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 معرفی فناوری ساخت قطعات پیش ساخته  -1

پیش قطعات  نوینفناوری  از  یکی  بتنی،  درعینساخته  و  قدیمیترین  روشحال  های ترین 
ساختصنعتی جهان  در  ریشهسازی  که  روشی  است؛  می وساز  را  آن  سازههای  تا  های  توان 

وجو کرد،  جمشید جستسنگی و بلوکی باستانی همچون معابد یونان، اهرام مصر و حتی تخت
عنوان پاسخی به نیاز روزافزون بشر برای  اما در قالب امروزی خود، از قرن نوزدهم میلادی به

ترین تعریف،  ساخته بتنی در سادهقطعه پیش.ساخت سریع، اقتصادی، دقیق و بادوام شکل گرفت
سازه غیرسازهعنصری  یا  تحت  ای  صنعتی،  کارگاه  یا  کارخانه  محیط  در  آن  بتن  که  است  ای 
شود و پس  های استاندارد و تجهیزات مکانیزه تولید میقالب  شده و با استفاده ازشرایط کنترل

تواند شامل  گردد. این قطعه میآوری مناسب، به محل پروژه منتقل و نصب میاز گیرش و عمل
ستون، تیر، دیوار، پله، تیرچه، دال، پانل نما، فونداسیون و حتی ماژول کامل سرویس بهداشتی یا  

شود که بتن آن مستقیماً  ای گفته میدر مقابل، قطعه بتنی درجا به سازه.ساخته باشداتاق پیش
ریزی همگی در محل پروژه انجام  گیری، آرماتوربندی و بتنشود؛ قالب در محل اجرا ریخته می

بتن در همانمی و  به  گیرد و سخت میجا میگیرند  بتن  کیفیت  واقع در روش درجا،  شود. در 
دمای محیطی،  شرایط  به  وابسته  است؛   شدت  اجرا  سرعت  و  انسانی  نیروی  مهارت  هوا، 

پیشدرحالی سیستم  در  دارندکه  قرار  کارخانه  دقیق  کنترل  تحت  عوامل  این  همه  در  .ساخته، 
شود که دما، رطوبت، ترکیب مصالح، نسبت آب ساخته، تولید در محیطی انجام می فناوری پیش

عمل زمان  ارتعاش،  سیمان،  ترکبه  کنترل  حتی  و  اتوماتیک آوری  تجهیزات  توسط  مویی  های 
اورتان هستند تا سطح ها معمولاً از جنس فولاد با روکش اپوکسی یا پلیشوند. قالبمدیریت می

های حرارتی،  توان از بخاردهی، سیستمنهایی قطعه کاملاً صاف و یکدست باشد. در کارخانه، می
کنترلعمل گرم  هوای  یا  اتوکلاو  با  گیآوری  تسریع  برای  نهایی شده  مقاومت  افزایش  و  رش 

کرد در  .استفاده  است.  یکنواخت  کیفیت  با  انبوه  تولید  فناوری،  این  کلیدی  مزایای  از  یکی 
شهرکپروژه مانند  بزرگ  پلهای  مسکونی،  تونلهای  ساختمانها،  و  چندطبقه،  ها  های 

های حمل و  علاوه، سیستمشود. بهتکرارپذیری قطعات باعث کاهش چشمگیر هزینه و زمان می
جرثقیل مانند  دروازهنصب  تاورکرینهای  تریلیای،  و  گونهها  به  چندمحوره  طراحی های  ای 

از منظر فنی، تفاوت اصلی  .صورت ایمن و سریع انجام شودشوند که حمل قطعات سنگین بهمی
دو روش در محل ساخت، کنترل کیفیت، زمان اجرا و دوام نهایی نهفته است. در قطعات درجا، 

شدگی، ترک خوردن، یا عدم یکنواختی  پذیر است، احتمال جمعدر برابر عوامل محیطی آسیببتن  
های ساخته، مقاومت فشاری و کششی بتن با آزمایشکه در پیشدر مقاومت زیاد است. در حالی

آزموندوره )مانند  استوانهای  کنترل میهای  مکعبی(  و  نقشهای  آرماتوربندی طبق  و  های شود 
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می  انجام  ثابت  فلزی  فیکسچرهای  از  استفاده  با  و  ساختمان .گیرددقیق  یک  سرعت،  نظر  از 
میپیش تا  ساخته  سریع  ۵تواند  بهرهبرابر  به  درجا  سازه  از  برسدتر  روش،   .برداری  این  در 

خاک حالیکارهای  در  است  انجام  حال  در  محل  در  فونداسیون  و  سازهبرداری  قطعات  ای  که 
میبه تولید  حال  در  کارخانه  در  همزمان  همصورت  این  زمان باشند.  میپوشانی  باعث  شود  ها 

بازه در  کوتاهپروژه  بسیار  شودای  تکمیل  قالب.تر  اولیه  هزینه  هرچند  اقتصادی،  نظر  و از  ها 
و   بالا  نصب  سرعت  کمتر،  انسانی  نیروی  ضایعات،  کاهش  علت  به  اما  است،  بالاتر  تجهیزات 

می کاهش  سازه  عمر  چرخه  کل  هزینه  ماندگار،  و   .یابد کیفیت  دمونتاژ  قابلیت  حال،  عین  در 
جویی در بازسازی یا توسعه ساخته، باعث صرفههای مدرن پیشجایی قطعات در سیستمجابه

می دیدگاه زیست.شودآینده  پیشاز  فناوری  محیطساخته دوستمحیطی،  زیرا  دار  است،  زیست 
کنترل محیط  در  اولیه  مواد  و  انرژی  آب،  سیمان،  دقیقمصرف  و  کمتر  همچنین شده  است.  تر 

ماشین تردد  و  گردوغبار  صوتی،  میآلودگی  حداقل  به  پروژه  محل  در  سنگین  یکی  .رسدآلات 
ویژگی از  چون دیگر  است.  سازه  دوام  و  کارگاه  بالای  ایمنی  فناوری،  این  برجسته  های 

به حداقل می پروژه  محل  در  بهفرآیندهای خطرناک  اتصالات  کیفیت  و  صورت صنعتی و  رسد 
برداری  شود، احتمال بروز خطای انسانی و آسیب در هنگام بهرهتحت نظارت مهندسی انجام می

است پایین  پیش.بسیار  قطعات  نیز،  معماری  حوزه  نیستند؛  در  ساده  اشکال  به  محدود  ساخته 
، بتن خودتراکم و بتن  GFRC  ،UHPC مانند) های تزئینیسازی مدرن و بتنهای قالبفناوری

توان گفت  در مجموع، می.اندهای پیچیده و مدرن را فراهم کردهامکان تولید نماها و فرم (رنگی
سازی ساختمان یک گام اساسی در جهت صنعتی (Precast Construction) سازیساختهپیش

ساخت خودروسازی،  مونتاژ  خطوط  در  تحول  همانند  که  گامی  فعالیت  است؛  یک  از  را  وساز 
 .شده، تکرارپذیر و قابل کنترل تبدیل کرده استسنتی کارگاهی به یک فرآیند مهندسی 

   مروری بر تاریخچه ساخت قطعات پیش ساخته :-2

با  یسازساختهشیپ  یهاشهیر ن  د یرا  سر  ازیدر  ساخت  و  تکرار  نظم،  به    یهاسازه  عیانسان 

 ساخته” شیاز “پ  یکه نامها بدون آناز تمدن  یاریوجو کرد. در دوران باستان، بسبزرگ جست

م  بهره  آن  اصول  از  نخستبردندیبشنوند،  منشانه   نی.  را  سازه  توانیها  در  استون  ی در  هنج 

 یهاساخته شد. سنگ  لادیاز م  شیکه حدود سه هزار سال پ   یسنگ  ییبنا  افت؛ی  گلستانجنوب ان

و    قیدق  یهاو سپس با روش ی ریگقالب ده،یدر معادن دوردست تراش هاتیموسوم به مگال میعظ

ا  یدر محل کنون  شده یطراح  شیاز پ   دهدیشده، نشان مانتقال و نصب حساب   نینصب شدند. 
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استون م  مفهومهنج  سازندگان  را  قطعات  بودن  مونتاژ  قابل  و  سنگ   شناختند؛یمدولار  هر 

جزئبه مهندس  ک یاز    یعنوان  جنوب استون  یبنا  .داشت  یمشخص  یجا  شده، ی کل  در  هنج 

در    ساختهشیوساز ماژولار و پساخت   یهانمونه  نیزتریانگو شگفت  نیتراز کهن  یکیانگلستان،  

  رسد،یم  لادیاز م  شیسال پ  ۲۵۰۰تا    ۳۰۰۰مجموعه که قدمت آن به حدود    نیبشر است. ا  خیتار

  قیصورت دقبه  سپس و    ده یتراش  گری د  یهاشده که هرکدام در مکان  لیتشک   یمیعظ  یهااز سنگ

 اند.  نصب شده یدر محل فعل

 

استون هنج ؛ سنگهای تراش خورده پیش ساخته با طی مسافتی طولانی به   در بنای   -1شکل 

 محل نصب منتقل شدند

ساختار  یمهندس  یهایژگیو نشانه استون  یو  اول  ییهاهنج  درک  از  از   یهیروشن  انسان 

استونبه  یهاسنگ.دارد  یسازساختهشیپ در  رفته  نوعکار  دو  از  سنگهنج  تر  کوچک  یهااند: 

»بلو به  حدود  موسوم  و  ولز  معادن  از  که  شده  لومتریک  ۲۴۰استون«  آورده  و  دورتر  اند، 

نزد  ایتر  بزرگ  یهاسنگ  معادن  از  که  شده  تر کی»سرسن«  استخراج  مارلبورو  ادر    نیاند. 

وسا  ییجاجابه بدون  دوران  آن  برنامه   ،ینیماش  ل یدر  ا  ر، یمس  یطراح  ، یزیرمستلزم    جاد یو 
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  ده یاز انتقال، در اندازه و شکل مشخص تراش  شیونقل بود. هر سنگ پ حمل  ق یدق  یسازوکارها

ا  ی جا  یکل  بیتا در ترک  شدیم   ی سازندگان دارا  دهد ی نشان م  نیمناسب خود را داشته باشد. 

 ساختهشیو نصب پ  دیکه اساس تول  یزیچ  اند؛اجزا بوده  ییشناسا  ای  یگذارنقشه و نظام شماره

معمار است  یدر  سنگ استون  در.مدرن  سنگبه  ی عمود   یهاهنج،  و  ستون    یافق  یهاعنوان 

تبه م  یافق  ریعنوان  مکنندیعمل  اتصال  طرآن   انی.  از  زبانه   ارهایش  قی ها    شده دهی تراش  یهاو 

است،   شده  به  یعنیانجام  قطعه  دقهر  قطعه  ق یصورت  م  گر ید   ی با  اشود یچفت  اتصالات   نی. 

چسب،  ایبدون استفاده از ملات    رایز  د، یآیبنا به شمار م یدسمهن  ی جنبه نیتر شرفتهیپ ،یکیمکان

مدرن   یهاستمیهمان اصل »مونتاژ خشک« است که در س  نی. اکندیم  نیرا تضم   سازه  یداریپا

دارد   زین  ساختهشیپ سنگ  یا رهیدا  دمانیچ.کاربرد  منظم  نشان و   ی هندس  یطراح  ی دهندهها، 

  سازد، یم  یمشخص  یهیاجزا زاو  گری دارد و با د   یمشخص  یو هماهنگ است. هر سنگ جا  قیدق

  ن ی. ا شودیهماهنگ م  یو تابستان  یدر اعتدال بهار   دی که کل مجموعه با حرکت خورش  ی اگونهبه

نجوم  ، یژگیو ارزش  بر  برنامه  یانشانه  ،یعلاوه  مرحله   ی زیراز  زبهساخت  است،    را یمرحله 

حلقه  ی اگونهبه  دمانیچ ابتدا  که  لا   ی داخل  ی هابوده  و سپس  آن    یرونیب  یهاهیساخته شده  به 

  ی ژگیو   گرید.است  یصنعت  یدر معمار  «یجیروش همان مفهوم »مونتاژ تدر  نیاند. ا افزوده شده

ثابت در ارتفاع    یهانسبت  یها دارابلوک  شتریهنج، استاندارد بودن ابعاد اجزا است. بمهم استون

تنها باعث سهولت نه  یژگیو  نیدارد. ا  یواحد در طراح  یو عرض هستند، که نشان از قالب فکر

بلکه جلوه و    یریگکرده است. دقت در جهت  جادیا  ی منظم و قدرتمند   ی بصر  ی در نصب شده 

نسنگ  ی ری قرارگ  ی هیزاو م  زیها  پ   دهد ینشان  دق   ش یمایکه  تراز  داشته؛    قیو  وجود  کار  در 

  از.انداجرا کرده  میعظ   اسیرا در مق  یمحورو هم  ی اصول ترازبند  ، ییابتدا   یزارهامهندسان با اب

فن باستون  ،ینظر  نوآور  انگریهنج  تول  ید یکل   یچند  قابل حمل در محل   یاجزا  د یاست: نخست، 

  ی اجزا برا  انیم  قیدق  یکیاتصالات مکان  یاست؛ دوم، طراح  یسازساختهشیپ  یکه جوهره  گر ید

(. ینییو آ  ی)نجوم  ی بر اساس نقشه و کارکرد عملکرد  یامرحله  دمانیو سوم، چ  دار؛ یمونتاژ پا

با غلتکانتقال سنگ  ینحوه  نینهمچ مناطق دوردست  از  قا  یچوب  یهاها    ،یارودخانه  یهاقیو 

اجزا  ستمیس  یهانشانه   نینخست تار   ی حمل  در    نینخست  ی نوعبه  هنجاستون.است  خیبزرگ 

تول   یساختمان  یکارخانه  آن  در  که  بود  اجزا  د، یجهان  نصب  و  صورت  به  یساختمان  یانتقال، 

تر بود و هر ماژول با دقت در  ساختار بزرگ  کیاز    یانجام شد. هر سنگ، ماژول  افتهیسازمان 
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  زیانگشگفت  ز ین  ی تیری مدبلکه از نظر    یمهندس  د یتنها از دبنا نه  نیگرفت. ا  یمحل مناسب خود جا

  ای  یپروژه بدون نوشتار رسم  مدتیو طولان  یامرحله  یصدها نفر در اجرا  یهماهنگ  رایاست؛ ز

فلز تفکر س  انگر یب  ، یابزار  نماداستون  ت،ینها  در .است  ک یستماتیوجود  تفکر    نیاز نخست  ی هنج 

اتصالات خشک، تکرار ابعاد، و    ،یسنگ  یهاکه با ماژول  ییبشر است؛ بنا  خیدر تار  ساختهشیپ

نها  قیدق  یز یربرنامه  کارکرد  هرچند  شد.  مذهب  ییساخته  احتمالاً  اما   ینجوم  ای  یآن  بوده، 

م  یوهیش نشان  آن  پ  دهدی ساخت  سال  هزاران  از  استانداردساز  شیانسان  ضرورت    ، یبه 

  ی مهندس  یفلسفه  یهیکهن، پا  راثیم  نیبرده است. ا  یپ  یمند در معمارو نصب نظام   دیتول شیپ

پ و    ساختهشیمدرن  ر  ادآوریاست  امروز،  صنعت  که  است  اند  شه یآن  تجربه  شه یدر    ی و 

 باستان دارد.  یهاانسان 

 نگاهی به فناوریهای ساخت قطعات پیش ساخته در مصر باستان   -3

استاندارد    یسنگ  یهااز بلوک  میباستان در ساخت اهرام و معابد عظ  انیهمان دوران، مصر  در

م کارگاهکردندیاستفاده  نزد   یتراشسنگ  ی ها.  به  ی کیدر  قطعات  و  بودند  فعال  صورت  معادن 

  یروغن  یهاو لغزاننده  ی چوب  یهالی. سپس با استفاده از ر شدندیدر ابعاد مشابه آماده م   قیدق

ها در هرم  و تطابق کامل سنگ  ی. نظم هندسشدندیها به محل احداث منتقل مبلوک  ن یا  ،یبآ  ای

گواه روش  یخوفو  بر وجود  به  دی تول  قیدق  یهااست  نه  هر سنگ  مونتاژ.  تصادفو    ،یصورت 

نقشه اساس  بر  پ  یابلکه  جا  شده نییتع  شی از  م  یدر  قرار  حقیقت  گرفتیخود  در    انیمصر. 

