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Abstract:  

Today, the global community is facing two fundamental phenomena: global warming and climate change, both of which 

result from greenhouse gas emissions. Studies show that buildings and the construction industry play a major role in creating 

these conditions. Therefore, the risks arising from these conditions have led to an emphasis on designing and planning to 

achieve environmentally friendly buildings that adhere to sustainability principles. In this context, the present study aims to 

assess and compare the embodied carbon of selected materials during the retrofitting and rehabilitation of educational 

buildings based on the integration of Building Information Modeling (BIM) technology and sustainable development. In this 

research, using BIM technology, an educational building was simulated in Revit software. By extracting the dimensions and 

quantities of materials used for proposed models with different construction materials, the cost of each model and the amount 

of embodied carbon emissions were analyzed and compared. The results indicate that, in general, compared to the model 

retrofitted with the same materials as the existing model, retrofitting with conventional materials results in 15.08% less 

embodied carbon, retrofitting with modern materials results in 35.71% less embodied carbon, and retrofitting with 

traditional materials results in 82.49% less embodied carbon. Therefore, retrofitting using traditional materials significantly 

reduces the embodied carbon of a building. This method of retrofitting, in terms of sustainable development environmental 

indicators and cost savings, is the most suitable method for the studied building with an educational function. 
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 نهفتهکربن  زانیم سهیو مقا یابیدر ارز (BIM)اطلاعات ساختمان  یمدلسازکاربرد 

 مختلف یبا مصالح ساختمان یآموزش یساختمان ها یسازبازدر 
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 :چکیده

دهند  یرخ م یا گلخانه یانتشار گازها یپکه در  یمیاقل راتییو تغ نیزم شیگرما اساسی دهیدو پد جامعه جهانی با امروزه ‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬
. لذا مخاطرات ناشی دندارایجاد این شرایط  در یا عمده سهمو صنعت ساخت  ها ساختمان دهد که ها نشان می . بررسیروبروست

و  تسیز طیسازگار با مح یها ساختمانبه  یابیدستمختلف برای  یها یزیر ها و برنامه یطراحاز این شرایط، موجب تاکید بر 
در  یکربن نهفته مصالح انتخاب زانیم سهیو مقا یابیمطالعه حاضر با هدف ارز در همین راستا، .است شدهی داریپااصول مطابق با 

انجام  داریو توسعه پا 1ساختمان طلاعاتا یمدلساز یفناور یکپارچگی یبرمبنا یآموزش یها ساختمان و ترمیم یهنگام بازساز
 2تیدر نرم افزار رو یساختمان آموزش ، یکاطلاعات ساختمان یمدلساز یفناور کارگیریببا  این پژوهشدر  .است شده

مختلف،  یبا مصالح ساختمان یشنهادیپ یها مدلو سپس با استخراج ابعاد و مقادیر مصالح استفاده شده برای شده  سازی شبیه
در حالت دهد که  نتایج نشان می اند. لیز و مقایسه شدهدر آنها آنا انتشار کربن نهفتهها و همینطور میزان  هزینه هر یک از مدل

با  یدرصد، بازساز 08/15 با مصالح متداول یبازساز با مدل موجود، کسانیبا مصالح  شده یمدل بازساز مقایسه با در یکل
 یدر بازساز جهیدر نت ایجاد خواهد کرد. درصد کربن نهفته کمتر 49/82 یبا مصالح سنت یدرصد و بازساز 71/35 مصالح مدرن

از نظر  یاز بازساز وهیش نیو ا دیآ یم دیساختمان پد کیکربن نهفته  زانیدر م یکاهش قابل توجه یبا استفاده از مصالح سنت
ساختمان مورد  یبازساز یبرا وهیش نیتر مناسب نه،یدر هز جویی صرفهن یو همچن داریتوسعه پا یطیمح زیست یها شاخص

 .باشد یم یآموزش یمطالعه با کاربر

  :کلیدی کلمات

 ساختمان آموزشی ،یبازسازمصالح ساختمانی، ، نهفته کربناطلاعات ساختمان،  یمدلساز دار،یساخت و ساز پا 
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 مقدمه -1

و  یست و مصالح ساختمانها ساختمانمرتبط با  یجهان اسیدر مق یا گلخانه یاز انتشار گازها یبخش بزرگ

صنعت مسئول  نیکه ا یا . بگونه(Resch et al. 2020) دهند یم لیاز آن را تشک یل توجهمرتبط با ساخت، بخش قاب یندهایفرا

