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 چکیده  

در    کنواختی قطعات    یآورو عمل   د یامکان تول   یفناور  نی)ساخت درجا( دارد. ا  یبا بتن معمول  یاساس  یهاوساز، تفاوتمهم در صنعت ساخت  یعنوان نوآوربه  ساختهشیبتن پ

  ی ساز نهی در زمان، به ریچشمگ ییجو موجب صرفه وشر نی. استفاده از اشوند یشده و تحت نظر متخصصان را فراهم کرده و سپس قطعات به محل پروژه منتقل مکنترل  ط یشرا

 یهاشاخص  ی در ارتقا  ینقش مهم  ساختهشیبتن پ   ،ی داریمنظر پا  از.  دهد یم  شی ها را افزاپروژه   ییمصالح شده و کارا  عاتیو کاهش ضا  زات، یو تجه  یانسان  یروین  یوربهره

ها  پروژه   یکربن  ی باعث کاهش محسوس ردپا  ندها،یفرآ  یسازنه یو به  ،ی و مصرف انرژ  نیسنگ   زات ی متمرکز قطعات، کاهش تردد تجه  د یدارد. تول   یو اقتصاد  یطیمحستیز

  است. افتهی یاکاربرد گسترده  یو تجار یمسکون یهامجتمع ریکوچک نظ یهاها و هم در پروژهبرجها و مانند پل  گبزر یهاهم در پروژه یفناور  نیا ل،یدل نی. به همشودیم

همچون    شرفتهیپ  یهاافزوده در نصب، همراه با توسعه بتن تیاتصالات هوشمند و واقع  یطراح  د، یتول  ون یمانند اتوماس  ییهایکه با گسترش فناور  دهد ی نشان م  ندهی آ  انداز چشم

دوام و   ش ی، افزاوریو بهره  کاهش زمان اجرا  دبخشینو کند کهی را بررسی میروند این تحقیق  .افتیخواهد  ش یافزا  شیاز پ شیب ساختهش یکاربرد بتن پ ، خودتراکم یهابتن

 است.  ندهیآ یهاوساز در دههساخت تیفیک ی ارتقا

 وری ساخت ، بهره مصالح   سازی بهینه ،  ای سازه   ساخته، دوام فناوری بتن پیش   کلمات کلیدی:

 مقدمه  -1

  ی براتورهایو  ر نظی  ونی و اتوماس  یر یگقالب  یصنعت   یهاها، با اتکا به روشو با گذشت دهه  گردید آغاز    ستمیقرن ب   لیاز اوا  ساختهشیبتن پ  یتحول فناور  ریس

  ی فولاد  اف یال  س، یلی کروسیمانند م  ییهایزمان، افزودناست. هم  افته یکاهش    اعتاز چند روز به تنها چند س  د یان چرخه تولزمر،  و خطوط نقاله خودکا  شرفتهیپ

ارتقاء   یریطور چشمگ آرماتورها به  ی و خوردگ  ی خوردگمقاومت در برابر خزش، ترک  شیافزا  قیرا از طرها  دوام سازه   ، یمریپل   باتیو ترک  لنیپروپیپل  ای

.  کندیم  ن یقطعات را تضم  یکی ابعاد و خواص مکان  ی کنواختی  رمخرب،یغ   یها ، همراه با آزمونیالملل نیمقررات ب  رش یو پذ  ندها یفرا  ی اند. استانداردسازداده 

  اء، یاش  نترنتیبر ا  یسلامت سازه مبتن  شیپا  یهاستمیو س  یقطعات بتن   یبعدمدولار، چاپ سه  دی اطلاعات ساختمان  با تول  یسازرو، ادغام مدل   شیدر افق پ

 . ]2و1[دیگشایعمران م یرا در مهندس یاز نوآور  ینینو  یهاافق ن،یگزیجا یهابر پوزولان  یسبز مبتن یهاهمراه با توسعه بتن

 )ساخت درجا در کارگاه(  های آن با بتن معمولیپیش ساخته و تفاوتبتن  -1-1

های جدید  تکنولوژی  ،یریگقالب  ی طیمح   طیشرا  ق یو تحت کنترل دق   یتخصص   یهاکه در کارخانه  شودیگفته م  ی بتن  یها المان  ایبه قطعات    ساختهشیبتن پ

پروژه منتقل    یو سپس به محل اجرا  شوندیم  تا خروج محصولات نهایی  های خامو متریال   از ابتدای ورود مصالح  تی فیکنترل ک  های نوینشیوه   و  یآورعمل

هوا،    ی)دما  یطیمح  طیشرا  میمستق  ریتأث  لی دلبهکه    شودیم  دیتول   یموضع  یآورو عمل  یریگدر محل اجرا با قالب  ما  یمستق   یدر مقابل، بتن معمول  .گردندیم
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.  ]3[کند   جادی در سطح و عمق ا  زیر  یها خود را از دست بدهد و ترک  ی کنواختگیری و یبرخی خواص مکانیکی، قالب  بسیار محتمل استرطوبت و باد(  

ابعاد،    ی کنواختیامکان بهبود    ساخته،شیدر بتن پ  آن است.  بیمصالح بالاتر از معا  عاتیو ضا  تریطولان  ی آورزمان عمل  شتر،یکار ماهر ب   یرویبه ن   از ین  ن یهمچن

در   رد،یپذیاستانداردشده صورت م  ییایمیش   ای  یکیاتصالات مکان   قیها اغلب از طرالمان  انیبالاتر فراهم بوده و اتصالات م  یسطح  تیفیو ک  یمقاومت فشار

و کاهش دوام شود. علاوه بر    نیادیبن   یهاترک  ،یساختار  یممکن است دچار ناهمگون  تیسا  طیو شرا  یرطوبت  ،ییدما  راتییتغ  لیبه دل  جاکه بتن در  یحال

  ی هاکار ماهر در محل نصب را کاهش داده و با استفاده از قالب  یرویبه ن  ازیکرده، ن  نهیقالب را به   یاچندمرحله  یبارگذار   توانندیم  ساختهش یمقاطع پ  ن،یا

 . ]3[دهند  شیافزا ی ریطور چشمگرا به د یتول یبازده ش،یمای پ زه یمکان  یهاستمیچندزبانه و س

 ها، کاهش ضایعات( جویی در زمان، کاهش هزینههای ساختمانی )صرفهمزایای استفاده از بتن پیش ساخته در پروژه -2-1

یا  در یک بستر  قطعات در کارخانه     یمواز   دی چرا که تول  شود،یتوجه در زمان اجرا مقابل  عیمنجر به تسر  یساختمان  یهادر پروژه   ساخته شی استفاده از بتن پ

  ساخته شیمدولار و پ  یهاستمی که س  دهند ی. مطالعات نشان مردیپذیانجام م  نیز  تحت کنترل کیفیت دقیق  زمانطور همبه  ،شده و مهندسی  از قبل چک    تیسا

از    یناش  هانهیکاهش هز  ن،یکنند. علاوه بر ا  لیها تکمها را در عرض هفتهها، پروژه ماه   یجادرصد کاهش دهند و به  ۵۰تا    2۰  نیرا ب  ساختزمان    توانندیم