را در عمل معنا کردند و آن    «یسازساختهشی»پ  یبودند که مفهوم واقع  یتمدن  نیباستان نخست

تجربه سطح  از  به    یهارا  مهندس  کیپراکنده  سازمان   ینظام  آنان،    افتهیو  نگاه  در  رساندند. 

فقط  ساخت  نه  فن  کیوساز  فرآ  یعمل  با  یند یبلکه  که  بود  مقدس  و  ک   د یهدفمند  نظم    ی هان یبا 

 گردید. ی م هماهنگ
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 برش خورده ساخته شده اند انتقال قطعات سنگی  با در مصر باستان بیشتر بناها  _ ۲شکل 

  یتیری و مد  ی اضیر ی آن در بنا با دقت ییمراحل از استخراج سنگ تا نصب نها یرو، تمام ن یاز هم

جشدیم  یطراح  قیدق اهرام  ساخت  در  آرامگاه  زه،ی.  و  کارناک،  و  لوکسور  دره    یهامعابد 

  ده، یاشتر   ی تخصص  یهادر کارگاه  ترشیکه پ  کردندیاستفاده م  یاز قطعات   انیمصرپادشاهان،  

 ی بزرگ بود و جا  ستمیس  کیاز    یجزئ  یمنزله. هر سنگ بهشدندیم  یگذار و علامت  یر یگاندازه

کارگاه داشت.  را  خود  نزد  یتراشسنگ   یهامشخص  ناح  یک یدر  آسوان   زهیج  یهاه یمعادن  و 

  در را    یتیو گران  یآهک  یهاسنگ  ق،ی اما دق  ییابتدا  یکه صنعتگران با ابزارها  ییقرار داشتند، جا

و با    داربیش  یرهایاز مس  ،یسازها پس از آمادهبلوک  نی. اکردندیاندازه آماده مهم  یهاقالب 

ارابه از  پا  یهاو سطح  یچوب  یهااستفاده  به  آب،  به  آغشته  ساختمان  یلغزان  منتقل   یکارگاه 

  یزاحمل و نصب اج د،ی کامل تول یرهیبودند که زنج یکسان نینخست انی. در واقع، مصرشدندیم

مهم در    ینکته.مینامی ساخت« م  یصنعت  ندیکه امروز آن را »فرا  ی زیکردند؛ چ  یسازه را طراح

مصر به  یاستانداردساز  ان،یروش  آنان  بود.  دق  یخوب مصالح  تکرار  که  بودند  کرده    ق یدرک 

افزاابعاد و شکل بدهدی م  شیها، سرعت و دقت ساخت را  م  شی. در هرم خوفو  و    ونیل یاز دو 

سنگ  صدیس بلوک  دقت  یهزار  گرفته  ز یانگرتیح  ی با  قرار  هم  کنار  فاصلهدر    یبرخ  ن یب  ی اند؛ 
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امر  متر یلیها کمتر از چند مسنگ  تول  یاست،  ممکن نبود. هر    تیفیمنظم و کنترل ک  دی که بدون 

آن مشخص   قیدق  تیموقع  دمان،یتا در هنگام چ  شدیم  یگذارعلامت  یسازبلوک پس از آماده

  دهید  ی ری نصب، جهت سنگ و محل قرارگ  بیترت   یبرا  یدستورات   یحت  ها،بهی کت  یباشد. در برخ

نوع  هشده است ک از وجود  درک    انیمصر   گر،ید   یسو  از.دارد  هیاول  یپروژه  تیریمد  ینشان 

 یوارهایها و د از ماژولار بودن اجزا داشتند. معابد آنان همچون معبد کارناک از ستون  ییبالا

ها در چند  در محل بودند. ستون عیجداگانه و نصب سر دیشده که هرکدام قابل تول  لیمشابه تشک

و سپس در محل با    آمادهبدنه و سرستون، که هرکدام در کارگاه    ه،یپا  ند؛شدیبخش ساخته م

م  همیدقت رو  اشدندیسوار  م  نی.  باعث  زمان مختلف معبد را هم  یهابتوان بخش  شدیروش 

  ینمونه نینخست ی نوعبه ی نگرش نی ها را به هم متصل کرد. چنآن  یساخت و بعد در مدت کوتاه

انتقال   ی برا  شرفته یپ  ی هایاز فناور  انیکنار آن، مصر  در .است  یمهندس  خ یدر تار  یمواز   دی تول

مقاوم، همه    یاهیگ  یهاها و طنابها، غلتکاهرم  دار،بیش  یهاستمی . سکردند یو نصب استفاده م

حت  یطراح  نی سنگ  ی اجزا  ییجاجابه  یبرا آنان  بودند.  ونقل  حمل  یاختصاص  یرهایمس  یشده 

مهندس را  از  یسنگ  که  بودند  ر   کرده  پا  ل ین  ود ساحل  ا  ی تا  در  داشت.  ادامه    رها،یمس   نیکوه 

نظم  ی هاگروه با  کارگران  م  ینظام  ی متعدد  وظ  کردند؛ یکار  گروه  از    یخاص  ی فهیهر  داشت، 

را قادر ساخت تا در مدت چند دهه،    انیمصر  ق، یکار دق  میتقس  نی تا حمل و نصب. ا  یکارتراش

پاب  ییهاسازه سال  هزار  پنج  از  پس  هنوز  که  مصر  اما.رجاستبسازند  به   انینگاه 

فن  یسازساختهشیپ جنبه  بخش  یفقط  را  آن  آنان  جاودانگ  ینداشت.  و  نظم  فلسفه    یاز 

ددانستندیم باور  در  هندس  شان،ینی.  آسمان  ینظم  نظم  قطعات    یبازتاب  با  بنا  ساخت  و  بود 

و    ارنتق  دمان،ی دقت در چ  نی. بنابرارفتیبه شمار م  انیبا جهان خدا  یاز هماهنگ  یمنظم، نماد

داشت. هر سنگ در    ت یاهم  ز ین  یمعنو  دگاه یبلکه از د   یتکرار در مصالح، نه تنها از جهت مهندس

نشان   یجا م  ی دهندهخود  بود  نیزم  انیتوازن  آسمان  بعدها   ان،یمصر  یمهندس  راثیم.و 

اجزا و    میدر ساخت پارتنون، از همان اصول تقس  انیونانیشد.    گری بزرگ د   یهابخش تمدنالهام 

استفاده کردند؛ روم بتن  انیمونتاژ  ا   یقالب  یهابا  از سا  دیتول   یدهیخود،  را گسترش    تیخارج 

حت و  ا  یدادند؛  هخامنش  رانیدر  مهندسان  تخت   یباستان،  استفاده    دیجمشدر  منطق  همان  از 

 انیگفت مصر  توان یم  ب،یترت   ن یکردند که هر بخش در کارگاه آماده و در محل نصب شود. بد

با   ش،ی که هزاران سال پ یدر جهان بودند؛ مردمان ساختهشیصنعت پ ی قیحق گذارانان یباستان بن
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مدرن   یهاکارخانه   لبرا گشودند که امروز در قا  یراه  ، یصنعت  یاشهیاند   یول  یی ابتدا  یابزارها

 .است افتهیماژولار ادامه  یهاو سازه

 تمدن بین النهرین و فناوری ساخت قطعات پیش ساخته  -4

ب  در    نی. اکردندیاندازه استفاده مهم  یسفال  یاز آجرها  ان یو آشور  انیسومر  ن،یالنهرنیتمدن 

قالب در  که  تول  یهاآجرها  ز  شدند، یم  د یاستاندارد  ساخت  شهرها  هاگوراتیاساس   یو 

تشک  یچندطبقه را  و  دادندیم   ل یآنان  نظم  ا  ی کدستی.  در  نخستسازه  نیمصالح  نشانگر   ن یها، 

تار   یصنعت  یتانداردسازاس  یهاگام بین.    است  خیدر  سرزمینتمدن  در  که  میان النهرین  های 

یافته  وساز سازمانهای بشری بود که اصول ساختدجله و فرات شکل گرفت، از نخستین تمدن

تولید اجزای مشابه را به این تمدن که شامل شهرهای و مبتنی بر تکرار، نظم و  کار گرفت. در 

ی دوباره  ی ساخت قطعات از پیش آماده و استفادهباستانی سومر، اکد، بابل و آشور بود، ایده

از مفهوم پیشاز آن ابتدایی  در  .گذاردساخته را به نمایش میها در بناهای مختلف، نوعی درک 

برجای  آثار  شاخصمیان  از  یکی  سومر  شهر  در  اور  زیگورات  دوران،  این  از  ترین  مانده 

هاست. این بنای عظیم پلکانی که حدود دو هزار سال پیش از میلاد ساخته شد، از هزاران  نمونه

شدند. هر ردیف  های استاندارد و یکسان تولید میآجر پخته و خام تشکیل شده بود که در قالب

های مجزا گرفت. این آجرها در کارگاهاز بنا با ترکیب آجرهای مشابه و چیدمانی منظم شکل می

ی ثابت، نظم چیدمان شدند. اندازهدر اطراف شهر تولید، خشک و سپس به محل ساخت منتقل می

سازه چنین  ساخت  شد  موجب  آجرها  انبوه  تولید  قابلیت  واقع،  و  در  شود.  ممکن  عظیمی  ی 

های استاندارد و سومریان با آجرهای قالبی، دو مسیر متفاوت از یک اندیشه  مصریان با سنگ

 .مشترک را دنبال کردند

می  مشاهده  مشابهی  سیستم  نیز  نیپور  و  بابل  اور،  چون  دیگر  شهرهای  خانهدر  های شود. 
می ساخته  آجرهایی  با  شهر  دیوارهای  و  معابد  علائم مسکونی،  و  ثابت  ابعاد  دارای  که  شدند 
ی  دهندهی سلطنتی داشتند که نشان مخصوص بودند. برخی از این آجرها مهر یا نقش برجسته

آن مصرف  هدف  و  سازنده  کارگاه  تولید،  صنعتی« محل  »کدگذاری  نوعی  خود  این  بود؛  ها 
 شود که بعدها در صنایع مدرن دوباره ظهور یافت.محسوب می 
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بناهای یاستانی    -۳شکل   ادر  بابل و آشور   اکد،  پ  یدهیسومر،  از  آماده و    شیساخت قطعات 
 در کالبد معماری به عنوان بخش کلیدی عمرانی به شمار میروند. ها دوباره از آن  یاستفاده

به  بابل،  شهر  لعابدر  آجرهای  از  استفاده  »ایشتر«،  معروف  دروازه  در  پیشویژه  ساخته دار 
های رنگی  گذارد. این آجرها با لعابای باشکوه از هنر و فناوری مهندسی را به نمایش میجلوه

ی حیوانات مقدس مانند شیر، اژدها و های برجستهشدند و نقشهای جداگانه پخته میدر کارگاه
آن روی  نر  میگاو  طراحی  پیش  از  نقشهها  اساس  بر  آجر  هر  سپس  محل گردید.  در  کلی  ی 

شد تا تصویر نهایی شکل بگیرد. این روش در واقع همان اصولی است که  مناسب خود نصب می
پانل  ساخت  در  پیشامروز  بههای  نما  میساخته  بین.رودکار  معماران  دیگر  النهرین،  نوآوری 

ترک از  ترکیب  استفاده  پخته  آجر  با  را  )گلی(  آجر خام  آنان  بود.  یب مصالح در ساخت مدولار 
عایقمی و  استحکام  تا  نیکردند  و  طبیعی  قیر  از  همچنین  آورند.  دست  به  بیشتری  های بندی 

کردند. این فناوری در معابد، دیوارهای شهر و  ها استفاده میبندی و اتصال لایهخشک برای آب
سازه بهحتی  آبی  میهای  گرفته  سیستمکار  در  کانالشد.  و  آبیاری  دیوارههای  های  سازی، 

صورت  های دیگر تولید و سپس بهشدند که در محلهای قالبی گلی ساخته می ها از بلوککانال 
در بخش .تر بودها نیز آسان شدند؛ به این ترتیب، نگهداری و تعمیر این سازهماژولار نصب می

بین در  شمالی  روشالنهرین،  شدند،  شکوفا  آشوریان  دوران  در  که  نینوا،  و  نمرود  های شهر 
صورت  ها و قطعات سنگی تزئینی بهشود. در این شهرها، ستونتری در ساخت دیده میپیشرفته

می تراشیده  کاخ جداگانه  دیوارهای  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  سلطنتی  بناهای  در  تا  شدند 
ی مشابه ساخته و  های برجستهپال از صفحات سنگی بزرگ تشکیل شده که با نقشآشوربانی
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تر بوده است. این  اند؛ هر صفحه بخشی از یک روایت تصویری بزرگسپس در محل نصب شده
میصفحه را  بهها  »پانلتوان  از  نمونه  نخستین  پیشنوعی  تزئینی  دانستهای  نظام .ساخته« 

ها طبق  ها و خانه النهرین نیز نشانگر درک عمیق از استانداردسازی است. خیابانشهرسازی بین
می طراحی  تکرارشونده  هم الگوهای  ساخت  امکان  خود  این  و  را  شدند  مشابه  واحد  چند  زمان 

ای واحد و مصالح های مسکونی دارای نقشهکرد. در برخی شهرها مانند اوروک، خانه فراهم می
سیستم یادآور  بالا  مقیاس  در  شباهت  این  و  بودند،  استیکسان  امروزی  انبوه  تولید  از .های 

بین بزرگ  نوآوری  یکپارچهالنهرینیدیدگاه مهندسی،  تولید و ساخت بود.  ها در  سازی طراحی، 
می متوجه شدند  که  بودند  کسانی  نخستین  قالبآنان  با  یکسان، توان  و مصالح  تکرارپذیر  های 

کارگاهسازه در  آجر  تولید  کرد.  بنا  ماندگار  و  زیبا  بزرگ،  اندازههایی  با  ولی  متعدد  های  های 
می ایجاد  صنعتی  هماهنگی  نوعی  قرندقیق،  که  دوباره  کرد  صنعتی  انقلاب  با  اروپا  در  بعد  ها 

شناسی، استفاده از لعاب و رنگ بر روی آجرهای ی زیباییاز سوی دیگر، در جنبه.ظهور یافت
با بیش از پانزده متر ارتفاع و هزاران  پیش ساخته، تلفیقی از هنر و صنعت بود. دروازه ایشتر 

دار در  ی لعابساخته است. هر قطعه نظیر از ترکیب هنر و فناوری پیشای بیدار، نمونهآجر لعاب 
اسطوره نمادهای  و  حیوانات  تصویر  تا  شده  نصب  خود  بیمحل  شکلی  به  نمایان ای  نقص 

های  النهرین با استانداردسازی ابعاد آجر، ایجاد کارگاهتوان گفت تمدن بیندر مجموع، می.شود
گذاری برای نصب، و تلفیق هنر در صنعت ساخت، نخستین  تولید انبوه مصالح، استفاده از نشانه 

توان اجزای مشابه را  آنان نشان دادند که می .ساخته جهان را پدید آوردنظام ساختمانی پیش
ای  گذار اندیشهکار برد. این روش، پایههای مختلف تولید و در یک ساختار هماهنگ بهدر مکان

شکل به  روم  و  یونان  مصر،  ایران،  در  بعدها  که  امروز  شد  تا  و  یافت  ادامه  متفاوت  های 
 .ساخته مدرن باقی مانده استبخش صنعت پیشالهام 

 تاریخچه ساخت قطعات پیش ساخته در ایران  -5

ن  انیرانیا عم   زیباستان  پ   یقیدرک  مفهوم  پرسپول  ساختهشیاز  ساخت  در  )تخت   سیداشتند. 