. (Aram and Taherkhani 2022) کربن است دیاکس یدرصد د 35 باًیرو تق یجهان یا گلخانه یسوم از گازها کیحدود انتشار 

. (Roohollah. Taherkhani et al. 2022) دارند یطیمح ستیدر بروز مشکلات ز یو موثر ژهینقش وها  ساختمان بیترت نیبد

به درک صنعت ساخت در سراسر جهان شروع  رندگانیگ میتا گفتمان متخصصان و تصماست  شدهموجب  طیشرا نیمجموعه ا

 یاز اثرگذار زانیم نیکاهش ا یتلاش برا نیبنابرا. (Roohollah. Taherkhani 2022) کند داریساختمان پا یایق مزایو تصد

بحساب  یستیز طیمح یداریبه پا یابیدست یبراای  هراهکار بالقو تواند می ،ای گلخانه یعت ساخت در انتشار گازهانامطلوب صن

موجب  ،کاهش آنها یبرا ییحوزه ساخت و ساز و ارائه راهکارها یستیز طیمخرب مح راتی. ضرورت پرداختن به تاثدیایب

ذکر است که  انی. شاردیصنعت ساختمان قرار گ نیمورد توجه محقق ر،یاخ های سالالخصوص در  یمقوله عل نیکه ااست  شده

OC) یاتیاغلب مطالعات در بخش ساختمان، بر کاهش کربن عمل
کربن نهفته   یاز آنها به بررس یو تعداد کماند  ه( متمرکز شد1

(EC
 رامونیمحدود پ یها شپژوه یکه ط یا یسطح پروژه و مطالعات مورد لیو تحل هیپردازند. تجز ی( در بخش ساختمان م2

با  سهیاست که با وجود باور عامه به اندک بودن مقدار کربن نهفته در مقا تیواقع نیا انگریاست، ب رفتهیکربن نهفته صورت پذ

 یاز کل انتشار د یمین باًینهفته سالانه تقر کربن ،2015، به عنوان نمونه در سال ها ساختماندر چرخه عمر  یاتیکربن عمل

کربن نهفته و عواقب سودمند کاهش آن،  تی. لذا اهم(Zhu et al. 2020) است داده لین در بخش ساخت را تشککرب دیاکس

قرار  ریصنعت ساختمان را تحت تاث یمدرن تحولات اساس یها یفن آور شیدایانکار است. همانطورکه پ رقابلیمشهود و غ

روش مؤثر  کیانتشار کربن نهان  تیکم قیو محاسبه دق ینیب شی. پ(Roohollah Taherkhani and Saleh 2019) است داده

اطلاعات  یساخت، مدلساز های هجامع به پروژ ینگاه نیبنابرا. (Cang et al. 2020) استای  گلخانه یکاهش انتشار گازها یبرا

 ، بهو اطلاعات کامل هر جز پروژه و ساختمان اتییبا ارائه جز ایروز دن به یها فناوریاز  یکیعنوان  ( بهBIMساختمان )

را تسهیل  ستیز طیا محو سازگار ب داریبه ساختمان پا یابیدست تواند می یبه طور موثر و مفهوم ،یدر حالت سه بعد نیمهندس

 دیپروژه در طول عمر آن را فراهم نما یتالیجیو نظارت بر اطلاعات د جادیا یبرا یو بستر ،(Jalaei and Jrade 2015) کند

(Chong and Wang 2016). 

ای  گلخانه یانتشار گازها زانیبا م داریپا یها ساختمانبه  یابیدست یراهکارها برا نیاز مهمتر یکی نکهیبه ا تیعنا با

و  یکیزیو ف یکاربرد یها یژگیو اتییاز جز کپارچهی یمدل تواند می یفناور نیو ساخت کم کربن است، ا یکمتر، طراح

 Pomponi and) کربن نهفته کمتر را محقق سازد زانیبه ساختمان با م یابیارائه دهد تا دست یطیمح ستیز یها شاخص

Moncaster 2018)شود میامر باعث  نیموجود، وجود دارد و ا یها ساختمان یبازساز یبرا یادیز یسو امروزه تقاضا گری. از د 

با  ی. در بازساز(Zhu et al. 2020) موجود اهدا شود یها ساختمانبه  یدیجد یزندگ د،یجد یها ساختمانساختن  یتا به جا