  ساخته شیبتن درجا با قطعات پ  ینیگزیکه جا  ی است؛ به طور  یزیربتن  اتیعمل  ی هاکار ماهر و کاهش محل  ی رویبه ن  از ین  کاهشانبوه،    د یدر تول   اس یاقتصاد مق

  د ی تول ند یبارز است؛ در فرا یایاز مزا گرید یکی یساختمان  عاتیکاهش ضا ت،ی. در نهادهد کاهش درصد ۷1–۴۴مواد و اجرا را تا حدود  یهانهیهز تواند یم

درصد    9/۴۷را تا    عاتیمرتبط با دفع ضا  ی هانهیامر هز  نیکه ا  شودیکمتر م  یسنت  یهادرصد نسبت به روش  2/83مواد تا    عاتیشده در کارخانه، ضاکنترل 

  ط یکه ضمن حفظ مح   یامر  گردد،یوارد م  د یشده و مجددا  در چرخه تول  افت یباز  ی راحتبه  دی در مرحله تول  ی هرگونه بتن اضاف   ن، ی. همچن]۴[دهدیکاهش م

مجموع، بتن    در  دار محیط زیستدوستکمتر،    نه یهز  کیفیت برتر،  ،کمتر  زمانی شامل:  دیکل  تِیمز  چهار  نی. اسازدیم  نهیرا به   هیمصرف منابع اول  ست،یز

ساخته را بیان  مزیتهای استفاده از بتن پیش  1جدول شماره    کرده است.  لیتبد   یطی محستیو ز  یبا اهداف اقتصاد  یهاپروژه   یبرتر برا  یانهیرا به گز  ساختهشیپ

 ارائه شده است.  1ساخته در جدول شماره مزایای استفاده از بتن پیش میکند.

 ساخته مزیتهای بتن پیش   - 1جدول  

 مزیت  حات ی توض  ردیف 

 در زمان  ییجوصرفه .شودی در محل پروژه انجام م ینیزم یهاات یعمل  کهی بتن در کارخانه در حال یزمان اجزاهم  د یتول 1

 تر عینصب سر . ابد ییزمان ساخت کاهش م  جهیدر نت  شوند،یمحل به سرعت نصب مقطعات آماده پس از حمل به  2

 ی انسان  یروین یهانهیکاهش هز آماده بودن قطعات. لی کمتر به کارگر در محل پروژه به دل ازین 3

 یبند قالب نهیکاهش هز .شودیم یبند قالب یهانهیها در کارخانه باعث کاهش هزاستفاده مکرر از قالب ۴

 مصالح عاتیکاهش ضا .گردد یمصالح م گر یو د مانیشده در کارخانه باعث کاهش هدررفت بتن، آب، س کنترل  د یتول ۵

 ی طیمح یکاهش آلودگ .شودیم یعمران  یهاات یاز عمل   یناش یشده باعث کاهش گردوغبار و سر و صداکنترل  ط یدر مح د یتول 6

 یینها تیف یبهبود ک . شودی تر متر و بادوام مقاوم  یاجزا د یدر کارخانه منجر به تول ق یدق یفیکنترل ک  ۷

 ییوهواآب مشکلات   عدم وابستگی  .شودیدر زمان ساخت م  یجو ط یبه شرا یدر کارخانه موجب کاهش وابستگ یساختگشیپ 8

 

 دار یساخت و ساز پاانواع ساخته بر  شی بتن پ رتأثی -2

 وساز محیطی و اقتصادی ساختساخته بر پایداری زیستپیشتأثیر بتن  -2-1
ها  پروژه   یاقتصاد  یسازنهیو به  یط یمحستیدر کاهش اثرات ز  یتوجهنقش قابل  دار،یوساز پادر تحقق ساخت  یدیکل  یهااز مؤلفه  یکیعنوان  به  ساختهشیبتن پ

  ط یدر مح   ساخته شیبتن پ  ست،بر همراه ا زمان  یندهایبر فرآ  هی و تک  عاتی از ضا  یادیحجم ز  د یمنابع، تول   ی . برخلاف بتن درجا که با مصرف بالاکندی م  فایا

. مطابق  آوردیرا فراهم م  یاگلخانه  یو کاهش گازها  ،یمصرف انرژ  قی از مواد خام، کنترل دق   نهیامکان استفاده به  شده،یمهندس  یندهایبا فرآ  یاکارخانه

مصالح، از استخراج مجدد   افتیباز  لی بکاهد و با تسه ی جامد ساختمان عاتضای  از درصد  83  تا تواندیم ساختهشیقطعات پ ی صنعت د یتول ،  گذشته ی هاپژوهش

 . ]۵[نماید  ی ریجلوگ یمنابع معدن
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 های بزرگ و کوچک روند استفاده از این نوع بتن در پروژه -2-2

سال  بتن  در  از  استفاده  روند  اخیر،  پروژه پیشهای  در  بهساخته  نههای ساختمانی  و  یافته  افزایش  پروژه طور چشمگیری  در  در  تنها  بلکه  زیربنایی،  عظیم  های 

ها و  های بزرگراهی، نیروگاه آهن، پلهای راه ها، ایستگاه های بزرگ نظیر فرودگاه شود. در پروژه کار گرفته میهای کوچکتر شهری و مسکونی نیز بهمقیاس

ساخته به دلیل امکان تولید انبوه با کیفیت بالا، زمان نصب کوتاه، و قابلیت کنترل دقیق خواص مکانیکی و دوام، انتخاب اول مهندسان  ستیکی، بتن پیشمراکز لج

صورت استاندارد  ساخته بهای پیشهها، قطعاتی نظیر تیرهای بتنی، دیوارهای حائل و دال ونقل ریلی یا آزادراه های حملو کارفرمایان است. برای نمونه، در پروژه 

های آموزشی، یا  های مسکونی، ساختمانهای متوسط و کوچک مانند مجتمعشوند. از سوی دیگر، در پروژه تولید شده و با کمترین وقفه در سایت نصب می

توجهی داشته است.  های مسکن انبوه رشد قابله در طرحویژساخته، و اجزای مدولار سقف بههای پیشهای دیواری، پلهواحدهای صنعتی، روند استفاده از پنل

ها ترجیح داده  تماناین کاربردها اغلب به دلیل کاهش زمان اجرا، کاهش نیاز به نیروی انسانی ماهر در محل پروژه و نیز بهبود عملکرد حرارتی و صوتی در ساخ

ساخته،  سازی محصولات پیشتر، و امکان سفارشیگذاری اولیه پایینمحلی، سرمایه  های کوچک نیز به واسطه تولیدشود. در عین حال، بسیاری از شرکتمی

های کلان و خرد تبدیل شده است که نویدبخش  ساخته به یک الگوی ترکیبی در پروژه اند. بنابراین، روند استفاده از بتن پیشوارد این بازار در حال گسترش شده 

 .]۷و6[وساز مدرن استتحول جدی در صنعت ساخت

ساختمان را در بلندمدت   یاتیعمل یمکرر، مصرف انرژ راتیبه تعم  ازیو کاهش ن شتریبالاتر، دوام ب تیفیواسطه کبه  ساختهشیچرخه عمر بتن پ ،یمنظر انرژ از