  یاصل  یاجزا  یبزرگ آغاز شد، تمام  وشی به دستور دار  لادیاز م  شی (، که در سده پنجم پدیجمش

قب پلهها، سرستونستون  لی از  درگاهها،  و  کارگاهها  در  تراش  ییهاها    ی گذارو شماره  دهیمجزا 

حمل    یبه محل اصل  یسازهر قطعه پس از آماده  دهدی نشان م  یشناس . شواهد باستانشدندیم

جا در  م  یو  نصب  خود  ستوندیگرد ی مشخص  مجزا   میعظ  یها.  بخش  چند  از  آپادانا  تالار 

پا آماده و سپس در محل مونتاژ    ه، یساخته شده بودند:  بدنه و سرستون، که هرکدام جداگانه 
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اشدندیم هم   نی.  ساخت  امکان  کارگاهروش،  در  اجزا  م  یهازمان  فراهم  را  و    کرد یمختلف 

اجرا افزا   یسرعت  را  پرسپول دادیم  شیپروژه  واقع،  در  مد  یانمونه  سی.  از    تیریدرخشان 

تول   یصنعت نظام  است  د یو  باستان  دوران  در  ا.    انبوه  ساخت  رانیدر  مفهوم  وساز باستان، 

 یدر بناها  ریچشمگ   یامند به کار گرفته شد و جلوهو نظام  شرفتهیکاملاً پ  یدر سطح  ساختهشیپ

. مهندسان افتیشوشتر   یآب یهاشوش و سازه ستون،یپاسارگاد، ب  د،یجمشچون تخت  یشاخص

کارگاه،    انیم  یهماهنگ  ی بلکه نوع  د،اندازه و قابل حمل دست زدن هم  یاجزا  د یتنها به تول نه  یرانیا

بنحمل  ، یبردارنقشه  را  محل  در  نصب  و  بس   انیونقل  که  زنج  هی شب  ارینهادند    دی تول  یرهیبه 

 .است یامروز یصنعت

مهندس  د، یجمشتخت  در شکوه  اوج  معمار  یکه  مبه  یهخامنش  یو    یاجزا  شتر یب  رود،یشمار 

پ کارگاه  شیسازه  در  نصب  سا  یتراشسنگ  یهااز  م  تیاطراف  ستونشدی ساخته  ها، . 

  ق یمشابه و بر اساس ابعاد دق  یهاها هرکدام در قالبفرشها و سنگها، درگاهها، پلهسرستون

م داده  اشدندیتراش  آماده  نی.  از  پس  س  یسازقطعات  علامت  یگذار شماره  ستمی با    ی گذارو 

م  ژه یو در مرحله  شدند یمشخص  دق  یتا  گ  قاًینصب  قرار    م ی. هر ستون عظرندیدر محل خود 

بدنه و سرستون که جداگانه ساخته و در    ه، یشده بود: پا  ل یتشک   یتالار آپادانا از سه بخش اصل 

بود که اتصال قطعات بدون ملات و با    ی اگونهها بهسطح  راش . دقت در تشدندیمحل مونتاژ م

م  یفشردگ انجام  اگرفتی کامل  نمونه  نی.  پ  یاروش  از  که   یسنگ  یسازساختهشیبارز  است 

نماها در  سنگ  یامروزه  مبه  یماژولار  نخست  در.رودیکار   ، یهخامنش  تختیپا  ن یپاسارگاد، 

 یو اتاق سنگ  نیریز   یگانه شش  یهااز ساخت مدولار است. پله  گرید  یاآرامگاه کوروش نمونه

و سپس   دهی تراش  یرونیب  یهااند که در کارگاهاندازه ساخته شدههم  ینگس  یهااز بلوک  یفوقان

شده حمل  نصب  محل  دقبه  اتصال  ملاسنگ  ق یاند.  بدون  گ  تها  از  استفاده    ی فلز  یهارهیو 

در کنار هم نگاه   یاگونهقطعات را به  هارهیگ   نیبود. ا  انیرانیبزرگ ا  یهایاز نوآور  یاچلچلهدم

که    یداشته باشد؛ روش  کنواختی  عیدر کل سازه توز   یو کشش  یفشار   یروهایکه ن  داشتندیم

معمار در  ن  ونانی  یبعدها  روم  پا  در.شد  یالگوبردار   زیو   ان، یهخامنش  یزمستان  تختیشوش، 

آجرها از  پلعاب  یاستفاده  رنگ  ساختهشیدار  نقوش  رس  یبا  خود  اوج  ددی به  کاخ    یوارهای. 

  ، یریگمستقل قالب  یهادار ساخته شده بود که هر کدام در کارگاهبا هزاران آجر لعاب   وشیدار

  ی بر رو  یآب  لوفرین  یهاو گل  دانیبالدار، سربازان جاو  ریش  یها. نقششدندیزده مپخته و لعاب
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پ از  آجر  تصو   یطراح  ش یهر  نصب،  هنگام  تا  بود  بگ  یکل  ر یشده  اردی شکل  همان   وه ی ش  نی. 

پ نما  ی امروز  ینیتزئ  یساختهشیاصول  در  که  ن  یکیسرام  یاست  .  شودیم  ده ید  زی مدرن 

در    یر یتصو  ینهارمو  جادیا   یها برارنگ لعاب  میپروژه، تنظ  نیدر ا   گرید  زیانگشگفت  ینوآور

نشان  یفاصله که  بود  پ  یدهندهدور  طراح  شرفتهیشناخت  هماهنگ  ی بصر  یاز    ات یجزئ  یو 

دوره  ی آب  ی هاسازه  در.است به  که  در    ساختهشیپ  یدهی ا  گردد، یبازم  انیساسان  ی شوشتر 

با قطعات    یسنگ  یهاو کانال  هااب یمجموعه، بندها، آس  ن یکار رفت. در اآب به  یمهندس  ی حوزه

 ا یآب مقاومت کنند. هر سنگ    دیشد  انیقابل مونتاژ ساخته شدند تا در برابر جر  یخوردهتراش

و دوغاب مخصوص در    یفلز  یهاو سپس با بست   شدی مشخص آماده م  یوار در قالبی د  یقطعه

از هزار سال   شیب   ستم یس  نیموجب شد ا  هاهی. تکرار و نظم در ابعاد و زاود یگردیمحل نصب م

 زیمدائن ن  وانیساخت ا  ،یدوران ساسان  در.مورد استفاده باشد  زین  انهیدوام آورد و تا قرون م

و سپس در    یریگها قالبدر کارگاه  کسانیبه ابعاد    میعظ  یبهره برد. آجرها  یمشابه  یاز الگو

 کنواخت یبه صورت    یفشار  ی رویمدولار آجرها باعث شد ن  دمانیشدند. چ  ده یقوس بلند بنا چ

و هنوز پس از پانزده قرن    استجهان    یطاق خشت  نیترساختار بزرگ  نیشود. ا  عیدر قوس توز

پ   انیرانیا  یهاینوآور.پابرجاست آن  یسازساختهشیدر  نبود؛  به مصالح  محدود  نظام فقط  ها 

  ی مدارک  د،یجمش. در تختبردندیکار مو زمان ساخت به  تیفیکنترل ک  یبرا  زین  یقیدق  یتیریمد

مبه نشان  که  مانده  نقشه  یهاکارگاه  دهد ی جا  و  سرپرستان  با  فعالمختلف  مستقل    ت یکشان 

 یصنعت  تیری مد ی گام به سو نیکار، نخست م ینظام تقس نیاما طبق استاندارد مشترک. ا  کردندیم

بود  ن  انیرانیا   ،یفن  دگاهی د  از.پروژه  قطعات  اتصال  گ  شرویپ   زیدر  از  استفاده    ی هارهی بودند. 

از    نانیاطم   ی بودند برا  ییراهکارها  ی و فاق و زبانه، همگ  ق یدق  یارهایش  ، یسرب  یهابست  ،یفلز

قطعات    ،یساسان  ی هابناها همچون پل  ی . در برخمیبه ملات حج  ازیو دوام سازه بدون ن  ی داریپا

به تعو  رتصوطاق  قابل  و  آس  یطراح  ضیتکرارشونده  صورت  در  تا  بودند  بتوان    ب،یشده 

  زین  رانهی شگیپ  یو نگهدار  یصنعت  راتیکه امروز در تعم  یکرد؛ مفهوم  نیگزیمشابه را جا  یقطعه

 .وجود دارد 
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اطراف   یتراشسنگ یهااز نصب در کارگاه ش یسازه پ یاجزا شتریب  دیجمشدر تخت -۴شکل 

 ساخته شده و با مهارت تمام به این منطقه منتقل میگردیدند 

  ق یو معنا برقرار کردند. تکرار دق  ینظم هندس  انیم  ی وندیپ  انیرانیا  ز،ین  یشناسییبای منظر ز  از

خرد در جهان بود. هر قطعه،    ی و سلطه  ینظم اله  یشهیها، بازتاب اندها و تناسبات در کاخنقش 

هماهنگ  یبخش و  بود  کل  د  ی از  با  ترک  گر یآن  مفهوم  بر  معمار  تسلط  از  نشان    ی ریپذبیاجزا 

در    یسازساختهشیمراکز پ   نیترشرفتهیاز پ  یکیباستان    رانیگفت ا  توانیم  یبند جمع  در.داشت

دار  لعاب  یآرامگاه کوروش تا آجرها  یهاو پله  دیجمشتخت   یسنگ  یهاجهان کهن بود. از بلوک

سازه و  همگ  یآب  یهاشوش  م  یشوشتر،  ا  دهندی نشان  معماران  پ  یرانیکه  سال    ش یهزاران 

و نصب ماژولار را    قیاتصالات دق  ت،یفیکنترل ک  ت،یخارج از سا  دی تول  ،یسازاصول استاندارد

تنها در  را نه  ساختهشیمفهوم پ   ،یو نظم فلسف  یهنر، دانش مهندس  ق یها با تلف. آنبردندیکار مبه

از    یاریبس  یهیآوردند که پا  دی پد  یراث یکردند و م  نهینهاد  شیخو  ی بلکه در فرهنگ فکر  یمعمار

 . دیآیشمار مساخت مدرن به یهایفناور

 ساخت قطعات پیش ساخته    فناوریتمدن چین باستان و  -6

.  دانستندیم یخوب را به ر یپذ بیمفهوم قطعات قابل تکرار و ترک زیباستان ن  انینیچ ا،یشرق آس در

و    د یصورت ماژولار تول از خاک فشرده، آجر و سنگ به  ییهابخش   ن، یبزرگ چ  وار یدر ساخت د
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 شدیساخته م  یبا قطعات  وار یدر کنار هم قرار گرفت. هر قسمت از د  لومتر یدر امتداد هزاران ک

قابل بعد  ت یکه  بخش  در  ادامه  و  شدن  به  ی چفت  داشت،  م  ی طور را  اتصال  قطعات،    انیکه 

کل افزا  یاستحکام  را  سلسله.    دادیم  شی سازه  دوران  د  ن«ی»چ  یهادر  ساخت  »هان«،    وار یو 

سازه   ن یباستان بود. ا  یصنعت  یمهندس  یتجربه  ن یتربلکه بزرگ  ،یپروژه دفاع  کیتنها  بزرگ نه

  لیبلوک خاک فشرده، آجر و سنگ تشک  هاونی لیطول دارد، از م  لومتر یک  هزارستیاز ب  شیکه ب 

  ،یچوب  یهابا استفاده از قالب  ینیچ  هندسان که سنگ در دسترس نبود، م  یشده است. در مناطق

دست آورند.  اندازه و مقاوم بههم  ییهاتا بلوک  کردندیفشرده م  هیلا هیصورت لا خاک و کاه را به

  ،ی امروز  یساخته شیو همانند مصالح پ  شدندیها پس از خشک شدن از قالب خارج مبلوک  نیا

 ی سنگ  یخوردهاز قطعات تراش  زین  یسنگ  ای  ی. در مناطق کوهستانشدندی به محل نصب منتقل م

م روش  شد یاستفاده  با  محل  یهاکه  در  د  گری د   یهامشابه  در  و  نصب   هاوارهی آماده 

و  یکی.د یگردیم د  یهایژگیاز  استانداردساز  واریجالب  در    یبزرگ،  است.  مصالح  و  ابعاد  در 

د طول  برجبلوک  ی اندازه  وار،یسراسر  ارتفاع  فاصله  یباندهید  یهاها،  تقرآن  نیب  یو    باً یها 

  ی برا  یتیریو مد  یمهندس  قینظام دق  کیاز    نیچ  یکه دولت مرکز   دهد ی نشان م  نیاست. ا  کسانی

کارگاه ت  ها،کنترل  و  ا  ییاجرا  یهامی مصالح  است. وجود    ادآوریاستانداردها،    نیاستفاده کرده 

بزرگ،    وار یدر د   یسازساختهشیپ  یجنبه  گرید.مدرن است  عیدر صنا  تیف یکنترل ک  یهاستمیس

ساخته   انیمستقل کارگران و نظام  یها توسط گروه  وار یبود. هر بخش از د  یاکار منطقه  میتقس

الگو  شدیم و  نقشه  اساس  بر  م  ی که  عمل  اکردند یواحد  اجرا  ی مرکز  یطراح  یعنی  نی.    یو 

 نیهمچن  انینیچ.رودیکار مبه  زین  اسیمقمدولار بزرگ  یهاکه امروزه در پروژه  یمفهوم  ،یمحل

د  ساخت  فناور  وار، یدر  بخش  ی بیترک   یهایاز  در  کردند.  را    ، یجنوب  یهااستفاده  پخته  آجر 

ساختند.   شیتر در برابر فرسامقاوم   ییوارهایخاک کردند و با ملات برنج چسبناک، د  نیگزیجا

داشت   یی بالا  ار یدوام بس  آمد،یدست مبرنج به  یآهک و نشاسته  ب یکه از ترک  یست یملات ز  نیا

بخش شد  سبب  د   ی اد یز  ی هاو  پا  وار یاز  همچنان  سال  هزار  دو  از  واقع،    دار یپس  در  بماند. 

نخست  توانیم آنان  ملاتاستفاده  نیگفت  از    ی نوآور.بودند  یبی ترک  یساختهشیپ  یهاکنندگان 

با   یباندهید  یهاها بود. برجها و دروازهبرج  یدر طراح  ی ری تکرارپذ  گر، ید و  در فواصل منظم 

مربع مپلان  ساخته  همگ  شدندی شکل  اجزا  یو  پا  ییاز  بودند:  برخوردار   ،یسنگ  یهیمشابه 
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داخل  یسقف چوب   ، یآجر  یوارهاید پلکان  ایو  هم   یطراح  نی.  امکان ساخت  زمان چند مدولار، 

م  جبر فراهم  مختلف  نقاط  در  م  کرد یرا  سرعت  را  اجرا  روند  مد   از .دیبخشیو    ، یتیری منظر 

چ  وار ی د  ی پروژه نخست  یانمونه  نیبزرگ  ساختمان  د یتول  یهانظام  نیاز  هزاران    یانبوه  است. 