 یابد میساخت و ساز کاهش  یندهایمربوط به فرآ یها اتیاز عمل یاریآنها بس یو نوسازای  هرسازیغ یها المان بیتوجه به تخر

انتشار  زانیخواهند بود. علاوه بر آن، به منظور کاهش م ازیساختمان مورد ن کی یایجهت اح یمصالح کمتر نیو همچن

 زین یاز نقطه نظر اقتصاد نیتر بهره گرفت. همچن کربن  از مصالح کم یبازساز ندیفرآ یان در طتو یم ،یا گلخانه یگازها

ها نسبت به ساخت مجدد  نهیهز ریصرفه بودن، در کاهش چشمگ ، چرا که علاوه بر مقرون بهاست تیحائز اهم اریبس یبازساز

به صرف  ازین ،بنا نوساز کیمان فرسوده و ساختن مجدد ساخت بیتخر ی. به طور معمول براباشد می رگذاریتاث اریبس زیبنا ن

 یمد نظر برا راتیی، تغها هزینهدر  جویی صرفهضمن  ی. اما با استفاده از مقوله بازسازباشد می ییهنگفت و بالا های هنیهز

به نسبت  یبازسازاساس امروزه  نی. بر همردیگ یصورت م یساختمان به سهولت و در مدت زمان کمتر دیعمر مف شیافزا

                                                      
1
 Operational Carbon 

2 Embodied Carbon 
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بدل  ریناپذ ییجدا یبه امر یریادگیروزمره انسان امروز،  یاست. از آنجا که در زندگ شده لیارجح تبد نهیساخت مجدد به گز

 اسیدر مق یآموزش یبا کاربرها  ساختمانبرخوردار است. ای  هژیو تیاز اهم یآموزش یبا کاربرها  ساختماناست، ساخت  گشته

پرداختن  نی. بنابراشوند‬یساخته م ادیبا مدنظر قرار دادن طول عمر ز نیدارند و همچن ییبالا تیظرفو  ربنایاغلب ز یدانشگاه

آنها مقوله مهم و  یستیز طیو کاهش اثرات مخرب مح یدانشگاه یها ساختمان دیطول عمر مف شیبه منظور افزا یبه بازساز

و ضرورت  تیانجام شده در صنعت ساختمان، اهم یاه پژوهشو کثرت  یگردد. با توجه به گستردگ یمحسوب م یاثرگذار

 نییاست و تع قرار گرفته یحاصل از صنعت ساخت، مورد بررس دیاکس یکاهش گاز کربن د تیبه اهم تیپژوهش حاضر با عنا

 ختمانسا یو نوع کاربر یمرحله کار ران،یکشور ا طیبا توجه به محدوده و شرا ق،یخلا تحق ییموضوع پژوهش حاضر و شناسا

را در  یمسکون یها دهد که اغلب آنها، ساختمان ینشان م نیشیمطالعات پ یوجود بررس نیاست. با ا قرار گرفته دیمورد تاک

 یها ساختمان ،مشترک نهیبا زم نیشیاند. با توجه به آنکه در اغلب مطالعات پ قرار داده یمورد بررس هیاول یمرحله طراح

کربن نهفته در  زانیو کاهش م یابیارز نهیدر زم یاند، و مقالات معتبر قرار گرفته یرسبر وردم هیاول یدر مرحله طراح یمسکون

 نه،یزم نیدر ا قیپرداختن به خلا تحق یاست، لذا در راستا دهیدر کشورمان به چاپ نرس یآموزش یها ساختمان یبازساز

 نکهیبا توجه به ا نیاست. همچن قرار داده یابیزرا مورد ار یدر مرحله بازساز یآموزش یبا کاربر یپژوهش حاضر ساختمان

به چاپ  رانیدر کشور ا یآموزش یها ساختمان یکربن نهفته در بازساز زانیو کاهش م یابیارز نهیدر زم یمقالات معتبر

 نظرکربن )کربن نهفته( با در  یمنظور ردپا نی. بدشود میرو در کشور بشدت احساس  شیپ قیاست، ضرورت انجام تحق دهینرس

اطلاعات ساختمان در نرم افزار  یاز مدلساز یریو با بهره گ اتیچرخه ح یابیدر ارز یجهان شیگرما لیفتن فاکتور پتانسگر

کربن نهفته محاسبه  زانیم ،یمورد استفاده در بازساز یِشنهادیهر کدام از مصالح پ یمورد سنجش قرار گرفته و برا ت،یرو