که    یزمان  ژه یودارند، به  یکمتر یکربن  یردپا  ،یسنت   یهانسبت به نمونه  ساختهشیپ  یبتن  یهاپنل  کهاند  در مطالعه موسسه نشان داده   یهالی. تحلدهدیکاهش م

 . شوندیم دی کربن تولکم یهامانیس ای نیگزیجا یهابا پوزولان

  قیو کنترل دق  ها یکارکاهش دوباره   ،یانسان  یروین   ی هانهیدر هز  جوییصرفه  ،(٪۵۰کاهش زمان ساخت )تا    لیدلبه  ساخته شیپ  ی هاستمیس  ،یبُعد اقتصاد  در

به حداقل   زیرا ن یمحل یهانده یدر محل، انتشار آلا یزیرونقل مکرر و حذف بتنکاهش حمل نی چنهم ،  هاکلان در بودجه پروژه  ییجو منجر به صرفه ت،یفیک

ارساندیم از  پ  رو، نی.  ابزارنه  ساخته شیبتن  راهکارساخت  ی سازیصنعت  یبرا  ی تنها  بلکه  برا  یوساز،  شاخص  ی ابیدست  ی مؤثر    دار،یپا  یمعمار   یهابه 

 .شودیمحسوب م یو اقتصاد یط یمحست یز

 

 وساز پایدار ساخته در کاهش ردپای کربنی و دستیابی به ساختارزیابی نقش بتن پیش -2-3
  دینوع بتن با تول   نی. ا(1)شکل    دارد  یساختمان   یها پروژه   یکربن  یدر کاهش ردپا  یانده ینقش فزا  شده،یو مهندس  ی صنعت  یعنوان راهکاربه  ساختهشیبتن پ

از   یناش  یلیفس  یهابلکه باعث کاهش مصرف سوخت شود،یساخت م ندیدر فرآ یمصرف انرژ یسازنهیتنها موجب بهتحت کنترل، نه یاکارخانه طیدر شرا

  زان یم  تواند یم  ساختهشیکه بتن پ  دهندی. مطالعات چرخه عمر نشان مگرددیپرتعداد ساخت در محل م  ی هاحمل مصالح و کارگاه   آلات،نیتردد مکرر ماش

 همراه شود.   اره سرب ای ی مانند خاکستر باد مانیس نیگزیکه با مواد جا ی زمان ژه یوکاهش دهد، به ٪3۰را در فاز ساخت تا   CO₂انتشار 

  د، ینمایم  ل یرا تسه  دی پسماندها در محل تول  افتیفراهم کرده و باز  یحداقل   عات یاز مواد را با ضا  یامکان استفاده حداکثر  دیمتمرکز تول   ندیفرآ  ن،یبر ا  افزون

  یهابه قالب  ازیکاهش ن  نی چن. هم شودیم  لیمصرف به زباله تبد  بارکی  یبندنشده و قالباز بتن مصرف  ییکه در ساخت درجا معمولا  درصد بالا  یدر حال

برا  ،یچوب هستند که به    ی عوامل  گریاطلاعات ساختمان، از د  ی سازقطعات به کمک مدل   ی هندس  یسازنهیدر محل و به   یآورعمل  یکاهش مصرف آب 

در جهت   یراهبرد یانهیرا به گز  ساختهشیبتن پ ،ییربنایو ز یبزرگ ساختمان  یهااسیدر مق ژه یوعوامل، به نی. اکنندیکمک م یطی محستیکاهش اثرات ز

 بدل کرده است.  ی المللنیب  یمی به اهداف اقل ییو پاسخگو  داریوساز پاتحقق ساخت
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 های عمر سازه. رد پای کربن در هر مرحله از چرخه1شکل. 

 

 ساخته شی بتن پ ی علم جامع  لیو تحل  یپژوهش  یها جنبه  -2-4
وساز  محور در حوزه ساختهای داده دهد که این فناوری، فراتر از یک روش اجرایی صرف، ظرفیت بالایی برای پژوهشساخته نشان میتحلیل علمی بتن پیش

یرساختی، منجر به کاهش  سازی مسکن و زهای انبوه ساخته در پروژه کارگیری قطعات پیشالمللی حاکی از آن است که بههای تجربی و مطالعات بیندارد. یافته

کند بلکه از منظر اقتصادی  تنها چرخه اجرای پروژه را کوتاه میشود. این کاهش زمان نهدرصدی زمان ساخت در مقایسه با بتن درجا می  ۴۵تا    3۵میانگین  

های مستقیم نیز، گرچه هزینه اولیه احداث  نظر هزینهشود. از  های غیرمستقیم، شامل اجاره تجهیزات و دستمزد نیروی انسانی در بلندمدت، میباعث کاهش هزینه

تا    8جویی  دهد که در مقیاس کلان، صرفهها نشان میساخته بالاتر گزارش شده است، اما مطالعات تحلیلی چرخه عمر پروژه ها و تولید قطعات پیشکارخانه

 .کنند، کاهش ضایعات مصالح و افزایش دقت اجرایی نقش جبرانی ایفا میهاکاریدرصدی در هزینه کل ساخت قابل دستیابی است، زیرا کاهش دوباره  12

آزمایش  نتایج  مکانیکی،  کیفیت  و  دوام  زمینه  دوامدر  و  فشاری  کنترل های  شرایط  در  کارخانهسنجی  مقاومتشده  به  دستیابی  از  حاکی  فشاری  ای  های 

  ۵۰تا    3۵که بتن درجا به دلیل وابستگی به شرایط محیطی کارگاه، پراکندگی بیشتری در بازه  مگاپاسکال است، در حالی  6۰تا    ۵۰تر در محدوده  یکنواخت

ساخته به دلیل تراکم بالاتر و کنترل  های کلریدی و سولفاتی بیانگر آن است که بتن پیشدهد. از سوی دیگر، مطالعات خوردگی در محیطمگاپاسکال نشان می

سال نسبت به نمونه مشابه درجا افزایش دهد.    2۰تواند عمر مفید سازه را تا  ها دارد و میتوجهی در برابر نفوذپذیری آب و یونآوری، مقاومت قابلبهتر عمل

 .تنها از نظر سرعت، بلکه از منظر عملکرد درازمدت نیز مزیت پژوهشی داردساخته نهدهد که فناوری پیشها نشان میاین داده 

ونقل قطعات بزرگ،  های حملهای تولید قطعات، محدودیتهزینه اولیه بالای تأسیس کارخانه .توجهی نیز وجود داردهای قابلها، محدودیتود این یافتهبا وج

دهد که طراحی  ها نشان میشوند. تحلیل پژوهشی این چالشو نیاز به نیروی انسانی متخصص از جمله موانع اصلی توسعه گسترده این فناوری محسوب می

سازی زنجیره تأمین از طریق  سازی و هماهنگی میان اجزای سازه و تأسیسات، و بهینهبرای شبیه BIMکارگیری فناوری  حمل، بهمدولار قطعات با ابعاد قابل

واحدی تهرانسر    8۰۰۰خلی، مانند پروژه  مطالعات موردی دا  .ها ایفا کندتواند نقش کلیدی در کاهش این محدودیتای تولید و نصب، میریزی مرحلهبرنامه