همگ  ر یکارگاه کوچک در طول مس اما  بودند،  ابعاد و دستورالعمل  یفعال  نقشه،  اساس   یهابر 

دارد    یامروز   ن«یتأم  رهیمشابه »زنج  ینشان از وجود ساختار  یهماهنگ  نی. اکردندیواحد کار م

نظم،   انیاز ارتباط م یقیدرک عم  انینیچ ز، ین ی نظر فلسف از .دادیتا نصب را پوشش م د یکه از تول 

بود.    یاز اقتدار و وحدت مل   یبلکه نماد  ،یدفاع  ی فقط مرزبزرگ نه  وار یقدرت و تکرار داشتند. د 

تکرارشونده برج  ینظم  و  بآجرها  و    یهماهنگ  یدرباره  یوسیکنفوس  یفلسف  دگاهید  انگریها، 

بود جامعه  م  در.انسجام  چ  توانیمجموع،  پروژه  نیگفت  با  نخست  وارید   یباستان    نیبزرگ، 

مصالح در    دیچون تول   ییهایژگ یآورد. و  دی را پد  ساختهشیو پ  یاز ساخت صنعت   یجهان  یالگو

استانداردساز  یهاکارگاه قالب  یمتعدد،  از  استفاده  تقس  یهااجزا،  منطقه  م یمشابه،  و    ،یاکار 

پ  ییهاهیپا  ی همگ  ،هابلوک  انیاتصالات خشک م مدرن   یساختهشیهستند که بعدها در صنعت 

دافتندیتداوم   چ  وار ی .  کارخانه  ،یدفاع  یسازه  کیتنها  نه  نی بزرگ  مق  م یعظ  یابلکه   اسیدر 

اند   ینیسرزم که  سر  ی شهیبود  مهندس  ری تکرارپذ  ع،یساخت  برا  شده ی و  در    بارنینخست  ی را 

 .بشر معنا کرد خیتار

 یونان باستان و فناوریهای ساخت قطعات پیش ساخته  -7

بهره  ونانی   در با  آتن،  در  پارتنون  مانند  بزرگ  معابد  ساخت  س  یر یگباستان،   ی هاستمیاز 

شده بودند که    لیتشک   شکل یارهیدا  ی بنا از چند قطعه  نیا  یها. ستونگرفتی انجام م  ساختهشیپ

ستون را    یتا بدنه  گرفتندیهم قرار م  یسپس در محل رو   ده،یصورت مجزا در کارگاه تراشبه

و بدون درز    کپارچهی  یبودند تا پس از مونتاژ، سطح  قیاتصالات دق  ی قطعات دارا  نی. اندبساز

هر بخش   یری قرارگ  یو مرکز ثقل، نحوه  رویبا درک کامل از وزن، ن  یونانیکنند. مهندسان    جادیا

سال قبل از   ۶۰۰ .اندکه هنوز پس از هزاران سال استوار مانده یاگونهرا محاسبه کرده بودند، به

داد. با    ریی استفاده از بتن را تغ  یهارا کشف کردند که روش  ییایم یواکنش ش  کی  هایونانیلادیم

با   نایآلوم  -سیل یس  یکه حاو  ینیسانتور  ره یموجود در جز  یعی( طبPozzolanاختلاط پوزولان )

  ی ماده برا ن ی. آنها از اشدی در هوا سخت م نیآب و همچن ر یکردند که در ز جادیا ی آهک بود، بتن
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 یهایونان ی .کردندیساخته شده از آجر نسوز استفاده م  یهامحافظ بر سازه  ی هاجاد پوششیا

م  جادیا   یبرا  یمیقد استفاده  با ملات آهک و ماسه  از سنگ شکسته شده  اکردندیبتن،  اما   نی. 

 ونان ی در  از آن استفاده کنند.  توانستندینم  یاهداف ساختمان  ینبود و برا  یمخلوط به نسبت قو

پ ساخت  مفهوم  هندس  ساختهشیباستان،  نظم  قالب  دق   ،یدر  اجرا  قیتکرار  و  هماهنگ   یاجزا 

 ان یبودند که م  یکسان  نینخست  انیونانی.  دی زمان خود رس  یو فن  یسطح هنر   نیها به بالاتر سازه

فناور  ، ییبایز و  کامل  ، یسازه  هم  یتوازن  و  کردند  بس  نیبرقرار  اساس  بعدها  از    یارینگاه، 

پ  یهایفناور معمار  ساختهشیمدرن  ا  یعرصه  نیترمهم.شد   یدر  ساخت    نیبروز  در  تفکر، 

آتن، معبد زئوس    سیمانند معبد پارتنون در آکروپول  ییهابود؛ سازه  یونانی  یهامعبدها و کاخ

المپ د  ا،یدر  آپولون در  ت   یهاو کاخ  مید یمعبد  و  پلوپونز، همگ   نسیر یکنوسوس  و  با    یدر کرت 

نشانه  یاصول که  شدند  ساخته  پ  یآشکار  یهامشابه  آن  یسازساختهشیاز  ددر    ده ی ها 

چند  ن یا  در .شودیم از  ستون  هر  استوانه  نیبناها،  تشک   یابخش  در    شدیم  ل ی)درم(  که 

م  کی نزد  یتراشسنگ  یهاکارگاه آماده  اد یگردیمعادن  دق  نی.  تراش  از  پس    ق، یقطعات 

به  شدندیم  یگذار شماره پروژه  م  یرو  یصورت عمود و سپس در محل  قرار  . بر  گرفتندیهم 

ش  یرو قطعه،  برجستگ  ارهایهر  هم   شدیم  دهیتراش  یخاص  یهایو  نصب،  هنگام  و  تا  محور 

 ساخته شیپ  یهاستمیخشک است که امروز در س یکیهمان اصل اتصال مکان نیسطح شوند. اهم

م کار  ستون  ی برا  انیونانی.رودیبه  پ  یهاساخت  روش  از  کارگاه  بخش  مونتاژشیبلند  در  ها 

م آن  کردندیاستفاده  تراز  و  ابعاد  صحت  از  اطمتا  جرثق   نانیها  با  سپس  کنند.   ی هالی حاصل 

س  یی ابتدا اصل   ستم یو  محل  در  را  قطعات  اهرم،  و  م  ی قرقره  نه  کردند ینصب  ستون  هر    کی. 

مجموعه  یقطعه بلکه  اجزا  یا واحد،  ظاهر  یاز  نصب،  از  پس  که  بود   کپارچه ی  یتکرارشونده 

است که انحراف خطوط راست   قیدق  یدر ابعاد قطعات به حد   یاضیپارتنون، نظم ر  در.افتییم

بنا کم  دی از د اندکقوس دارد، ستون  یانسان اصلاح شده است. کف  و    اند،لیبه داخل متما  یها 

  یاجزا  دیبدون تول   یدقت  نیچن  یشده است. اجرا  میتنظ   قیدق  یها با محاسباتآن   انیم  یفاصله

 .ممکن نبود شده ترلو کن ساختهشیپ
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روند ساخت بناهای یونانی نشان میدهد که اکثر قسمتها اصلی سازه به صورت قطعات    -۵شکل  

 بزرگ تراش خورده و در نهایت برروی هم قرارداده میشدند 

دور   در ا  یمعابد  ت سقف  ،یونی و  از  پ   لیتشک   یمواز   یسنگ  یرهایها  که  بود  در    ترشیشده 

  یو سپس صفحات افق گرفتند یها قرار مستون یرو   رهایت  نی. ا شدندیم ده ی ثابت تراش یهااندازه

قطعات، موجب   ن یا  یکنواختی. تکرار و  شدی ها نصب مآن  یبر رو   به«یو »کت  ز«ی موسوم به »افر

  ان یونانی   ز،ین  ناتینظر تزئ  از .تر باشدها آسان آن  ی شد سرعت ساخت معابد بالا رود و نگهدار

معابد معمولاً در    یهاسیها و تند برجستهبودند. نقش  ینیتزئ  یسازساختهشیاز پ   یگر نوعابداع

م  یهاکارگاه نصب  محل  در  و سپس  ساخته  اشدندیمجزا  م  نی.  اجازه  گروه    داد یروش  چند 

ب  یاجزا  یزمان روهنرمند هم  همان   لروند ساخت ک  آنکهیمختلف کار کنند،  بنا متوقف شود؛ 

معمار  ی کردیرو مونتاژ  خطوط  در  امروز  د  یکه  و    ینوسیم  یهاکاخ  در .شود یم  دهی مدولار 

  دهی د  ز ین  شده یزیرقالبشیپ  یهااندازه و سقفهم  یو سنگ  یچوب  یهااستفاده از ستون  ،یسنیم

  ی هاهیاز قبل آماده و سپس در پا   شکلیمخروط  ی چوب  یها. در کاخ کنوسوس، ستونشودیم

نمونه    نینظر نخست  ن یبودند و از ا  ییجاو جابه  ض یها قابل تعوستون  نی. اشدندینصب م  یسنگ

اجزا تار  یاسازه  یاز  بازاستفاده در  م  خیقابل  ونقل  در حمل  نیهمچن  انیونانی.شوندی محسوب 

سنگ چرخ  یقطعات  از  قرقرهدست بزرگ،  مسها،  و  استفاده    شدهیمهندس  داربیش  یرهایها 
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آنکردندیم برا .  ز  یها  روغن  از  اصطکاک،  ز  ای  تونی کاهش  در  مرطوب  بهره  غلتک  ری گل  ها 

مصالح را    داد ی ها امکان مبلکه به آن  کردیتر مرا آسان   ییجاتنها جابهها نهروش  نی. ا بردندیم

مناطق دوردست به به محل پروژه برساننداز  استاندارد  استاندارد    گر، ی جالب د  ی ژگیو.صورت 

معمار تناسبات  آن  یونانی  یبودن  نسبتاست.  برا   ییهاها  ب  یثابت  فاصله  ستون،    ن یقطر 

است که   ینظام تناسب، همان نظام مدولار امروز   نیا   .کرده بودند    فیها، و ارتفاع بنا تعرستون

م  ساختهشیپ   یدر طراح کار  هر  رودیبه  ا  قطعه.  به  توجه  منسبت   نیبا  در    شدی ها ساخته  تا 

باشد  ی کل  ب یترک هماهنگ  که    توان یم  ، یکل  طور به.سازه  تلف  ونانیگفت  با  هنر،    قی باستان 

مهندس  اتیاضیر پ   ،یو  از    ساختهشیصنعت  داد.    یکارگاه  یتجربه  ک یرا  ارتقا  علم  به سطح 

آن  نهمعابد  زها  فن  یبناها  نیباتریتنها  نظر  از  بلکه  بودند،  باستان    ن یترشرفتهیپ  زین  یجهان 

  یعنوان ماژولها، هر جزء بهسازه  نی . در ارفتندیم  شمارساخت مدولار زمان خود به  یهانمونه

طراح اجزا  شدیم  ی مستقل  کنار  در  ساختار  یکه  پا  ی مشابه  پد   دار یمنسجم،  را  هماهنگ    دیو 

ساخت    یعنیشدند؛    «یهندس  یسازساختهشی»پ   یشهیاند  گذار هیپا   انیونانی   جه،ینت  در .آوردیم

از پارتنون تا معابد زئوس و آپولون،    ق،یو اتصال دق   یاضیمشابه بر اساس نظم ر  یاجزا که 

بعدها   راث،یم  ن ی. اشودیم  ده یآنان د  یدر سراسر معمار  یشناختییبایو ز  یفن  ییهمچون امضا

رنسان روم،  حت  سدر  معمار  ی و  ب   یصنعت  یدر  الهام    افتیتداوم    ستم یقرن  منبع  همچنان  و 

 است.  ساختهشیمدرن پ یهاطراحان سازه

 فناوری ساخت قطعات پیش ساخته در روم باستان   -8

ها، ساخت پل  یبرا   انی. رومدیرس  تر یصنعت  یابه مرحله  یسازساختهشیروم، پ  ی امپراتور  در

. پل پونت دو گار  کردندیدار استفاده مخورده و قالباز قطعات برش  یسنگ  ی هاها و جادهقنات 

نمونه فرانسه،  ا  یادر  از  سنگ  یفناور  ن یبرجسته  برش    نیا  یهااست.  اطراف  معادن  در  پل 

  ی ها. جادهنندیبنش گر یکدی ی به محل حمل شدند تا بدون ملات بر رو ق یدق ی هاخورده و با اندازه

ن  یشاه استاندارد ساخته ممختلف سنگ  ی هاهیبا لا  ز یروم  باعث سهولت در    شدند،یفرش  که 

 یو فن  ی باستان، بستر فکر  ونانیدر    ساختهشیصنعت پ.    دی گردیقطعات م   ضی و تعو  ینگهدار

  یر یگبا بهره  ان،یروم فراهم کرد. روم  ی ساخت در امپراتور  یهایفناور   ییشکوفا  یلازم را برا 

هندس دانش  روش  ،یاز  و  ا  ،یونانیساخت    یهاتناسبات،  مرحله  نیتوانستند  به  را   یاالگوها 
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کارآمدتر برسانند و در حق  تریصنعت به    یونان ی   ی معمار  قت،یو    یافتهیسازمان  ی فناور  ک یرا 

مانند   ی شهیاند  گذار هیپا  انیونانی.کنند  ل یتبد  ساختهشیپ معابدشان  در  بودند؛  مدولار  ساخت 

هم بخش  چند  از  ستون  هر  تشکپارتنون،  قالب  یسنگ  ی رهایت   شد، یم  لی اندازه  در   یهاسقف 

مفهوم که »هر   نی. ادندیگرد ی م  یطراح  یاضیاجزا طبق نظم ر  یو تمام  شدند،یم  دهیمشابه تراش

روم تداوم    یدر معمار  ماًیو هماهنگ با کل سازه باشد«، مستق  ونتاژقابل تکرار، قابل م  د یجزء با

فناور  نیا  انیروم.افتی افزودن  با  را  پوزولان  ی اصول  و  (Pozzolanic Concrete) یبتن 

وساز را به شکل  بودند که ساخت   یتمدن  نیها نخستتوسعه دادند. آن  یو چوب  یسنگ  یهاقالب 

اجزا  یدهسازمان   یاکارخانه  ستون  ی کردند؛  مانند  طاقسازه  بلوکها،  و  در    ی بتن  ی هاها 

عملاً    ان یروم  ب،یترتنیا. بهشدندیو سپس به محل پروژه منتقل م  خشک  خته، یر  گرید  یهامحل 

پ سنگ  ساختهشیصنعت  از  تول  یونانی  یدست  یتراشرا  مهندس  یقالب  دی به  ارتقا   شدهیو 

و قابل تکرار    اسیمقبزرگ  یهندس  ی هااستفاده از فرم  ،یروم  یمعمار  ی برجسته  ی ژگیو .دادند

سازه در  پا  ییهابود.  حماممانند  و  کولوسئوم،  به  یهانتئون،  قطعات  ماژولار  کاراکالا،  صورت 

از واحدهاشده بودند: طاق  یطراح گنبدها  م  یبتن  یها و  قالب  شدندی مشابه ساخته   ی هاکه در 

متر است و   ۴۳از    شی. در پانتئون، قطر گنبد ب دند یگردیو سپس در محل نصب م  دی مشترک تول

تغ  یبتن  یهاهیلا با  پا  یچگال  ریی آن  از  بالا ساخته شده  نییمصالح  طراح  اینمونه—اندبه   ی از 

بود کنترل  قابل  کارخانه  در  که  ماژولار  ن  کولوسئوم.هوشمند  شگفت  یکی   زیرم    نیزتری انگاز 

مشابه، هرکدام   یسنگ یهابا قوس ی طاق یدهانه  ۸۰جهان باستان است.  یساختهشیپ یهاسازه

تکرار و تقارن باعث شد ساخت آن ظرف    نیاند. اشده  لیتشک  کسانی  یخوردهاز قطعات تراش

  در .ممکن نبود  ساختهشیپ   یجزاکه بدون استفاده از ا  دستاوردی—دهه کامل شود  ک یکمتر از  

ها در  و مجسمه  هابهی کت  ،یمرمر  یهامانند ستون  ینیتزئ  یهابخش   ز،ین  یروم  یلاهایها و وکاخ 

م  یهاکارگاه نصب  بنا  در  سپس  و  ساخته  حتشدندیجدا  در    زی ن  ی کیموزائ  ی هاپوشکف  ی. 