 یداریو پا ستیز طیسازگار با مح نفعانیذ یریگ میو تصم رندیاستفاده قرار گمصالح مورد  نیمناسب تر تیشده تا در نها

 یدر هنگام بازساز یکربن نهفته مصالح انتخاب زانیم سهیو مقا یابیارز اصلی ساختمان رقم بخورد. لذا پژوهش حاضر با هدف

 اند. گرفته بدین منظور اهداف فرعی زیر مورد بررسی قرار. است شدهانجام  یآموزش یها ساختمان

 اطلاعات ساختمان موجود در نرم افزار رویت و تعیین میزان مصالح مورد استفاده در ساختمان  یمدلساز 

 میزان کربن نهفته معادل با مصالح ساختمان موجود  محاسبه 

 ساختمان  یمصالح جایگزین جهت بازساز ارائه 

 ساختمان یجهت بازساز میزان کربن نهفته ساختمان با فرض تغییر مصالح مصرفی محاسبه 

 همچنین فرضیات این مطالعه عبارتند از: 

 رود می بالا ساخت هزینه شود جایگزین کمتر نهفته کربن میزان با مصالحی اگر. 

 شود می کم نهفته کربن شوند، میزان استفاده سنتی مصالح اگر . 

 بیشتری کاهش نهفته کربن یزانباشد، م بالاتر بیشتر طبیعی پایه با سنتی مصالح از استفاده میزان هرچه 

 ابد.ی می

 .استفاده از مصالح پایدار باعث کاهش میزان کربن نهفته خواهد شد 

 کربن نهان خواهد شد. زانیم شیاستفاده از مصالح مدرن باعث افزا 

  ینظر مبانی -1-1

 نهفته کربن

 شود میآزاد  نیتأم رهیدر سراسر زنجای  نهگلخاگاز  زانیماده است و نشانگر آن است که چه م کیکربن  ینهفته ردپا کربن

ممکن است با مرز  زی. کربن نهفته نشود می یریگهواره تا محل )استفاده( اندازه گ ایو اغلب از گهواره تا دروازه )کارخانه(، 

 ،شیپالا ،قلحمل و ن ،نیمرز شامل استخراج مواد از زم نیاست. ا یمرز طیشرا نیکاملتر کهشود  یریگهواره تا گور اندازه گ

 یندهایکربن منتشر شده در تمام فرآ ،عمر آن، است. کربن نهفته انیپردازش، مونتاژ در استفاده )از محصول( و سرانجام پا
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محصول، است. بر خلاف  لیحمل و نقل و تحو د،یتا تول فتهگر یعیمنابع طب یاز معدن و فرآور ،ساختمان کیمرتبط با احداث 

 راًی. اخ(De Wolf et al. 2015) ستیکربن نهفته قابل برگشت ن ابد،یبا گذشت زمان کاهش  دتوان میکه  یاتیکربن عمل

 یکاهش انرژ یکه برااند  هدیعق نیبر ا نیو محققاند  همتمرکز شد یکربن نهفته موجود در مصالح ساختمان یبر رو قاتیتحق

 .باشد می یراه کاهش کربن نهفته مصالح مصرف نینهفته کل، موثرتر

  اتیچرخه ح یابیارز

جامع است  یابیارز کی LCAاست.  یدارینظر پا محصول از کی یکل چرخه زندگ لیو تحل هیتجز  اتیچرخه ح یابیارز

هر   .(R. Taherkhani et al. 2023) ردیگ یسلامت انسان و منابع را در نظر م ،یعیطب طیمح های هجنب ای ها ویژگیکه تمام 

 یبرامرحله استفاده و آنچه پس از استفاده نکردن  ،محصول دیتول ،ادناستخراج مواد از مع، محصول کیاز چرخه عمر  یبخش

 .(Ortiz, Castellsa, and Sonnemannc 2009)بگذارد  ریتأث ستیز طیجهات بر مح یاریاز بس تواند میافتد،  یمحصول اتفاق م

 ISOو  ISO 14040شده توسط  میتنظ کیتکن کی اتیچرخه ح یابیارز .دهد چرخه حیات مصالح ساخت را نشان می 1شکل 

 .Crippa et al) کند یرا فراهم م کلیه مراحل این چرخه حیاتدر  ،کربن یردپا یابیاست که امکان محاسبه و ارز 14044

 . است شدهبرآورد  گاتونیگ 33حدود  2019در سال  یکربن جهان دیاکس یانتشار د زانی. م(2018