دهد که  ها نشان میشده از این پروژه های استخراجاند. داده ساخته فراهم کرده آهن، فرصت مناسبی برای تحلیل عملکرد عملی بتن پیشهای راه و برخی پروژه 

درصد کاهش دهد و میزان ضایعات    ۴۰طور متوسط  ست زمان اجرا را بهساخته توانسته ا ونقل و هزینه اولیه، استفاده از قطعات پیشهای حملبا وجود چالش

های بومی  سازی و تدوین دستورالعملهای بهینههایی، وقتی در چارچوب پژوهشی تلفیق شوند، امکان ارائه مدل درصد پایین آورد. چنین داده  2۵مصالح را تا  
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فناوری در ایران را فراهم می ساخته به دلیل شرایط  دهد که بتن پیشنشان می (LCA) محیطی، تحلیل چرخه عمرنظر زیستاز م  .آورندبرای توسعه این 

انتشار  3۰تا    2۰شده تولید، دارای کاهش  کنترل  میزان  یافته CO₂ درصدی در  این  اثرات  معادل در مرحله ساخت است.  پایدار و کاهش  نظر توسعه  از  ها 

های سبز در صنعت ساختمان هدایت  ساخته و سیاستهای آینده را به سمت همگرایی میان فناوری پیشهشاند و مسیر پژومحیطی بسیار حائز اهمیتزیست 

 .کنندمی

داده  اثبات میهای کمی، تحلیلبه طور کلی، ترکیب  بتن پیشهای آماری و مطالعات موردی داخلی و خارجی  فرآیند کند که  بر تسریع در  ساخته علاوه 

دهد که مقاله حاضر صرفا  یک مرور توصیفی  های معناداری دارد. این دستاوردها نشان میمحیطی برتریهزینه چرخه عمر و اثرات زیست ساخت، از نظر دوام،  

را به  پردازد و در نتیجه جایگاه آن  ساخته میهای پژوهشی، به ارائه یک چارچوب تحلیلی برای ارزیابی جامع فناوری پیشگیری از یافتهنیست بلکه با بهره 

 .کندعنوان یک پژوهش علمی تقویت می

 ساخته ات کلی بتن پیشظملاح -3

 پیش ساخته  حمل و نقل و نصب قطعات -3-1

  ایمنی،   بر  مستقیمی  تأثیر  مرحله  این.  است  کارخانه  در  شده   تولید   اجزای  دقیق  نصب   و  نقل   و  حمل  ساخته،پیش  های سازه   اجرای  فرآیند  در  حیاتی   مراحل  از  یکی

  اجرا  و  لجستیک  تولید،  طراحی،  هایتیم  میان  کامل  هماهنگی  و   پیشرفته  تجهیزات  دقیق،  ریزیبرنامه  نیازمند  و  دارد  پروژه  نهایی  هزینه  و  اجرا  سرعت  دوام،

  تخت،   تریلرهای  از   منظور  این  برای.  مؤثرند  نقلیه  وسیله  نوع  انتخاب  بر  بتنی  قطعات  حساسیت  و  وزن  هندسی،  ابعاد  نظیر  عواملی  ونقل،حمل  مرحله  در .است

  های بست  کارگیریبه.  ]۷[شود  جلوگیری  قطعه  به  ناخواسته  هایتنش  یا  ارتعاشات  انتقال   از  تا  شودمی  استفاده   هوشمند  تعلیق  هایسامانه  با  تلسکوپی  یا  چندمحوره 

  نصب   فرآیند   اجرا،  محل  در .است   ضروری  بسیار  انتقال  مسیر  در  قطعات  ایمنی  تضمین  منظور   به  نیز  شده مهندسی  گیرهایضربه  و  نرم  هایگاه تکیه  کششی،

  سیستم  به   مجهز  هایجرثقیل  از  پیشرفته،   هایپروژه   در.  باشند  داشته   را  متغیر  شعاع  و  ارتفاع  در  بار  حمل  توانایی  باید  که  گیردمی  انجام  سنگین   های جرثقیل  توسط

  اطلاعات   و   لیزری  فناوری  ترکیب  با  هاسیستم  این.  شود  تضمین  قطعات  انحراف  بدون  و   دقیق  نصب   تا  شودمی  استفاده   خودکار  کنترل  و  دیجیتال  یابی موقعیت

 به  نصب،  از  پیش  مراحل  در  ونقلحمل  هوشمند  هایسیستم  از  گیریبهره   همچنین، .سازندمی  فراهم  را  متریمیلی  دقت   با  نصب  امکان  ،BIM  مدل   بعدیسه

  و  کرده   بررسی  لحظه   در  را  مسیر  شرایط  و  بار،  وزن  ترافیک،  قادرند  هاسیستم  این.  کندمی  کمک  ایمنی  افزایش  و  مسیر  سازیبهینه  سوخت،  مصرف  کاهش

 . دهند پیشنهاد را سنگین قطعات  انتقال  برای مسیر و زمان بهترین

  وریبهره  افزایش انسانی، خطاهای کاهش اجرا، کیفیت ارتقاء در بسزایی نقش ساخته،پیش اجزای نصب و  حمل در نوین هایفناوری  از استفاده مجموع، در

 . ]1۰-8[بزرگ  مقیاس در یا پیچیده هایپروژه  در ویژه به دارد، ها هزینه  کاهش و

 ی سنت یها با روش ساختهشی بتن پ یکم  سه ی مقا -2-3

قرار گرفته    ژه یمورد توجه و  ریاخ  ی هادر سال   ،یینها  ت یفیدقت ساخت و بهبود ک  شیپروژه، افزا  یمانند کاهش زمان اجرا  ییایمزا  ل یبه دل  ساختهشیپ  بتن

  توان یتر، مکامل  دید  کی  ارائه  یاند. براارائه نکرده   یقیدق   یعدد  یهااند و داده پرداخته  ایمزا  نیا  یفیک  لی از مطالعات موجود تنها به تحل  یاریاست، اما بس

که استفاده    دهدینشان م  ی صنعت  ی هاپروژه، مطالعات و گزارش  یدرجا انجام داد. از نظر زمان اجرا  یزیربتن  ی و روش سنت  ساختهشیبتن پ  ان یم  یکم  یاسه یمقا

شده و در محل پروژه تنها    د یبه صورت آماده در کارخانه تول  ساختهشیقطعات پ  رازی  دهد،  کاهش  درصد  ۵۰–3۰زمان ساخت را تا    تواندیم  ساختهشی از بتن پ

  ه ی اول  یگذارهیهرچند سرما  ها،نهیاز نظر هز  ].9[است  ی آورو عمل  یآرماتوربند  ،یبندقالب  یمراحل طولان  ازمندیکه بتن درجا ن  ی در حال  شوند،ینصب م

پروژه به طور    یاجرا  یینها  نهیهز  عات،یکاهش زمان پروژه و کاهش ضا  ، یانسان  یرو ین  بالاتر است، اما با کاهش  دی تول  زاتیو تجه  ساختهشیکارخانه پ  یبرا

مصالح و    ت یفیک  ترقی کنترل دق   ل یبه دل  ساخته شینشان داده است که بتن پ  هاشیمقاومت و دوام، آزما  نهی. در زمشودیم  ی کمتر از روش سنت  یقابل توجه