تول مستقل  م  دی صفحات  حمل  محل  به  پانل  ی روش  دند؛ ی گردیو  معمار  یهامشابه  در    یآماده 

ا   انیروم.یامروز پلراه  ستمی س  جادیبا  و  سطح    یسازساختهشیپ   ساخته،شیپ   ی هاها  از  را 

  شدندیم   لی مشابه تشک  یسنگ  یهااز بلوک  یقوس  یهاگسترش دادند. پل  رساختی به ز  یمعمار

  زیها ن. قنات شدندیهم سوار م  ی و با اتصال خشک رو  دهیتراش  کسانی  یهاکه هرکدام در قالب

نظر    از.دندی گردینصب م  ریدر طول مس  یآسانکه به  شدندیساخته م  ی ارهیدامین  یبا قطعات بتن
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کرد. هزاران کارگر،    یگذارهیپروژه« را پا  یساختار »مهندس  نیروم نخست  یامپراتور  ، یتیریمد

  یاما همه بر اساس استانداردها  کردند،ی زمان کار مبزرگ هم  یهاصنعتگر و مهندس در پروژه

امپراتور ارفتندیم  ش یپ  ی واحد  اجرا،    د یتول   ،یطراح   ی کپارچهینظام    ن ی.   یهاستمیس  ادآوریو 

 ی سازساختهشیو تناسب در پ  یتفکر هندس  گذار هیپا  انیونانی  گر،ی د  انیب   به .مدرن است  یصنعت

به  انیبودند، و روم فنآن را  اگر معابد    یو صنعت  یصورت  و    ییبای ز  یالگو  ونانیبسط دادند. 

هماهنگ   تیری و مد  ،یسازانبوه، قالب  د یقدرت تول   شیروم نما  یهادقت در مونتاژ بودند، سازه

بودند پ  توانیم  جه، ینت  در.اجزا  صنعت  تحول  امپراتور   ساختهشیگفت  نت  یدر    یجهیروم، 

اندازه  هم  یاز اجزا   تواندینشان دادند که سازه م  انیونانی بود.    ونانی  یو فن  ی فکر  راثیم  میمستق

م  نیا   و  شود   لیتشک قالب  توانندیاجزا  ساخته،  به  د،یتول  یصنعت  یهادر  انبوه  در    وصورت 

شوند  یامپراتور  اسیمق گرفته  کار  ا  از .به  پ  یمیمفاه  ،یوستگ یپ  نیدل  بتن   ساخته، شیچون 

سال قبل از    ۲۰۰در حدود    .تکرارشونده متولد شد  یماژولار، اتصالات خشک، و طراح  یهاقالب 

مشابه   ییایمیبا مخلوط کردن خاکستر آتشفشان و پوزولان با آهک، واکنش ش  هایروم  لاد،یم

  میکلس  د یدروکسیآهن موجود در خاکستر با ه  دی و اکس نایآلوم س،ی لیرا کشف کردند. س انیونانی

محکم بتن  و  داده  واکنش  آهک  در  تشک   ی موجود  ادادیم  ل یرا  با  شده  ساخته  بتن    ب یترک  نی. 

  یزیهمان چ  قاًیدق   یژگی و  نیور شدن در آب از خود مقاومت نشان دهد. اغوطه   نیح  توانستیم

استفاده از    اگرچه.رفتیمانند گچ ساخته شده از آهک و ماسه، انتظار نم  یبود که از مصالح قبل

به آب  و  آهک  ماسه،  از  شده  ساخته  پ  ک یعنوان  ملات  سنگ  ونددهنده یماده   ی هایتراشدر 

روم  یباستان اما  داشت،  وجود  زمان  آن  آتشفشان  هایتا  ماسه  از  استفاده    ای  ییایتالیا  یبا 

ا  ماسه   یپوزولانا را به جا  ،یکه معماران روم  یهنگامداشتند.  ینوآور  نه یزم  نی“پوزولانا” در 

  شیمقاومت بتن را در طول زمان افزا  رسد یکه به نظر م  نیریآب ش  یبه جا  ای)و آب در  یمعمول

 ی طور قابل توجه ( به مخلوط ملات خود اضافه کردند، متوجه شدند که ملات حاصل بهدهدیم

بادوام  تر یقو همچنو  است.  ب  ری زدر    تواندی م  نیتر  دوام  قبل  ی زیچ  اورد؛ یآب  مواد  با    ی که 

زتولید شده  بتن    نبود.  ر یپذامکان  نظر  ن  یشناسییبایاز  ممورد  نبود  ظر  آن دوران  به  عماران   ،

بتن    نی اما ا  ؛و سنگهای نمای می پوشاندند  یآن را با آجر و کاش  ی اغلب رو  هایروم  لی دل  نیهم

 را آغاز کرد.  یانقلاب معمار کیداد و    ریی را تغ  یروم یمعمار یطور کامل امکانات ساختاربه
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 فناوری ساخت قطعات پیش ساخته در دوران رنسانس  توسعه  -9

وسط قرون  دوران  ساخت  یدر  صنعت  رنسانس،  سپس  پو    کیاز    جیتدر به  ساختهشیوساز 

تفکر مهندس  یابه مرحله  یو کارگاه  یمهارت سنت ا  کینزد  یاز سازمان و  پل  نیشد.    یدوران، 

معمار  یمعمار  انیم و  جا  نینو  یصنعت  یباستان  پ  ییبود؛   ک یتنها    گرید  یسازساختهشیکه 

و    ،ییبای به نظم، ز  یابیدست   ی برا  ینبود، بلکه به عنوان روش   اختسرعت س  ی ابزار صرف برا

 .شدیها شناخته م دوام در ساختمان

 

در دوران رنسانس استقاده از اتصالات خشک در نصب قطعات معماری به طرز   -۶شکل 

 ماهرانه ای توسعه پیدا نمود. 

وسط   در سده  ژهی وبه  ،یقرون  کل  ی از  ساخت  بعد،  به  مانند    ک یگوت   میعظ  یساهایدوازدهم 

پار  م  س،ینوتردام  ا  یفناور  ریبه رشد چشمگ  لانیشارتر، کلن و  ماژولار کمک کرد.    نیساخت 

قطعه  ساهایکل هزار  صدها  تشک   ی سنگ  یاز  کارگاه  شدندیم  ل یمشابه  در   یتراشسنگ  یهاکه 

تول   مناطقدر    ای  ت یسا  کینزد نقشهشدندیم  د یمجاور  اساس  بر  قطعه  هر  معمار،   ق یدق  یها. 

م  یگذارشماره  ده،یتراش نصب  محل  در  ستونشدی و  طاق.  کمان ها،  پنجرهها،  و    میعظ  یهاها 

نمونه از    نیها نخستسازه  ن ی. در واقع، اشدندیم  یتکرارشونده طراح  یبر اساس واحدها  یهمگ

بودند، ز  صنعتدر    نیتأم  یرهیزنج  تیریمد خاص  رای ساختمان  کارگاه   ی ساخت هر بخش در 
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در    ییبه مهارت بالا  ییدوران، صنعتگران اروپا  نیهم  در.شدیانجام و سپس به پروژه منتقل م

شهرها   یوارهایها و دکه در قلعه (Ashlar) اشلار  یها. سنگافتندیاجزا دست    یاستانداردساز

تنها سرعت نه یهماهنگ ن ی. اشدندیم  ده یتراش  کسانی ی هاهیبا ابعاد و زاو ی همگ رفتند،یبه کار م

افزا ا  داد، یم  شیساخت را  ن  دهیدبیآس  یهاتر بخشآسان   ی و بازساز  ض یتعو  مکانبلکه    ز یرا 

 با.دوره شکل گرفت  نیماژولار« از هم  ریو تعم   ی. در واقع، مفهوم مدرن »نگهدارکردیفراهم م

شهرنش و  تجارت  س  ین یگسترش  قرن  سنگ  زدهمیدر  صنوف  چهاردهم،  و  و  نجاران  تراشان، 

خود را    ی ها. هر صنف استانداردها و روشکردندیم  تیفعال  افتهیصورت سازمان گران بهآهن 

ها در  و قلعه  ساهایاجزا در سراسر اروپا شد. ساخت کل  دی در تول  یمنجر به همسان  نیداشت و ا

انجام م  ییمناطق مختلف با اجزا در    یا چندمنطقه  ینظام صنعت  نینخست  ینوعو به  شدی مشابه 

گرفت  خیتار اح  در.شکل  با  شانزدهم(،  تا  پانزدهم  )قرن  رنسانس  هندس  یایدوران  و    یعلوم 

شد.    ل یتبد  اتیاضیبر ر   یعلم مبتن  ک یبه    ی سنت  یاز تجربه  ساختهشیوساز پساخت   ،یمهندس

در فلورانس، از قطعات    وره ی دل ف  ایسانتا مار  یسایدر گنبد کل   یبرونلسک  پو یلیچون ف  یمعماران

ها ساخته و در ارتفاعات خاص استفاده کردند که در کارگاه  یسمدولار و اتصالات هند  یآجر

 یسازساختهشیپ   کردیبود که با رو   ییهاسازه  نیاز نخست  ی کی  م،ی گنبد عظ  نی. اشدندیمونتاژ م

داو  ن یهم  در .شد  ی طراح  یحجم لئوناردو  اجزا   ییهاساخت سازه  یدهیا   ینچیزمان،  قابل    یبا 

که    دادیم  شنهادیپ  ،ینظام  یهاها و ساختمانپل  یخود برا  یهاانتقال را مطرح کرد. او در طرح

  یتفکر، جوهره  ن یمحل پروژه سرهم شوند. ا  ا ینبرد    دان یاجزا در کارگاه ساخته و سپس در م

 ی هانظام  نیرنسانس همچن  در.است  ی موقت امروز  یهاو سازه  ینظام   یسازساختهشیمدرن پ

دوباره   گرفت، یو افلاطون سرچشمه م  وسی ترووی و ی هاشهیو مدولار که از اند یاضیتناسبات ر

کردند    یطراح  یعدد  یهاها را بر اساس مدولسازه  و، یو پالاد  یچون آلبرت  یزنده شد. معماران

 ا یقرن نوزدهم اح  یصنعت  یمنطق بعدها در طراح  نیباشد. ا   ینیگزیقابل جا  یگریتا هر جزء با د

 یصفحات سنگ ،یقالب یمانند آجرها د یدوره، مصالح جد  نیهم در.دیانبوه گرد  د یتول یشد و مبنا

شکل  قطعات هم   دیها شروع به تولاستاندارد به کار گرفته شدند. کارگاه  یچوب  یرهاینازک و ت

  د یتولشی پ  ی به سو  یتحول، گام  ن یزمان پاسخ دهند. اطور همچند پروژه را به  یازهایکردند تا ن

باروک، ساخت قصرها  در.بود  یمصالح ساختمان آغاز دوران  مانند   میعظ  یاواخر رنسانس و 
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ها، ستون  ،ینیتزئ  یهااصول صورت گرفت. بخش  نیبا هم  زیدر رم ن  کانی لوور در فرانسه و وات

از    یبرخ  ی و سپس در محل نصب شدند. حت  دی جدا تول  یهادر کارگاه  ی سنگ  یوارهای گنبدها و د

به شهر مقصد    یفلورانس ساخته و با کشت  ای  زی ون  یهاگاهها در کارو مجسمه  یمرمر  یهانقش 

م زنج  اینمونه—شدندی ارسال  ساخت   یفرامل  نیتأم  یرهیاز  فن  از.وسازدر    ن یتربزرگ  ،ینظر 

تلف  نیا  ینوآور مهندس  قیدوران،  و  تول  یهنر  حال  یشدهکنترل  دی در  در  بود.  قرون    یاجزا  که 

دست   شتر یب   یوسط مهارت  عقل  هیتک   یبر  نظم  و  هندسه  علم  بر  رنسانس  کرد.    د یتأک   ی داشت، 

هر قطعه    اختباعث شد س  داراس یمق  یهاو ماکت  یبعدسه  ماتیترس  ق،یدق  یهااستفاده از نقشه

 BIM یسازو مدل  تالی جید  یکه امروزه در طراح  یزچی  همان—با دقت و انطباق بالا انجام شود

: از  مودیبلوغ خود را پ   ریمس  ساختهشیتا رنسانس، صنعت پ  یاز قرون وسط  جه، ینت  در .مینیبیم

  د یو تول   یهندس  یهاها با مدولسازه  یعلم  یبا قطعات مشابه، تا طراح  یسنگ  یساهایساخت کل

ا  یکارگاه زم  نیهماهنگ.  دوره  رسم  سازنهیدو  تولد  و  نوزدهم  قرن  بزرگ  صنعت    ی جهش 

شدند  ساختهشیپ تفکر    جایی—مدرن  روم  یدرباره  یونانیکه  ابتکار  تول  انینظم،  انبوه،    د یدر 

 ی صنعت یدر قالب مهندس  یرنسانس، همگ ی و دقت هندس ،یتراشدر سنگ ییمهارت قرون وسطا

 . وستند یبه هم پ 

 قطعات پیش ساخته    و توسعه فناوریانقلاب صنعتی -10

کارگاهِ   ک یوساز از  قرن نوزدهم، ساخت  لیدر اواخر قرن هجدهم و اوا   یبا آغاز انقلاب صنعت

بستر، تفکر    نیو قابل تکرار دگرگون شد و هم  عیسر  ،یصنعت  یارهیبه زنج  غیر حرفه ای  یِدست

از تجربه  ساخته«شی»پ  ی بخار و سپس موتورها  ی رو ین.رساند  ج یرا  ی پراکنده به روش  ی هارا 

تول   یگر ختهیر   ،یبُر چوب  یهاکارخانه   ،یصنعت پ   شهیش  د یآهن و  کردند؛    ت یو پرظرف  وسته یرا 

نت پروف  ،یستون چدن  رآهن،یت   جهیدر  و  به    شهیو ش  ل،یورق  استاندارد  ابعاد  صورت  تخت در 

و    نیداد قطعات سنگ  امکان—کیراه لجستشاه  عنوانبه—آهنراه.انبوه در دسترس قرار گرفت

 تیو واگن، ذهن  لیر  یبرسد؛ استانداردساز  تیکمتر از کارخانه به سا    نهیبا سرعت و هز  میحج

رزوه   یفن  یاستانداردها.کرد   قتزری  صنعت    بدنه  به  را   حمل«قابل  و  واحد    »اندازه مانند      نو 

پروف  ومهرهچیپ  یهااندازه  وُرث،توی پ  یهالی و  و  اتصالِ »خشک  باعث شد   « ی چی تکرارشونده، 

داده    حی بستن کارگاه درجا، ترج  یجاکند و مونتاژ در محل، به  دای پ  تیعموم  یقطعات فلز  انیم
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به بعد(    1۸۴۰    )دهه  ورک یو نی  سوهوِ    در محله  ساختهشیپ  یِچدن  ینماها  نه،یزم  نیهم  در.شود

