, Sustainable Approach to Design Using Open Building Manufacturing, The Transformation
of the Industry- Open Building Manufacturing, 25-26 April, Rotterdam, Netherlands.

 Verweij, S. and Voorbij, A.I.M. (2007), Scenarios for Future Development of Flexible Housing, The Transformation of the Industry-
Open Building Manufacturing, 25-26 April, Rotterdam, Netherlands.
Warszawski, Abraham (1999), Industrialized and Automated Building Systems (2nd edn), London, E&FN Spon.

 Yu Hong, Pan (2006), Application of Industrialized Housing System in Major Cities in China-A Case Study of Chongqing, Doctoral
Dissertation in Philosophy, The Hong Kong polytechnic university, China.