  عات یکاهش ضا  نی. همچن دهدیارائه م  یترکنواختی  ی کیدارد و نسبت به بتن درجا، رفتار مکان  یشتریب   مو دوا   یدر کارخانه، مقاومت فشار  یآورعمل  طیشرا

مصالح را نسبت به بتن    عاتضای  کاهش  درصد  3۰–2۰حدود   ساخته شیاند که بتن پملموس است؛ مطالعات گزارش کرده   یایاز مزا  گرید  یکیو مصرف مواد  

باشد،    د یمف  تواندیم  یعدد  یها و نمودارهااستفاده از جدول   سه،یمقا  نیاثبات ا  یو قطعات زائد در کارخانه وجود دارد. برا  اهقالب  افتیرجا دارد و امکان بازد
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نشان دهد. منابع داده    یاسه یو مصرف مصالح را به صورت مقا  عاتیدرصد ضا  ،یکل پروژه، مقاومت فشار  نهیمانند مدت زمان اجرا، هز  ییهاکه شاخص

 . ]11[شود تیتقو  سهیمقا نیو مستند ا ی لیتحل هیمعتبر باشند تا پا یو مقالات علم  ،یالمللنیو ب یمل یاستانداردها  ،یداخل  یمهندس یهاشامل گزارش توانندیم

 ایران ساخته در های اجرایی بتن پیشمطالعات و پروژه -2-3

  ها، نهیو کاهش هز  ییدقت اجرا  شیآن در کاهش زمان ساخت، افزا  یایبا توجه به مزا  رانیا  ی عمران  ی هادر پروژه   ساختهشیاستفاده از بتن پ  ر،یاخ  یها در سال 

اند. به  پرداخته ی فناور  نیا ه توسع ی ها و راهکارهاموجود، چالش ت یوضع  ل یانجام شده که به تحل  نه یزم ن یدر ا یمورد توجه قرار گرفته است. مطالعات مختلف

  ،یو اقتصاد ی اجتماع ، یطیمحستیدر ابعاد ز دار یتوسعه پا  یاهبا بتن درجا، از نظر شاخص سهیدر مقا ساختهشیکه بتن پ دهد ینشان م ای عنوان نمونه، مطالعه

شده   شنهادیآن پ یتوسعه و ارتقا  یمناسب برا یو راهبردها  ییصنعت شناسا نیا ی دهایها و تهدصت، فرSWOT لی دارد و با استفاده از تحل یبالاتر تیمطلوب 

اند.  رسانده   انیبه پا  تیرا با موفق  یمختلف  یهاپروژه   ساخته، شیپ  ی بتن  یهاانواع سازه   یو اجرا  ی با طراح  رانیدر ا  MK-betonمانند    یی هاشرکت  ن، یاست. همچن

زمان ممکن به محل پروژه منتقل    نیترکه در کوتاه   کنندیم  دی تول  یاساختهشیپ  یها خانه  ،یالمللنیب   یمدرن و استانداردها  زات یها با استفاده از تجهشرکت  نیا

  یواحد   8۰۰۰مانند پروژه   اسیبزرگ مق  یهادر پروژه   ن،ی. علاوه بر اابدییکاهش م  یریساخت به طور چشمگ  نهیزمان و هز  ب،یرتت نیو به ا  شوندیو نصب م

  کسریم ۵۷۰۰از  ش یپروژه با استفاده از ب نیاستفاده شده است. ا ییدقت اجرا شیکاهش زمان ساخت و افزا یبرا ساختهشیپالاس در تهرانسر، از بتن پ کایرون

آهن کشور، از بتن  راه   ی هادر پروژه   نیر کشور را به انجام رسانده است. همچن د  یزیربتن  یها اتیعمل   نیتراز بزرگ  یکی  ن، یسنگ  آلاتنیماش  ۵۰۰۰و    تنب

خطوط همراه بوده    دیعمر مف  شیو افزا  ینگهدار  یهانهیمانند کاهش هز ییایبه دال خط صلب استفاده شده که با مزا  یخطوط بالاست  لی تبد  یبرا  آکنده شیپ

  ن یآن، در حال توسعه است و ا  یایبا توجه به مزا  رانیدر ا  ساختهشیگرفت که استفاده از بتن پ  جهینت   توان یمذکور، م  ی هااست. با توجه به مطالعات و پروژه 

  .]۴و3[شود عیحمل و نقل، تسر  ی هاتیمتخصص و محدود یرو یبه ن ازیبالا، ن هی اول ی هانهیمانند هز ییهاچالش یمناسب برا یبا ارائه راهکارها تواندیروند م

 دهد. کارخانه قطعات بتنی پیش ساخته شیراز اسکان به عنوان مرجع تحقیقاتی و تولیدی تکنولوژی بتن پیش ساخته را نشان می 2شکل 

  
 شیراز اسکان  پیش ساخته کارخانه فناوری قطعات بتن.  2شکل 

 بالاترنسبتا های اولیه هزینه - 3 -3

  پروژه،  ابتدایی  مراحل  در  اما  است،  همراه ساخت  سرعت  افزایش  و  ضایعات،  کاهش  اجرایی،  های هزینه  کاهش  با  کلی  طوربه  ساختهپیش  بتن  از  استفاده   اگرچه

  در  گذاریسرمایه  همچون  مواردی  شامل  اولیه  هایهزینه  این.  باشد  بالاتر  معمولی  بتن  به  نسبت  است  ممکن  نصب  و  ونقلحمل  تجهیزات،  تولید،  هایهزینه

  توجیه  تواندمی  اول   نگاه   در  موضوع  همین .  شودمی  پیشرفته   نصب   های دستگاه   و  تخصصی  حمل   تجهیزات   قطعات،   دقیق   طراحی  کارخانه،  در   دتولی   تجهیزات

  پروژه  عمر  چرخه  کل   هایهزینه  تحلیل   حال،  این  با  .]1۴-11[مدتکوتاه   یا  کوچک  هایپروژه   برای  ویژه به  ببرد،  سؤال   زیر  را  سیستم  این  از   استفاده   اقتصادی
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  محل   در  انسانی   نیروی   به  نیاز   کاهش .  شودمی  بلندمدت   های هزینه  چشمگیر   کاهش   به   منجر  معمولا    ساختهپیش  بتن  در   اولیه   گذاری سرمایه  که   دهد می  نشان

  بلندمدت  در گذاریسرمایه بازدهی بر که هستند  عواملی جمله از ساختهپیش قطعات  بیشتر دوام و ها،کاریدوباره  رساندن حداقل به اجرا، زمان کاهش پروژه،

  ساخته پیش  های سیستم  از   استفاده   برای  گیری تصمیم  در  کلیدی   راهکارهای   از  یکی    عمر   چرخه  ارزش   تحلیل  از  استفاده   پروژه،  مدیریت  منظر   از .تأثیرگذارند

  جمله   از  دارد،  تمرکز  سازه   مفید  عمر  طول   در  غیرمستقیم  و  مستقیم  هایهزینه  کلیه   ارزیابی  بر  اولیه،  های هزینه  بر  صرف  تمرکز  جای  به  رویکرد  این.  است