پانل ستون  شدهیگرختهیر  یهابا  نمونه  یهاو  پوسته  درخشانی    آماده،  مدولارشدنِ     از 

پ  یرگیقالب   کارخانه  در  قطعات  بودند؛  ساختمان اروپا،    در.شدندیم  چیو در محل، همچون لگو 

اکارخانه  یِفلز  یهااسکلت و  دهانهراه  یهاستگاهیها  با    یهاسوله  مثل—عیوس  یهاآهن 

که    دادیو نشان م   شدی ساخته م  شکلکی  یها و خرپاهاقوس  از—س یدر لندن و پار  یستگاهیا

کاخ   کرد،یرو   ن یاوج ا  نماد .برپا کرد  من ی و ا  ع یهمسان، سر  یاز واحدها  توانمی  را   بزرگ     سازه

استاندارد که تمام    یاشهیو صفحات ش  یو ستون چدن  ر یاز ت  یابود: شبکه(  1۸۵1لندن )  ن یبلور

به    ی چند ماه مونتاژ شد و حت  ی ط  دپارک یو در ها  ی گذاراجزا در کارخانه ساخته، شماره بعداً 

ارزانِ      شهیش  رونقِ.جددمو نصب  یکاملاً قابل جداساز   یمحصول  یعنی  د؛ی منتقل گرد  دیمحل جد

ر  ،یاصفحه »پوسته  ق،یدق   ی گرختهیکنار  داد  بگ  یهاامکان  شکل  تکرارشونده«  و    رند؛ی سبک 

  یو مثل کمربند به اسکلت فلز  دی اندازه تولهم  یهاصورت ماژولبه  یسقف  یهاها و لانترنپنجره

م )  مانیس   اختراع.شدندیبسته  پ (  1۸۲۴پرتلند  و    ی رو  یاسازه  یهاشیآزما  یشرو یو  چدن 

با    یا ماده  یعنیمکرر و بعدها بتن مسلح هموار کرد؛    یهادر قالب  یز یربتن  ی فولاد، راه را برا

پ  یصنعت  ی ریگقالب  تیقابل به  ذاتاً  گرا  ساختهشیکه  ن.  دارد  شیشدن  قرن    ی مهی در  نخست 

انگلستان، نقطه  نیپرتلند توسط جوزف اسپد   مانی نوزدهم، اختراع س بود که امکان    یعطف  یدر 

پا  دی تول و  مقاوم  ا  دار یبتن  فراهم کرد.  با توسعه   نیرا  و    آلاتن یماش  ی دستاورد  اختلاط، حمل 

نت  یزیرقالب  در  و  شد  همراه  مح  یبتن  یاجزا  دی تول  جهیبتن  آغاز   یهشدکنترل  طیدر  کارخانه 

 . دی گرد
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 وزف آسپدین معمار و مخترع سیمان پرتلند چ -7شکل 

در لیدز به    177۸و مخترع انگلیسی بود که در سال    معمار (Joseph Aspdin) جوزف آسپدین

ها در تاریخ مصالح ساختمانی شد. او در جریان دنیا آمد و بعدها یکی از تأثیرگذارترین چهره

  او  هایتلاش.  بود  سنتی  آهک  از  پایدارتر  و  ترمقاوم  ملاتی  یافتن  دنبال  به  بنایی،  های متداولکار  

ای انجامید که »سیمان پرتلند« نام گرفت؛ محصولی  به ثبت اختراع ماده  1۸۲۴  سال  در  سرانجام

گذاری شد. روش او شامل  شده به سنگ پرتلند چنین نام که به دلیل شباهت ظاهری ملات سخت 

پخت مخلوطی از سنگ آهک و رس و آسیاب آن به پودر نرم بود، هرچند هنوز با سیمان پرتلند  

  هیدرولیکی  هایسیمانهایی داشت. آسپدین با این اختراع گامی بنیادین در توسعه  مدرن تفاوت

  در   را  عمرش  پایانی  هایسال  او.  کرد  فراهم  را  جهان  در  سیمان  صنعتی  تولید   زمینه  و  برداشت

های بتنی  درگذشت. میراث او همچنان در زیربنای تقریباً تمام سازه  1۸۵۵  در  و  گذراند  ویکفیلد

تولید قطعات پیش ساخته   شودجهان دیده می اقدامات بعدی در زمینه  او زمینه ساز  اختراع  و 

 بتنی گردید .  
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در  صنعت بتنتونل بتنی تامس در شمال لندن یکی از دستاوردهای بزرگ اولین  -8شکل 

 .  شتاد می باشدهدهه 

  ن یپسر بزرگ جوزف آسپد  ن،یآسپد  امیلیو  ی( به رهبر Thames Tunnelساخت تونل تامس )

پروژه که به    نیبود. ا   خیتار  یو ساختمان  یمهندس  ی هاپروژه  نیاز بزرگتر   یکی،  1۸۳۰در دهه  

اجرا    نگد یک   زامباردیا   یو رهبر   نگ یدستور هم به  پدر برونل،  و  برونل، مهندس عمران معروف 

تامس در    تونلبتن کردن تونل استفاده کرد.   یبرا  یپرتلند به عنوان ماده اصل  مانی درآمد و از س

با چالش ا  ی اریبس  یهاطول ساخت خود  فنچالش   نیمواجه شد.  و    یمال  ،یها شامل مشکلات 

ا  یمسائل اجتماع  یحت اما با تلاش و تحمل  به    1۸۴۳مشکلات، ساخت تونل در سال    نیبودند. 

پرتلند    مانیاز س   استفادهلندن و شمال فراهم شد.  نیب  یو با افتتاح آن، اتصال دائم  دیرس  انیپا

 ، یکوچک و محل  یکارها  ی نه تنها برا  یماده ساختمان  نینشان داد که ا  ،یخیپروژه تار  نیدر ا 

مناسب و موثر است. تونل تامس  زیبزرگ و مهم مانند ساخت تونل تامس ن یهاپروژه ی بلکه برا

 ی هامواجهه با چالش  درها  انسان  یو توانمند   ی از همکار  ی بلکه نماد  یدستاورد فن  کینه تنها  

 بزرگ است. 
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 آلمان به تمام اروپا صادر میگردید  آندرناخ ازتراس که مت یمان پرمقاوس -9شکل 

آن  کشف  و  است  مصالح  مهندسی  تاریخ  در  تدریجی  و  طولانی  روند  یک  نتیجه  ترَس  سیمان 

روم   توسط یک فرد مشخص انجام نشد، بلکه در چند مرحله شکل گرفت. نخستین بار در دوران 

خاکسترهای باستان برخی  که  شدند  متوجه  رومی  مهندسان  پیش،  سال  هزار  دو  حدود   ،

کنند و حتی شوند، سختی و دوام بسیار بالایی پیدا میآتشفشانی، وقتی با آهک و آب مخلوط می 

می نیز سفت  آب  زیر  رومیدر  که  مناطقی  از  یکی  میشوند.  استفاده  آن  خاکستر  از  کردند،  ها 

 در آلمان بود؛ جایی که بعدها این خاکستر با نام  Andernach  نواحی آتشفشانی نزدیک شهر 

Trass ها برای چندین قرن  شناخته شد. پس از سقوط امپراتوری روم، استفاده از این نوع ملات

اما در یافت،  آتشفشانی    قرن هجدهم  کاهش  به خواص خاکسترهای  اروپایی دوباره  مهندسان 

آغاز شد. با اختراع سیمان  Andernach در منطقه Trass مند شدند و استخراج گستردهعلاقه

توسط  آسپدین   پرتلند  سال   جوزف  در  1824  در  داد.  رخ  در صنعت ساختمان  بزرگی  تحول   ،

تواند ملات می Trass نیمه دوم قرن نوزدهم، مهندسان دریافتند که ترکیب سیمان پرتلند با پودر 
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و بتنی بسیار بادوام، پایدار در برابر رطوبت و مقاوم در برابر عوامل شیمیایی ایجاد کند. به این  

یا »سیمان ترس« شکل گرفت که حاصل ترکیب دانش  Trass Cement  ترتیب، سیمانی به نام

 .سازی بودباستانی رومی و فناوری مدرن سیمان

( ویلکینسون  بی.  نوزدهم  William B. Wilkinsonویلیام  قرن  بریتانیایی  مخترع  و  مهندس   )

شکل در  مهمی  نقش  که  ایدهبود  تقویتگیری  بتن  از  استفاده  اولیه  تولید  های  همچنین  و  شده 

کرد، صنعت ساختمان هنوز تا حد  ای که او فعالیت میساخته بتنی داشت. در دورهقطعات پیش

زیادی به مصالح سنتی مانند چوب، آجر و سنگ وابسته بود و استفاده از بتن در مراحل ابتدایی  

ایده ارائه  با  ویلکینسون  شرایطی  چنین  در  داشت.  قرار  کرد  توسعه  تلاش  نوآورانه  هایی 

ترین اقدامات  ها معرفی کند. یکی از مهمهای جدیدی برای افزایش مقاومت و کارایی سازهروش

دهه   در  اختراعی  ثبت  با    1۸۵۰او  بتنی  ساختمانی  اجزای  ساخت  برای  روشی  آن  در  که  بود 

توان قطعاتی از بتن را در  داد.در این اختراع، ویلکینسون پیشنهاد کرد که میتقویت فلزی ارائه می

شده تولید کرد و سپس آنها را در محل ساختمان نصب های مشخص و در شرایط کنترلقالب 

 ساختهشیپ   یشده از مفهوم قطعات بتنمطرح  یهانمونه  نیاز نخست  ی کیدر واقع    ده ی ا  نیا   نمود.

مناسب    یطیدر محل پروژه، در مح  میساخت مستق  یبه جا  یبود. او معتقد بود که اگر قطعات بتن

ک با  ب کنترل  تیفیو  دوام  و  استحکام  شوند،  ساخته  ا  یشتریشده  بر  علاوه  داشت.    ن،یخواهند 

م  تقطعا  دی تول پروژه  محل  از  خارج  ساخت   توانستیدر  افزاسرعت  را  نظم    شیوساز  و  داده 

 اجرا بدهد.  ند یبه فرآ ی شتریب
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ویلیام بی. ویلکینسون نقش مهمی در تولید بتن تقویت شده و تولید اولین   -10شکل 

 قطعات پیش ساخته بتنی داشت  

بالایی   مقاومت  فشار  برابر  در  تنهایی  به  بتن  که  داشت  توجه  نکته  این  به  همچنین  ویلکینسون 

دارد اما در برابر نیروهای کششی و خمشی ضعیف است. به همین دلیل او پیشنهاد داد که در  

های آهنی استفاده شود تا مقاومت آنها افزایش یابد. این ایده  ها یا شبکهداخل قطعات بتنی از میله

های فلزی در  کنندهبعدها به عنوان یکی از اصول اساسی بتن مسلح شناخته شد. وجود تقویت

ونقل  شد این قطعات در هنگام حملساخته علاوه بر افزایش مقاومت سازه، باعث می قطعات پیش

ها های پیشنهادی ویلکینسون، قطعاتی مانند کفو نصب نیز دچار شکست یا ترک نشوند.در طرح

گیری  ساخته تولید شوند. این قطعات پس از قالبتوانستند به صورت پیشهای بتنی میفو سق

ساخت  محل  به  تولید  محل  از  بتن،  شدن  سخت  میو  منتقل  نصب  وساز  سازه  در  و  شدند 

میمی فراهم  را  ساختمانی  اجزای  انبوه  تولید  امکان  روشی  چنین  نوعی  گردیدند.  به  و  کرد 

شد. او همچنین اشاره کرد که استفاده از بتن  سازی ساختمان محسوب میآغازگر ایده صنعتی

سوزی را افزایش دهد، زیرا بتن نسبت تواند مقاومت ساختمان در برابر آتشدر این قطعات می 

بیند.اگرچه در زمان ویلکینسون فناوری و  به چوب و بسیاری از مصالح دیگر دیرتر آسیب می
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روش این  سریع  گسترش  برای  صنعتی  ایدهامکانات  اما  بود،  محدود  توسط  ها  بعدها  او  های 

دهه در  کرد.  پیدا  توسعه  دیگر  شد  مهندسان  باعث  بتن  و  فولاد  صنعت  در  پیشرفت  بعد،  های 

پیشسیستم قطعات  و  مسلح  بتن  گستردههای  شکل  به  گیرند.  ساخته  قرار  استفاده  مورد  تری 

ساختمان از  بسیاری  پلامروزه  تونلها،  سازهها،  و  بتنی  ها  قطعات  از  استفاده  با  بزرگ  های 

میپیش ساخته  مهمساخته  از  یکی  روش  این  و  فناوریشوند  ساخت ترین  به  های  مدرن  وساز 

شده  توان گفت که ویلکینسون با ارائه ایده تولید قطعات بتنی تقویتآید.در مجموع میشمار می

ها را در مسیر شده و انتقال آنها به محل پروژه، یکی از نخستین گامهای از پیش طراحیدر قالب

ساخته برداشت. هرچند نام او در مقایسه با برخی از مهندسان بعدی کمتر  توسعه فناوری پیش

شکل در  او  نقش  اما  است،  شده  تقویتمطرح  بتن  از  استفاده  اولیه  مفاهیم  تولید  گیری  و  شده 

دارد.  توجهی  قابل  اهمیت  عمران  مهندسی  تاریخ  در  ساختمانی  اجزای  و   ایتانی بر  درصنعتی 

»کل خانه  ساهایمستعمرات،  بستهبه (Tin Tabernacles) «دارموجورق  یهاو    یهاصورت 

سبکِ قابل حمل    یهاسازه  شد؛ینقاط صادر م  یبه اقص  ومهرهچیبا پ  یچوب/یفولاد     ساختهشیپ

با    یفلز   ییِو خرپا  ی قوس  ی هاپل  ا،یتانیفرانسه و بر   در .شدندیکه در چند روز در محل سرپا م

همه تابع    وت،ی رپر  یتا خرپاها  یالوله  ی هاو کنار هم نصب شدند؛ از پل  د یتول  ی تکرار  یهاالمان

قطعه  کی سر  دتولی   استاندارد،    منطق:  حمل  کارخانه،  خشک  ع،ی در  ظهور    کا،یآمر  در.نصب 

را    چوبی    ساخت خانه  اندازه، کی  یهارچهیارزان و ت   یهاخیبا م(  1۸۳۰    )دهه  یچوب  م«یفر»بالون

الوارها داد؛  م  یشتاب  کارخانه  از  د   آمدیاستاندارد  م  وارهایو  بالا  ماژول     نمونه.رفتندیمثل 

  یِصادر شد: قطعات چوب  ایبود که به استرال(  1۸۳۰    )دهه  نگمانی   حملِقابل    کلبه  گر،یمشهور د

پ الگو  یبند بسته  ده، ی بُرشیاز  مونتاژ؛  مقصد  در  »خانه  ین یع  یی و  عصر    شیپ   «یتکی    از  از 

سده    مهین  در.هاکاتالوگ )  فناوری  نوزدهم،    دوم  بسمر  سازه(  1۸۵۶فولادِ  و  وزن  کم  را  ها 

را    یمنی و ا  ت یفیشدند و ک   یاسرعت کارخانه به  ی فولاد  ی تکرار   یها را بزرگ کرد؛ خرپاهادهانه

  وتِ یبا قطعات آهنِ پرر(  1۸۸۹)  فلیاواخر سده مثل برج ا  یِشینما  ی هاسازه.کردند  ینیبشیقابل پ

»خط   نوعی  پروژه   کل   و  داشت  نصب    صورت خشک بالا رفتند؛ هر قطعه نقشهخورده بهشماره

مق در  پادگان  هامارستانیب   گر،ید  ییسو   در.بود  «یشهر  اسیمونتاژ  نظام  یهاو  با   یموقتِ 

و سوله  یهانیکاب اسکان سر  یهاپرتابل  تجربه  عیماژولار، درمان و  ممکن کردند؛  که    ییهارا 
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 یهاکارخانه  ، یصنعت  یشهرها  در .افتی  ی تسر  ساختهشپی    و مدرسه  ی بعدها به مسکن کارگر

 ان ساختمانی مانکاریپ  رفتند؛یبالا م  اندازهکی  یِچدن  رِی ت-ستون  یها و انبارها با شبکه  یسندگیر

عملیات نصب براحتی   هیو بق   کردیانتخاب م   های کارخانه ای  فقط »دهانه و تراز« را از کاتالوگ

پیچ و مهره صورت میپذیرفت.در همین دوران ریسک تولید قطعات بتنی نیز کاهش یافت   توسط  

 یدر فضا  اقدامات تولیدی   ٪۶۰  چرا کههوا و فصل کمتر شد؛    و تاثیر شرایط نامساعد جوی  

م     دهیسرپوش انجام  سا  گرفتیکارخانه  در  نصب    ت،یو  عملیات  کوتاهصرفا  مدت  رخ    یدر 

همگن    تیف یکدر این دوران به تدریج  است  ساختهشیکه امروز هم جوهر پ  یتیمز  همان—دادیم

ای تولید شکل گرفت  هآزمون مصالح و قالب   و  در کارخانه  تولید قطعات  ی فیکنترل ک  و نظام  شد

 و این فناوری رو به توسعه گذاشت. 