  این  اتخاذ  مدت،میان  و  بزرگ  هایپروژه   در  .سنتی  هایسیستم   در  اجرایی  تأخیرهای  از  ناشی  هایهزینه  حتی  و  برداریبهره   تعمیرات،  نگهداری،  هایهزینه

  اتخاذ   اولیه،  بالای   های هزینه  رغمعلی  بنابراین،.  باشد  اجرایی  های ریسک   کاهش  و   مالی  وری بهره   افزایش   کنندهتضمین  تواند می  راهبردی   و   اقتصادی   دیدگاه 

 . ]18-1۵[کند اثبات خوبیبه را  ساختهپیش بتن  از استفاده  فنی و  اقتصادی توجیه تواند می بلندمدت مالی تحلیل بر  مبتنی و جامع رویکردی

 وساز و نقش بتن پیش ساخته ساختآینده صنعت  -4-3

  به  روزافزون  نیاز  شهری،  جمعیت  رشد.  ]18[دارد  قرار   پایدار  توسعه   و  هوشمند،  وریبهره   دیجیتال،  تحول  عصر  به  ورود  آستانه  در   جهانی  وسازساخت  صنعت

  رو  پیش  هایدهه  در  وسازساخت  صنعت  که  هستند  هاییچالش  جمله   از  محیطی، زیست  الزامات  و  ماهر،  انسانی  نیروی  کمبود  جدید،  هایزیرساخت  و  مسکن

  شناخته   ها چالش  این   به  کارآمد  و   علمی  نوین،  پاسخی   عنوانبه  ساختهپیش  بتن  نظیر  شدهصنعتی  ساخت   هایسیستم  میان،   این  در.  شد  خواهد  مواجه  ها آن  با

  تحول   اصلی  محورهای  از  یکی  سازه،  نهایی  کیفیت  افزایش  و  پروژه،  اجرای  زمان  مدت  کاهش  کارخانه،  در  شده کنترل   تولید  امکان  با  ساختهپیش  بتن  .شوندمی

  قطعات،   نصب  در  رباتیک  ساختمان،  اطلاعات   سازیمدل   چون  هاییفناوری  از  گیری بهره   با  سیستم   این  آینده .  شود می  محسوب  هاسازه   ساخت  شیوه   در

  سوی به  حرکت  روند  این،  بر  علاوه   . ]2۰و19[بود  خواهد   همیشه   از  ترپیشرفته  و   ترروشن  پایدار  و   هوشمند  مصالح  از  استفاده  و  تولید  خطوط  اتوماسیون 

  را  قطعات بازچرخانی و جداسازی برای طراحی  قابلیت تنهانه سیستم این. دارد  ساختهپیش بتن با بیشتری سازگاری نیز بازیافت قابل و ماژولار وسازهایساخت

  توسعه   در  مهمی   نقش  توانند می  هایی قابلیت  چنین .  سازدمی  ممکن   اقتصادی  و   سریع  ایشیوه   به   نیز   را   ایمرحله  ایسازه   توسعه   امکان  بلکه   آورد،می  فراهم

  و  مهندسی   هاینوآوری  نهایت،  در   .کنند  ایفا  انسانی  های بحران  در   موقت  اسکان   یا  سیار،   هایبیمارستان  ساخت  اضطراری،  شرایط  به   گوپاسخ  هایزیرساخت 

  اثرات   کاهش  و  ایمنی،  ارتقاء  ها، هزینه  کاهش  وری،بهره   افزایش  ساززمینه  ساخته،پیش  اجزای  نصب  و  ونقل،حمل  تولید،  زمینه  در  فناوری  پیشرفت

  داد؛   خواهند  سوق  ساختهپیش  بتن  از  ترگسترده   استفاده   سویبه  را  آینده   وسازساخت  صنعت  هماهنگ،  طوربه  عوامل  این.  ]2۴-21[بود   خواهند  محیطیزیست 

روند صعودی میزان استفاده و تمایل صنایع کوچک و بزرگ را برای به کارگیری    3شکل   .بود  خواهد  امروز  از  پذیرترانعطاف  و  سبزتر،  هوشمندتر، که  صنعتی

 دهد. تکنولوژی پیش ساخته نشان می

 
 ساخته به جای بتن درجاصنایع مختلف در به کار گیری بتن پیشمیزان رشد تمایل . 3شکل 

 بتن پیش ساخته با   های مرتبطهای فناوریپیشرفت -5-3
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  در  بهینه و پیشرفته راهکاری عنوانبه نوین،  تجهیزات و هاروش از گیریبهره  با ساختهپیش بتن هایسیستم تا اندشده  موجب اخیر هایدهه در فناورانه تحولات

  را  بتنی هایسازه  پذیریتطبیق  و دوام کیفیت، بلکه اند،بخشیده  بهبود را اجرا و تولید فرآیندهای کارایی تنهانه هاپیشرفت این. شوند مطرح وسازساخت صنعت

  های افزودنی  بخار،  گرمایش  هایسیستم  از  استفاده  طریق  از  بتن  آوریعمل  فرآیند  در  تسریع  ها،نوآوری  ترینمهم  از   یکی   .اندداده   ارتقاء  بالاتر  سطحی  به   نیز

  حمل   برای  کافی  مقاومت  به  ساعت  چند  ظرف  ساختهپیش  قطعات  تا  شوندمی  موجب  هافناوری  این.  ]26و 2۵[است  شده اصلاح  میکروسیلیس  یا  کننده،تسریع

  پروژه  اجرای زمان کاهش در بسزایی تأثیر  ایویژگی چنین. انجامد طول   به روز چند  است  ممکن فرآیند  این سنتی،  هایروش در که حالی در برسند، نصب و

  مدرن،  مکانیکی  اتصالات.  کرد اشاره  ساختهپیش  قطعات بین اتصالی  هایسیستم  سازیبهینه  به  توانمی  مهم   هایپیشرفت  دیگر  از  .دارد  وریبهره   نرخ  افزایش  و

  دهند،می  افزایش  را   نصب  سرعت تنها نه که  هستند   هایی روش  جمله  از   ملات  بدون   خشک   اتصالات  و  کششی،پس  اتصالات  بالا،  مقاومت  با   پُرکننده  هایبست

  . کنندمی  فراهم  نیز  را  قطعات  بازیافت  و  جداسازی  امکان  که  اندشده   طراحی  ایگونه  به  هاسیستم  این  از  برخی.  بخشندمی  بهبود  نیز  را  سازه   ایلرزه   عملکرد  بلکه

  افزایش  به  بتن،  بعدیسه  چاپ  فناوری  و  خودکار،  کیفیت  کنترل   هایسیستم  زن،قالب  هایربات  از  استفاده   با  ساختهپیش  خطوط  اتوماسیون  تولید،  حوزه   در

 . ]29-2۷[اندکرده  کمک مواد مصرف در جوییصرفه  و انسانی، خطاهای  کاهش دقت،

  هوشمند  مدیریت  دقیق،   ردیابی  امکان  ساخته، پیش  قطعات   نصب  و  تولید   طراحی،   فرآیند   با   اشیا  اینترنت  و  BIM  مانند  دیجیتال  های فناوری  ادغام  نهایت،  در