نما  در پار  1۸۵1لندن    از—یجهان   یهاشگاهیانتها،  و —1۸۸۹  سی تا    یهایفناور  نیتر یبه 

به جهانیان نشان را    یو نظم صنعت  اسیسرعت، مق  خواستندی ها مبدل شدند: دولت  ساختهشیپ

در اروپا    مانیس  یهاو رشد کارخانه   یبا گسترش انقلاب صنعت  ستم،یدر قرن نوزدهم و ب.دهند

تنها  دوره نه  نیتازه از بلوغ شد. ا  یا وارد دوره  یبتن  ساختهشیوساز پصنعت ساخت   کا،یو آمر

فناور نظر  ماش  ی از  و  مهندس  آلات،نیمصالح  تفکر  لحاظ  از  تول  ،یبلکه  اقتصاد    دیسازمان  و 

ن داشت  نیادیبن  یتحول  زیساخت  همراه  هم  .به  اروپا  نیدر  در    افتندیدر   انییدوران،  بتن  که 

ا   تواندیم  ،یفولاد   لگردیصورت مسلح شدن با م  جا نیهم فشار و هم کشش را تحمل کند و از 

بود که اصول    ی کس  نینخست  کویفرانسه، مهندس فرانسوا هنّ  در .بود که بتن مسلح شکل گرفت

 یطراح  ییهاساختمان  1۸۹۰  یخود به کار برد. او در دهه  یساختمان  ستمیبتن مسلح را در س

و در    شدندیم  ل یتشک   ساختهشیها از قطعات بتن مسلح پها و سقفستون  رها، یکرد که در آن ت

زمان در  شد. هم  ستمیساخت مدرن در قرن ب  ی فکر  یهیپا  ستم،یس   نی. ادند یگردیمحل نصب م

 ی هابا فرم  ییهاخلق سازه  یاز بتن مسلح برا  زیو سپس آگوست پره در فرانسه ن  ریآلمان، اتو م

 .تکرارشونده استفاده کردند
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، در کنار  تصویر(در سمت چپ )   Captain J. Roy Pennellکایپتان روی پانل     -11شکل 

 میلادی(  1905)   ایستاده است Pennell & Harley ساختمانی شرکتاعضای 

 

افزا با  نوزدهم،  قرن  اواخر  برا  شیدر  پل  ،یصنعت  یهاساختمان  ی تقاضا  و  تولانبارها    دی ها، 

  یچوب  یهاقالب  ن یگزیجا  ی فولاد   یها . قالبافتیرواج    یاثابت کارخانه   یهادر قالب  یقطعات بتن

ب تکرار  امکان  و  همفرم  نقصیشدند  کردند.  فراهم  را  ماشها  و  ارتعاش  آلاتن یزمان،  دهنده 

برا  یهاستمیس ک   یآورعمل  یبخار  که  شدند  ابداع  تول  تیفیبتن  سرعت  افزا  د یو    شیرا 

پایهبعدها بهپانل روی    شرکت.دادندیم اولیه و  تولید   Metromont گذارعنوان هسته  در زمینه 

ساخته   پیش  بتنی  نشانقطعات  تصویر  این  شد.  از  شناخته  گروهی  که  است  دورانی  دهنده 

و رویکردهای نوآورانه،    قطعات پیش ساخته بتنیوسازمهندسان پیشرو، با تخصص در ساخت 

زیرساخت  توسعه  برای  را  خود  کاپیتانهمکاری  کردند. حضور  آغاز  عمرانی  و   های صنعتی 

Pennell دهنده  تنها بیانگر نقش محوری او در راهبری تیم است، بلکه نشاندر کنار همکارانش نه

شکل به  نهایت  در  که  است  مسیری  شرکتآغاز  از  یکی  صنعتگیری  در  مهم    قطعات   های 

 .ساخته منجر شدپیش
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 توسعه فناوری ساخت قطعات پیش ساخته در قرن بیستم   -11

تحولات در صنعت    ن یتراز مهم  ی کیبه    ی بتن  ساختهشیساخت قطعات پ  ی فناور  ستم، یدر قرن ب

 ی صنعت  یهازمان بلوغ و گسترش گسترده روش  توان یدوره را م  نیشد. ا  لی وساز تبدساخت 

معمار مهندس  ی در  زمان  یو  دانست؛  از    یعمران  بتن  ساختمان  کیکه  به    یماده  ساده  نسبتاً 

تبد  شدهی مهندس  یمحصول استاندارد  آمر  ینیشهرنش  عیشد. رشد سر   ل یو  و  اروپا  در    کایدر 

 ی فراوان  یتقاضا  ،یطبقه متوسط شهر  یر یگو شکل  تیجمع  شیهمراه با افزا   ستم،یآغاز قرن ب

ابهمقاوم و مقرون  ع،یساخت مسکن سر  یبرا مهندسان و   ،یطیشرا  نیکرد. در چن  جادیصرفه 

روش دنبال  به  فرآ  که بودند    ییهامعماران  کارگاهساخت  ندیبتوانند  از  را  به    یسنت   یهاوساز 

کارخانه  یصنعت  یهاط یمح کنند.    یاو  راه  یکی منتقل  تول   یهاحلاز  بتن   د یمهم،  در    یقطعات 

  ساخته« شیکه بعدها با عنوان »ساخت پ  یکردیها در محل پروژه بود؛ رو کارخانه و مونتاژ آن 

 شناخته شد. 

ب  یهاسال  نینخست  در خانه  یبرا  یمتعدد  یشیآزما  یهاپروژه  ستم،یقرن   ی هاساخت 

ا   یدر کشورها  ی بتن  ساختهشیپ و  ا  الاتیانگلستان  انجام شد. در    وارها، ی ها، دپروژه  ن یمتحده 

و سپس به محل    شدند یم  ختهیدر کارخانه ر  ی بتن  یهاصورت پانلها بهپله  یها و گاه حتسقف

تا   1۹۰۵  یهاسال  نی. ب گرفتندیقرار م  گریکدیساختمان منتقل شده و با اتصالات ساده در کنار  

روش ساخته شد که نشان داد استفاده از قطعات    نیبا ا  یمسکون  یهااز خانه   ییهانمونه  1۹1۵

افزا  تواندی م  ساختهشیپ را  ساخت  هز  شیسرعت  و  هم  هانهی داده  در  دهد.  کاهش  دوره،    ن یرا 

آمر  یختمانسا  یهاشرکت  یبرخ »خانه   کایدر  ارائه  خانه  «یکاتالوگ  یهابه  که    ییهاپرداختند؛ 

  دارانی نصب به خر  یصورت آماده برا ها بهو قطعات آن  شدیها ارائه مها در کاتالوگطرح آن

اهم  یآغاز جنگ جهان  با  .شدیداده م  لیتحو   شتری وساز بدر ساخت   یصنعت  یهاروش  تیاول، 

ن کمبود  ن  ی رویشد.  پناهگاه  ی فور  از یکار،  ساخت  انبارهابه  پلجاده  ،ینظام  یها،  و  و  ها  ها، 

استفاده کنند. در    یو صنعت  عیسر  یهاها را وادار کرد تا از روشمنابع، دولت  تیمحدود  نیهمچن

بتن  نیا قطعات  از  استفاده  ز  ساختهشیپ  یدوران،  ساخت  حمل  ینظام  یهارساخت یدر  ونقل  و 

دوم رخ    یجنگ جهان  انیپس از پا  ی فناور  نیدر توسعه ا   ی . اما نقطه عطف واقعافتیگسترش  

در سال   بزرگ  1۹۴۵داد.  و   یاز شهرها  یبخش  م  رانیاروپا  و  بود  خانه  هاونیل یشده   ی هانفر 

بازساز بودند.  داده  از دست  را  با روش   نیا  یخود  نظر    رممکنیغ  باًیتقر  یسنت  یهاشهرها  به 
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در    مدتیساخت طولان  یوجود نداشت و هم زمان لازم برا  یکار کاف  یرویهم ن  رای ز  د،یرسیم

هم  به  نبود.  برنامه  یاریبس  ل، یدل  نیدسترس  کشورها   یسازیصنعت  یبرا  یا گسترده  یهااز 

 کردند.  ازآغ یبتن ساختهشیوساز و استفاده از قطعات پساخت 

 

 
در بریتانیا با استفاده از قطعات پیش ساخته بتنی ساخت خانه های اضطراری  -12شکل 

 پس از جنگ جهانی دوم به یکی از طرحهای مهم دولت تبدیل گردید.

 

اجرا کرد که در آن صدها    «یاضطرار  یهاساخت »خانه   یبزرگ برا   یادولت برنامه  ا،یتانیبر  در

  زیساخته شدند. در فرانسه ن  ساختهشیپ  یسرعت و با استفاده از فناوربه  یهزار واحد مسکون

مهندسان و  لوکوربوز   یمعماران  و  پرووه  ژان  مهم  ه یهمچون  ا  ینقش  گسترش    ی هادهی در 

معم  یصنعت لوکوربوز  فایا   یاردر  »  هیکردند.  معروف  پروژه  سال   ون«یتاسیداب   تیونی در  در 

بتن  1۹۵۲ عناصر  معمار  یاز  که  دهد  نشان  تا  کرد  استفاده  ماژولار  و  مدرن    ی تکرارشونده 

  ریو اتحادجماه ی شرق ی اروپا یزمان، کشورها  نیهماهنگ شود. در هم  ی صنعت د یبا تول  تواندیم

گسترده  به  زین  ی شورو دهه    ساختهشیپ  یهاستمیس  ازطور  در  کردند.  ،  1۹۵۰استفاده 

  یبزرگ بتن یهابا استفاده از پانل  یموسوم به »خرُشچفکا« در شورو ی مسکون میعظ  یهاپروژه
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  د یها در کارخانه تولآن  یهاو دال  وارها یها معمولاً چندطبقه بودند و د ساختمان   نیاجرا شدند. ا

باو« با نام »پلاتن یمشابه ستم یس زی ن ی شدند. در آلمان شرقیدر محل نصب م  ل یشده و با جرثق

 . کردیرا فراهم م یبزرگ مسکون یهامجتمع عیکه امکان ساخت سر افتیتوسعه 

پ1۹۶۰و    1۹۵۰  یهادهه  در فناور   شرفتی،  افق  یدر  فولاد  و  صنعت    یبرا  یاتازه  یهابتن 

  ن یبود. در ا  دهی تنشیدوره، توسعه بتن پ  نیدر ا  هاینوآور   نیتراز مهم  یکیگشود.    ساختهشیپ

م بتن  شیپ   یفولاد   یهاکابل  ای  لگردهایروش،  م  یزی راز  قرار  کشش  از    گرفتند یتحت  پس  و 

  شیباعث افزا  ی فناور  نی. اکردندیم  جادیا  یدر عضو بتن  یدائم  یفشار   یروین  ن،سخت شدن بت

بلندتر را    یهابا دهانه  یی هاو دال  رهایها شد و امکان ساخت تسازه  ی باربر  تیمقاومت و ظرف 

  یطبقات  یهانگیپارک  ،یصنعت  یهاها، ساختمانسرعت در ساخت پلبه  دهیتنشیفراهم کرد. بتن پ

  ل یتبد  ساختهشیصنعت پ  یاز ارکان اصل  یک یمورد استفاده قرار گرفت و به    زرگب  یهاو سالن

 شد.
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 ) کانادا(تنی  21لوله پیش ساخته بتنی در زیر بار  تست -13شکل 

 

سازمانده  ژهی وبه  ،یناویاسکاند  یکشورها در  سوئد،  و  بتن  یصنعت  دیتول  یفنلاند    یقطعات 

ا  شگامیپ  ساختهشیپ در  کارخانه   نیبودند.  تول   یهاکشورها  خطوط  با  و    وستهیپ   دیبزرگ 

ا  یهاقالب  تول  جادیمتحرک  امکان  که  م  د یشد  فراهم  را  استاندارد  قطعات  قطعات  کرد یانبوه   .

قرار    گر یکدیو با دقت بالا در کنار    شدندیقطار به محل پروژه منتقل م  ای  ونیمبا کا  دشدهی تول

سطح، رنگ و نوع    تیفیابعاد، مقاومت، ک  ی برا  یقیدق   یکشورها استانداردها  نی. در اگرفتندیم

 شد.  لیتبد  گرید ی از کشورها یار یبس یشد که بعدها به الگو  نیاتصالات تدو 
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 نمونه ای از ساختمانهای کوچک بتنی پیش ساخته بتنی در ابتدای قرن بیستم -14شکل 

 

 یرشد قابل توجه  ستم یدوم قرن ب  مهیدر ن  ساختهشیصنعت بتن پ  زین  کا یمتحده آمر  الاتیا   در

استاد  یهانگیپارک  ، یادار  یهاداشت. ساختمان پل  هاومی چندطبقه،  از    ی هاو  استفاده  با  بزرگ 

بتن تأس  یقطعات  پ  س یآماده ساخته شدند.  بتن  دهه  PCI)  ساختهشیمؤسسه  در  نقش   1۹۵۰( 

تو  یمهم فن  سعهدر  تدو  ، یدانش  و  مهندسان  ا  فایا   یطراح  یهانامه نییآ  نیآموزش    ن یکرد. 

ارائه داد که هنوز    ساختهشیپ  ی و نصب قطعات بتن  د یتول  ،یطراح  یبرا   ییمؤسسه استانداردها

بس در  م  یاریهم  قرار  استفاده  مورد  کشورها  رونق  1۹7۰و    1۹۶۰  یهادهه  در . ردی گیاز  با   ،

کشورها  یاقتصاد فناور  ،یصنعت  یدر  از  پروژه  ساختهشی پ  ی استفاده  و    یعموم  یهادر 

ب افتیگسترش    ییربنایز مدارس،  اکارخانه   ها،مارستانی.  پلحمل  یهاستگاهیها،   ی هاونقل، 

ا  تهساخ  ساختهشیبلندمرتبه با استفاده از قطعات پ   یهابرج  ی و حت  یبزرگراه روش    ن یشدند. 

قطعات   رایشد، ز  زیساخت ن تیفیداد، بلکه باعث بهبود ک  ش یها را افزاپروژه یتنها سرعت اجرانه

 . شدندیم دی شده کارخانه تولکنترل ط یدر شرا
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پوستر تبلیغاتی یک شرکت امریکایی که نشان میدهد با تولید قطعات پیش   -15شکل 
 ساخته بتنی کارهای عمرانی و ساختمانی به راحتی انجام میشود 

 
از بتن    ی دیانواع جد   د یدر حوزه بتن موجب تول  یعلم  یهاشرفتی ، پ 1۹۸۰و    1۹7۰  یهادهه  در

بتن جمله  از  بتن  یهاشد،  افزودن  یهاسبک،  و  خودتراکم  بتن  بالا،  مقاومت    ییایمی ش  یهایبا 

اشرفتهیپ تول  هاینوآور   نی.  پ  د یامکان  مقاوم   تردهیچیقطعات  همچنو  کردند.  فراهم  را   نیتر 

صفحات    ها،چیاز پ  یملات سنت  یکه به جا  افتندیتوسعه    شرفتهیپ  یکیاتصالات مکان  یهاستمیس

سرعت نصب، امکان   شیعلاوه بر افزا  هاستمیس  نی. اکردندیاستفاده م  یفلز  یو مهارها  یفولاد 

 . کردندیفراهم م  زیقطعات را ن ر یو تعم  ضیتعو
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  ل یها تبد ساختمان  یمهم در طراح  یدوره به عنصر   نیدر ا  ساختهشیبتن پ  ز ین  ینظر معمار  از

معمار سبک  نما  سمیبروتال  یشد.  بر  تأک  ح یصر  ش یکه  سازه  ساختار  و  در    د ی بتن  داشت، 

کشورها  یاریبس »بروتال«  .  افتیگسترش    ییاروپا  یاز  مهم  ی کی  سمیبروتال  ایسبک    ن یتراز 

قرن شکل گرفت،    نینخست ا  یهاآن از دهه  یهاشهیاست که ر  ستمیقرن ب  یمعمار  یهاانیجر

م در  رس  انه یاما  کامل  بلوغ  به  اولدیقرن  خاستگاه  با  ن یا  هی.  را  مهم   دیسبک  روند  چند  در 

تغجست  نخست،  کرد:  صنعت  کیتکنولوژ  راتییوجو  اس  یو  به  تفادهکه  را  مسلح  بتن  عنوان از 

انع  یاماده و  ارزان  اعتماد،  جر  ری پذطاف قابل  دوم،  که    هی اول  ییگرامدرن  یهاانیممکن ساخت؛ 

و صادقانه بودند. در   ی ناب، عملکرد  ی هاو حرکت به سمت فرم یخیتار ناتیدنبال شکستن تزئبه

از بتن استفاده کردند و مفهوم   ه طور گستردبه  ه یمانند لوکوربوز  یمعماران  1۹۳۰و    1۹۲۰دهه  

»بتن خام« که بعدها   ای  béton brutدادند. اصطلاح    جیرا ترو   «یگی رای پیو »ب  «یا»صراحت سازه 

  ی از جنگ جهان   پس .خوردیچشم مبه  ه یآثار اول   نیاز آن مشتق شد، در هم   سم ینام سبک بروتال

بخش و  اروپا  ن  ییهادوم،  منابع،  کمبود  با  جهان  بازساز  ازیاز  اجتماع  عیسر  یبه  فشار   یو 

  ی فضا، معمار  ن یرو شد. در اروبه  ی عموم  یهامانساخت مسکن، مدارس و ساخت  ی گسترده برا

اقتصاد  کرد ی بروتال با رو ن  یپاسخ مناسب  ن،یو فاقد تزئ  یصادقانه،    نی. اوددوران ب  یازهایبه 

گونه که  نشان دهد: بتن همان  یکارمصالح و کارکرد را بدون پنهان  تیواقع  کردیسبک تلاش م

از آنکه   شیو فرم ب  شودی سازه پنهان نم  ماند،یم  یها بر سطح باقرد قالب  شود،یم  دهیهست د

نت  ی نییتز است.  از ین  جهیباشد،  عملکرد  بروتال1۹۶۰و    1۹۵۰دهه    در و  روشن  به  سمی،  طور 

واژه    نی ا  تسونیاسم  تر یو پ   سونیمانند آل  یسیشد. معماران انگل  تی سبک مستقل تثب  کیعنوان  به

کار بردند.  به  ییگراضدتجمل  شیو گرا  یاعاز صداقت سازه، صراحت اجتم  یاعنوان نشانه را به

  یریگموضع  ی به نوع  ل یفراتر رفت و تبد  ی اروش صرفاً سازه  کی از    سمیدوره، بروتال  نیدر ا 

بود.    ییمواد، عملکرد و سازمان فضا  پردهیب  شیکه خواهان نما  ی زبان معمار  ک یشد:    یفرهنگ

دولت  یهاساختمان  کتابخانه دانشگاه   ،یبزرگ  مجموعهها،  و  ا  یمسکون  یهاها  با  سبک   نیغالباً 

ت خطوط  شدند.  قو  م،یحج  یهافرم  ز،ی ساخته  شهر  یتناسبات  بافت  در  قدرتمند  حضور   یو 

  یمختلف هرکدام خوانش خاص  یزمان، کشورها  نیهم   دردوره بودند.  نای  برجسته  ی هایژگیو

بروتال ا  سمیاز  ژاپن،  در  دادند.  تکن  نیارائه  با  به    بیترک   یزیر بتن  شرفتهیپ  یهاکیزبان  و  شد 
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انجام  دهی چیپ  یآثار شاعرانه  آمردیو  در  دانشگاه  شتری ب  سمیبروتال  کا،ی.  اداردر  مراکز  و    یها 

نگاهبه با  و  رفت  در شوروافتیگسترش    تر انهیعملکردگرا  یکار  اروپا  ی .    ن یا  زی ن  ی شرق  ی و 

  1۹7۰دهه    از  مورد استفاده قرار گرفت.   ،یعموم  یهاپروژه  ی برا  ژه یو به  ع،یوس  اسیسبک در مق

بروتال بعد،  نقدها  سمیبه  برخ  ییبا  شد:  سنگ  یمواجه  سرد،  را  خشن   ش یب  ای  ن یآن  حد  از 

حال، در    نی. با ادندیدیم  اسیمقبزرگ  ی دولت  ی از معمار  ی آن را نماد  گر ی د  ی و برخ  دانستندیم

  یاریشکل گرفته است. بس  سمیبروتال  یهاو بازکشف ارزش  یاز بازخوان  یموج  ر،یاخ  یهادهه

صداقت   ییبایمعماران، ز  دیو نسل جد  شوندی حفظ م  یمعمار  راثیعنوان مسبک به  نیاز آثار ا

توانا قرار    یاسکلت  یهافرم  ییمصالح،  توجه  مورد  دوباره  را  بتن  خام  قدرت  حس  و 

پیش    بتن  فناوری  وجود آمد: توسعهبه  یسه عامل اصل  بیاز ترک  سمیبروتال  ،یکل  طوربهاند. داده

سبک   نیدوم. ا  یپس از جنگ جهان  ی اقتصاد-یاجتماع  یازهایو ن  هیاول  سمی، اصول مدرنساخته

تاک فرم  د یبا  آشکار،  مصالح  پره  حیصر  یی عملکردگرا  ن،یسنگ  یهابر  تزئ  ز یو  از    یکی   ن،یاز 

ن  ستمیقرن ب   یمعمار  یهازبان  نیرگذارتریو تأث   نیتر لیاص الهام  زیشد و امروز  بخش همچنان 

است.  یهاانیجر که  معاصر  نمود  اشاره  مسئله  این  به  باید  فصل  این  پایان  ساخت    یناوردر 

  لی صنعت ساختمان تبد  یدستاوردها  ن یتراز مهم  ی کیبه    ستم یدر قرن ب  ی بتن  ساختهشیقطعات پ

ا  فایوساز اساخت   یهاوهیش  رییدر تغ  یشد و نقش اساس در پاسخ به    یفناور  نیکرد. توسعه 

  ز پس ا  ژهیوها شکل گرفت؛ بهو استاندارد ساختمان  یاقتصاد  ع،یروزافزون به ساخت سر  ازین

جهان بس  یجنگ  که  شد   ی اریدوم  کمبود  با  کشورها  ز  دیاز  و  بودند.  روبه  رساختیمسکن  رو 

  ابد،ی  شیساخت افزا  ت یفیها به محل پروژه باعث شد کدر کارخانه و انتقال آن  ی قطعات بتن  دی تول

اجرا پپروژه  یزمان  کاهش  دق  دا ی ها  کنترل  و  فرآ  ی ترقیکند  اجزا  د یتول   ندیبر  و    یمصالح 

حمل و نصب، و    یهاها، روشقالب  یدر طراح  شرفتیپ   ستم، یر طول قرن بداعمال شود.   یاسازه

ترک  نیهمچن فناور  باتیبهبود  و  تول  ،یسازمسلح  یهایبتن  متنوع  د یامکان  مانند   ی ترقطعات 

تنها سرعت ساخت  تحولات نه  نینما را فراهم کرد. ا  یهاها و پانلدال  رها،ی ها، تستون  وارها،ید

 ی صنعت  یهاستمیس  یری گو شکل  یساختمان   یاجزا  یداد، بلکه موجب استانداردساز  شیرا افزا

  ی ورکمتر و بهره نه یبا هز  ی و شهر  یصنعت  ،یبزرگ مسکون یهاپروژه جه، یساختمان شد. در نت

 بالاتر قابل اجرا شدند. 
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فناور  در پ  یمجموع،  ب  یبتن  ساختهشیقطعات  قرن  ساختمان،    شدنی صنعت  سازنهیزم  ستم یدر 

با    یفناور  نیشد. ا  ینیگسترده شهرنش  یازهایبه ن  ییگوها و پاسخو دوام سازه  تیفیک  شیافزا

م  جادیا اجرا  انیتعادل  دقت  ساخت،  کارا  ییسرعت  پا  یکی به    ،یاقتصاد  ییو    یاصل  یهاهیاز 

  ی کیعنوان  به  زی ن  کمی وستیشده و همچنان در قرن ب  ل یمعاصر تبد  یو مهندس  یرتوسعه معما

 . ردی گیوساز مورد استفاده قرار ممهم و کارآمد در صنعت ساخت  یهااز روش

 

 
 

از اوایل قرن بیستم سبک بروتالیسم به واسطه فناوری ساخت قطعات پیش   -16شکل 

 ساخته بتنی توسعه چشمگیری پیدا نمود. 

 

فرهنگ  ،یدانشگاه  یهاساختمان  برج  ی مراکز  فرانس  یمسکون  یهاو  با   ه،در  آلمان  و  انگلستان 

داشتند بلکه    یاتنها نقش سازهها نه پانل  ن یشدند. ا  یطراح  ساختهشیپ  یبتن  یهااستفاده از پانل

نمابه عناصر  ن  یعنوان  م  زیساختمان  پژوهش  نیهم  در .شدندیاستفاده    ی علم  یهادوران، 

رفتار سازه  یاگسترده پ  یادرباره  در    ساخته،شیقطعات  مقاومت  بتن،  دوام  اتصالات،  عملکرد 

لرزه   TU  خ،یزور  ETHمانند    یابرجسته  یفن  یهاانجام شد. دانشگاه  ی ابرابر آتش و عملکرد 

مهم  École des Pontsو    نیبرل نقش  فرانسه  پ  یدر  نتا   قاتیقتح  نیا  شبردی در    نیا  جیداشتند. 
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سازه که  داد  نشان  ا  توانندی م  ساختهشیپ  یهامطالعات  نظر  سازه  یمنیاز  با  دوام  بتن    یهاو 

کنند و حت رقابت  بس  یدرجا  بهتر   یاریدر  عملکرد  باشند.  یموارد  ب  انیپا  درداشته    ستم،ی قرن 

پ بتن  پا  یک یبه    ساختهشیصنعت  اروپا و آمرساخت  یاصل  ی هاهیاز    ل یتبد  کا یوساز مدرن در 

 ی طراح  ،یمصالح بلکه مراکز فناور  دی تنها مراکز تولنه   یقطعات بتن  دی تول  یهاشده بود. کارخانه 

مدولار    یهاستمیوساز به سمت سمرحله، ساخت  نی. در اشدندیمحسوب م  یو نوآور  یمهندس

  د یکه در آن هر جزء ساختمان در کارخانه با دقت بالا تول   ییهاستمیحرکت کرد؛ س  یو صنعت

تحول،    نی. ارد یگ یقرار م  گر یکدیپازل در کنار    کیو سپس در محل پروژه مانند قطعات    شودیم

صنعتساخت   نینو   یکردهای رو  گذارهیپا ب  یوساز  قرن  در  هوشمند  را    کمیوستیو  راه  و  شد 

  یبعدچاپ سه  ی و حت  شرفتهیپ  دهیتنشیپ  ی هاستمیس  ،یبعد سه  یها مانند پانل  ییهایفناور  ی برا

کرد. هموار  پ  یناور  بتن  قطعات  ب  یبتن  ساختهش یساخت  قرن  مهم  یکی به    ستم یدر    نیتراز 

  فایوساز اساخت  یهاوهی ش  ریی در تغ  یشد و نقش اساس  لیصنعت ساختمان تبد   یدستاوردها

ا توسعه  ن  ی فناور  ن یکرد.  به  پاسخ  به ساخت سر  از یدر  استاندارد    یاقتصاد   ع،یروزافزون  و 

  دیاز کشورها با کمبود شد  یاریدوم که بس  یجنگ جهان  ز پس ا  ژهی وها شکل گرفت؛ بهساختمان 

ها به محل پروژه  در کارخانه و انتقال آن   یقطعات بتن  دی رو بودند. تولروبه  رساختیمسکن و ز

بر    یترقیکند و کنترل دق   دایها کاهش پپروژه  یزمان اجرا  ابد،ی  شیساخت افزا  تیفیباعث شد ک

اجزا  د یتول  ندیفرآ و  ب  ی اسازه  ی مصالح  قرن  طول  شود.در  طراح  شرفتیپ   ستم، یاعمال   ی در 

روشقالب  همچن  یهاها،  و  نصب،  و  ترک  نیحمل  فناور  باتی بهبود  و    ،یسازمسلح  یهایبتن 

نما را فراهم کرد.    یهاها و پانلدال  رها،ی ها، تستون  وارها،یمانند د  یترقطعات متنوع  دیامکان تول

 ی ساختمان   یاجزا  یداد، بلکه موجب استانداردساز  شیتنها سرعت ساخت را افزاتحولات نه  نیا

و    یصنعت  ،یبزرگ مسکون  یهاپروژه  جه،یساختمان شد. در نت   یصنعت  یهاستمیس  ی ریگ و شکل

 ساخته شیقطعات پ  یمجموع، فناور  در بالاتر قابل اجرا شدند.  یورکمتر و بهره  نهیبا هز  یشهر

ب  یبتن قرن  افزا  شدنیصنعت  سازنهیزم  ستم یدر  سازه  تیفیک   شیساختمان،  دوام  و  و  ها 

سرعت ساخت،    انیتعادل م  جادیبا ا  یفناور  ن یشد. ا  ینیگسترده شهرنش  یازهایبه ن  یی گوپاسخ 

معاصر   یو مهندس  یرتوسعه معما  یاصل  ی هاهیاز پا  ی کیبه    ،یاقتصاد   ییو کارا  ییدقت اجرا

ب  لی تبد قرن  در  همچنان  و  روش  یک ی عنوان  به  زی ن  کمی وستیشده  در    یهااز  کارآمد  و  مهم 

 . ردیگیوساز مورد استفاده قرار مصنعت ساخت 