  را  پویاتر  و  ترمقاوم   کارآمدتر،  ایآینده   فناورانه،  هایپیشرفت  از  مجموعه  این  .است  آورده   فراهم  را  اجرایی  و  طراحی  هایتیم  بین  هماهنگی  افزایش  و  پروژه،

استفاده از هوش مصنوعی و رباتیک در    .شوندمی  محقق  همزمان  پایداری  و   کیفیت،  سرعت،  آن  در   که  ای آینده   زد؛  خواهد  رقم   ساخته پیش  بتن  صنعت  برای

ها، تولید و نصب  تکنولوژیکنند که با استفاده از این  بینی میتولید و نصب قطعات بتن پیش ساخته، آینده این صنعت را تغییر خواهد داد. دکتر پیرویان پیش

 .]32-3۰[های کمتر انجام خواهد شدتر و با هزینهتر، بلکه دقیقتنها سریعقطعات بتن پیش ساخته نه

 استفاده از مواد نوآورانه در تولید بتن پیش ساخته  -6-3

یری از مواد نوآورانه با عملکرد بالا و پایدار است. با پیشرفت  گساخته، بهره ویژه در حوزه بتن پیشوساز، بهترین تحولات آینده در صنعت ساختیکی از مهم

نه فراهم شده است که  توسعه ترکیباتی  امکان  مواد،  افزایش میعلم  را  بتن  دوام  پاسخگوی چالشتنها خواص مکانیکی و  بلکه  محیطی،  های زیستدهند، 

های پلیمری  های خاص، کپسول ها، با استفاده از باکتری. این نوع بتن]33[است  شونده های خودترمیمبتنها،  یکی از این نوآوری  .وری نیز هستنداقتصادی و بهره 

صورت خودکار و بدون دخالت انسانی هستند. استفاده از این فناوری در تولید  های ریز بهحاوی مواد ترمیمی، یا مواد معدنی هوشمند، قادر به ترمیم ترک

ویژه در  ای را کاهش داده و عمر مفید قطعات را افزایش دهد. این امر بههای نگهداری و تعمیرات دوره طور چشمگیری هزینهاند بهتو ساخته، میقطعات پیش

های سبز یا سازگار با  همچنین، بتن  .شوند، اهمیت بالایی داردای که در شرایط سخت محیطی مانند مناطق ساحلی یا صنعتی نصب میساختههای پیشسازه 

های سیمان نظیر خاکستر بادی، سرباره کوره بلند،  شوند. استفاده از جایگزینهای نوین در مسیر توسعه پایدار محسوب میحیط زیست، یکی دیگر از گزینهم

های  رکیب با سیستم. در ت]36-3۴[شدت کاهش دهداکسید کربن را بهتواند میزان انتشار دیشده، میهای طبیعی، یا حتی ضایعات صنعتی فرآوریپوزولان

میپیش کیفیت  کنترل  افزایش  و  مصالح  هدررفت  کاهش  موجب  ذاتا   که  زیستساخته  اثرات  کاهش  در  کلیدی  نقشی  مصالح  این  محیطی صنعت  شوند، 

ساخته نوین مورد  های پیشبتنهای هوشمند نیز در ترکیب  علاوه بر این، الیاف پلیمری نوین، نانوذرات سیلیکا، گرافن، و افزودنی  .کنندوساز ایفا میساخت

کنند و امکان تولید قطعات  آوری کمک می. این مواد به افزایش مقاومت کششی، کاهش نفوذپذیری، و کنترل بهتر فرآیند عمل]1۵و1۴[اند استفاده قرار گرفته

کند، بلکه مسیر  تنها به بهبود عملکرد و دوام کمک میساخته نهشدر مجموع، استفاده از مواد نوآورانه در تولید بتن پی  .سازندتر را فراهم میتر و بادوامسبک

 . ]3۷[بود  ساخته خواهد ناپذیری از آینده صنعت پیشسازد. این رویکرد، بخش جداییوسازهای هوشمند، سبز و بلندمدت فراهم میرا برای تحقق ساخت

 تجاری های مسکونی و  گسترش استفاده از بتن پیش ساخته در پروژه  -7-3

صرفه به یک  بههای ساختمانی سریع، دقیق و مقرونبا رشد جمعیت شهری و افزایش نیاز به فضاهای سکونتی و تجاری در بازه زمانی کوتاه، استفاده از سیستم

های مسکونی  ای در پروژه اه ویژه وساز، جایگسازی ساختعنوان یکی از مؤثرترین راهکارهای صنعتیساخته بهضرورت تبدیل شده است. در این میان، بتن پیش
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های سنتی که فرآیند ساخت  ها، کاهش زمان اجرا است. برخلاف سیستمساخته در این پروژه ترین مزایای استفاده از بتن پیشیکی از اصلی  .و تجاری یافته است

ساخته در کارخانه با کیفیت یکنواخت تولید و به محل  گیرد و وابسته به شرایط محیطی، نیروی کار و کیفیت نظارت است، قطعات پیشدر محل صورت می

همچنین،    .دهدگیری کاهش میطور چشمزمان چند بخش از پروژه را فراهم کرده و زمان کل ساخت را به شوند. این امر امکان اجرای همپروژه حمل می

تر  . با کنترل دقیق]38[های مسکونی و تجاری استه از این سیستم در پروژه کننده در استفادهای مستقیم و غیرمستقیم یکی دیگر از عوامل ترغیبکاهش هزینه

جویی اقتصادی  آلات و تجهیز کارگاه، صرفهمواد اولیه، کاهش هدررفت مصالح، نیاز کمتر به نیروی کار متخصص در محل و کاهش مدت زمان اجاره ماشین

پروژه   .شودتوجهی حاصل میقابل مانند مجتمدر  پارکینگعهای تجاری  امکان طراحی و اجرای دهانههای خرید،  اداری،  دفاتر  یا  با  های طبقاتی  بلند  های 

دال  و  تیرها  از  پیشاستفاده  انعطافهای  میساخته،  فراهم  را  بیشتری  عملکردی  و  فضایی  باربر  پذیری  دیوارهای  از  استفاده  نیز،  مسکونی  بخش  در  سازد. 

در نهایت،   .شودبرداری زودتر از پروژه منجر مینما، ضمن ارتقاء کیفیت، به افزایش سرعت تحویل واحدها و بهره   های یکپارچه و قطعاتساخته، پلهپیش

وساز مدولار با محوریت بتن  شده و ساختسمت استفاده هرچه بیشتر از الگوهای صنعتیهای مسکونی و تجاری بهدهد که آینده پروژه روند جهانی نشان می

ها خواهد شد، بلکه استانداردسازی، کیفیت ساخت، و پایداری وری و کاهش هزینهتنها موجب افزایش بهره . این تغییر نه] 23و    3۷  [کندمیساخته حرکت  پیش

دهد مه با سرعتریال دقت  برخی المانهای مسکونی و تجاری ساخته شده با قطعات بتنی پیش ساخته را نشان می  ۴شکل    .دهدمحیطی را نیز ارتقاء میزیست 

 شوند. بیشتری تولید و اجرا می

  
 استفاده از قطعات بتنی پیش ساخته در تولید واحدها و منازل مسکونی.  ۴شکل 

 ساخته شیدر بتن پ  یعمل  یو راهکارها ها تیها، محدودچالش  -4

پ  یایوجود مزا  با همراه است که    یقابل توجه  یعمل   یها تیها و محدودبا چالش  یعمران  یهاتوسعه و کاربرد گسترده آن در پروژه   ساخته،شیمتعدد بتن 

  ی گذارهیاست. سرما دی تول زاتیکارخانه و تجه سی تأس  یبالا هی اول نهیها، هزچالش نیتراز مهم یکیاثرگذار باشد.   یفناور نیا ییو کارا یبر اثربخش  تواندیم

از    ی اریقابل توجه است و بس  یمنابع مال   ازمند ین   ت،یفیکنترل ک   ی حمل و نصب و ابزارها  یها ستمیها، سقالب  ساخته،شیقطعات پ  د یمدرن تول   زات یدر تجه

  د یتول   ،یطراح  ی برا  یفن  ی متخصص و مهارت بالا  یرویبه ن   از ین  ن،ی. علاوه بر ا]22و12و3۴[داردیحوزه باز م  نیکوچک را از ورود به ا  یهاشرکت  ایها  پروژه 

  ی زیرو برنامه  تی فیسازه، کنترل ک  یمهندس  نهیدر زم  قیمستلزم دانش دق  ساختهشیو مونتاژ قطعات پ  دی است. تول  یگرید  تیمحدود  ساخته،شیو نصب قطعات پ

  گر یاز د  زیحمل و نقل قطعات بزرگ ن  یهاتیمحدود  قرار دهد.   ریپروژه را تحت تأث   ی بندو زمان  تیفیک  تواند یمتخصص م  یانسان  یرو یاست و نبود ن  دی تول

مناسب    یرهایمس  ن،یسنگ  زاتی تجه  ازمند یها از کارخانه به محل پروژه ندارند و حمل آن  ییمعمولا  ابعاد و وزن بالا  ساخته شیمهم است. قطعات پ  یهاچالش

نامناسب، استفاده از قطعات   یهارساختیمناطق با ز یدهد و در برخ هشسرعت نصب را کا  تواندیم هاتیمحدود  ن یاست. ا ی کیبا مقررات تراف یو هماهنگ

چالش بزرگ    کیبه    ز یو نما ن یکی مکان  سات یاز جمله برق، تأس  ساتیو تأس  ی ساختمان  یهاستمیس  ریبا سا  یهماهنگ   ن، ی. همچن]39و ۴۰[دشوار شود  ساختهشیپ

ها،  چالش  نیمقابله با ا  یبرا  قرار دهد.  ریکل پروژه را تحت تأث  تواندیم  ساخته شی در نصب قطعات پ  ریتأخ  ای  یدر طراح  رییهر گونه تغ  رایز  شود،یم  ل یتبد

قطعات   دی تول  ق یدق   یزیرراهکار، برنامه  ن ی. اولشودیم  شنهادیپ  یمتعدد  یعمل   ی راهکارها تع  و حمل    یسازآماده   د، یتول   قی دق   ی بندزمان  ن ییاست که شامل 
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  ی هاتیمحدود تواند یم ز یمدولار ن ی . استفاده از طراحودبر شی پروژه پ یها تیفعال  ریاجرا همزمان با سا ندیتا فرآ شودینصب م یزیرحمل و برنامه یرهایمس

 ت یریمد  یافزارها از نرم  یریگو بهره   یانسان  یرویآموزش ن  ن،یتر را فراهم کند. علاوه بر اابعاد و وزن قطعات را کاهش دهد و امکان حمل و نصب آسان

امکان    BIM  ی از فناور  یریگ . بهره ]2۴و 2۵[پروژه دارد  ت یفیو ک  یبندانزم  یسازنهیمختلف و به  ی واحدها  نیب  ی در هماهنگ  ی نقش مهم  BIMپروژه و  

پروژه    انیو مجر  دکنندگانیطراحان، تول  انیم  کینزد  یهمکار   ن،یهمچن  .کندیمنابع را فراهم م  قیدق   تیریها و مدتداخل  ینی بشینصب قطعات، پ  یسازهیشب

  ساخته، شی حمل و نصب قطعات پ  د،ی تول  یبرا  ییاجرا  یها و دستورالعمل یمل  ی استانداردها  جادیاست. ا  ی ضرور  ندهایو بهبود فرآ  ییحل مشکلات اجرا  یبرا

راهکارها،    نی. با اعمال ا]۴1و ۴2[را کاهش دهد   یفن   ی هاتیمحدود  ای  یانسان  ی از خطاها  ی اشن  ی هاسکیدهد و ر  شیها را افزاپروژه   یمنیو ا  ت یفیک  تواند یم

  ی عمران  یهادر پروژه   یفناور   نیا  داریآن را به حداقل رساند و توسعه پا  یعمل   یهاو چالش  هاتیمحدود  ساخته،شیبتن پ   یایاز مزا  یریگعلاوه بر بهره   توانیم

 . ] 2۵-28[کرد نیرا تضم رانیا

 گیری نتیجه -5

اجرایی، اقتصادی و کیفی این صنعت را  وساز، توانسته است روندهای  های قرن اخیر در صنعت ساختترین نوآوریعنوان یکی از شاخصساخته، بهبتن پیش

سازی مصرف  ای، بهینهتوجه در مدت زمان اجرا، ارتقاء سطح کیفی اجزای سازه گیری از این فناوری موجب کاهش قابلصورت بنیادین متحول سازد. بهره به

های  با توسعه فناوری  .زمان دیگری از اهمیت برخوردارند  محیطی شده است؛ عواملی که در شرایط فعلی صنعت ساخت، بیش از هرمنابع، و کاهش اثرات زیست

ای در  های تازه های هوشمند حمل و نصب، استفاده از مصالح نوین و پایدار، و پیشرفت در طراحی اتصالات مکانیکی و شیمیایی، افقمرتبط همچون سامانه

تر  های نگهداری پایینتر و هزینهای مطلوبهایی با عمر مفید بیشتر، عملکرد سازه سازه   ساخته پیش روی مهندسان قرار گرفته است. در نتیجه،استفاده از بتن پیش

سازی فرآیند  های مسکونی، تجاری و حتی زیرساختی، نشان از روند جهانی در جهت صنعتیساخته در پروژه گیری از بتن پیشافزایش بهره   .قابل تحقق هستند

 .وساز پایدار و هوشمند استسوی ساختوری، ارتقاء استانداردهای ایمنی، و حرکت بهفزایش بهره وساز دارد؛ رویکردی که هدف آن اساخت

ساخته خواهد بود. همگام شدن با این تحول، نیازمند  کارگیری بتن پیششدت تحت تأثیر توسعه و بهوساز بهتوان گفت که آینده صنعت ساختدر نهایت، می

تنها  کارگیری دانش روز در تمامی مراحل طراحی، تولید و نصب قطعات است. این رویکرد، نههای تولید، و بهیرساختگذاری در زنگاه سیستمی، سرمایه

 .وساز ایفا خواهد کرددهد، بلکه نقشی کلیدی در تحقق اهداف کلان توسعه پایدار در صنعت ساختها را افزایش میوری پروژه بهره 
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