 (Puskas and Moga 2015)چرخه حیات مصالح ساخت -1شکل

 داریو ساز پا ساخت

حجــم  رای، زاست شده یاز حد منابع جهان شیبعلت مصرف ب یطیمح ستیمشکلات ز جادیساختمان متهم به ا صنعت

 ی. آمارها(Zandiye, Taherkhani, and Moayed 2016) است ـعیصنا گـریاز د ـشیصنعـت سـاخت و سـاز ب یها فعالیت

 P Rode, R Burdett) شود میشناخته  یانرژ یدهد که بخش ساختمان همچنان به عنوان مصرف کننده اصل ینشان م یرسم

%  از 40منبع حدود  کهیکنند، بطور یم فایاای  گلخانه یدر انتشار گازهاای  هو صنعت ساخت نقش عمدها  ساختمان. (2011

انتشار  ،1970. از سال (Gan et al. 2018) هستند یعمران یها فعالیتو  ها ساختمانمنتشر شده، ای  گلخانه یگازها زانیم

 نی، بد(Cavalliere et al. 2019)است  شدهاز دو برابر  شیساخت و ساز ب اتیاز عمل یناش یمرتبط با انرژای  گلخانه یاگازه

 های سال. در (Roohollah. Taherkhani 2023) گرفت دهیتوان ناد یصنعت ساختمان را نم یطیمح ستیاثرات مخرب ز بیترت

 یاز انتشار ب یریاصول، جهت جلوگ تیبر رعا یمبن یادیز یارهافش ستیز طیمح ی فعال در حوزه یها ها و سازمان دولت ریاخ

 یها بر مبنا یزیر ها و برنامه یموضوع باعث شده تا طراح نیو هماند  هبر صنعت ساخت وارد کردای  گلخانه یگازها هیرو

 ,Abanda) ش روندیپ داریتوسعه پا یستیز طیمح یها شاخصو مطابق با  ستیز طیازگار با محس یها ساختمانبه  یابیدست

Oti, and Tah 2017)آن  ی( و اثرات منفگرید یو گازها دیاکس یهوا )وجود کربن د یآلودگ شیافزا لیبدل قتی. در حق
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و  داریتوسعه پا گردد،‬یلاعلاج م یها‬یماریکه باعث ب یدیاس یها اوزون، بارش باران هیلا بیتخر ،یا گلخانه یمانندگازها

از جمله  عیصنا یتمام یجانبه بر رو است. فشار همه گرفتهمورد توجه قرار  اریبس مانصنعت ساخت یها تیدر فعال ستیز طیمح

و سبز وجود دارد و البته متخصصان صنعت ساخت  داریپا یساخت و سازها نهیفعال در زم کردیاتخاذ رو یصنعت ساخت  برا

و  یانرژ نهیهز شی. در واقع با افزا(Roohollah Taherkhani 2013) اذعان دارند داریساخت و ساز پا یایدر سراسر جهان به مزا

 شیدر حال افزا یطیمح ستیز یمنف راتیبا حداقل تأث داریپا یها ساختمان یتقاضا برا ،یطیمح ستیز یها ینگران شیافزا

 شبردیپ یو مقررات در سراسر جهان، صنعت ساخت و ساز را برا نیها، قوان استی. لذا س(Azhar and Brown 2009) است

حوزه  کی داریو ساز پا ساخت. (Nizam, Zhang, and Tian 2018) سازند‬یملزم م ندهایاز نظر دستاوردها و فرآ داریتوسعه پا

. در واقع ساخت و متداول استساخت و ساز  های هویدر ش داریتوسعه پا یعموم مینو ظهور است که هدف آن ادغام مفاه یعلم

. پردازد میساخت و ساز  ییاجرا های هویها و ش یدر استراتژ یو اقتصاد یاجتماع ،یطیمح ستیز یها شاخصبه ادغام  داریساز پا

ها  ساختمانو ساخت  یطراح ،یزیر برنامه ه،یاولساختمان، از استخراج مواد  اتیدر چرخه ح داریاز اصول توسعه پا تفادهاس نیا

. ساخت و ساز (Rahim et al. 2014) شود میحاصل از آن را شامل  یپسماندها تیریو مد یینها بیها، تا تخر رساختیو ز

کنترل  زیخود را ن یطیمح ستیاثرات ز کند،‬یحاصل م نانیکاربران اطم یدگزن تیفیکه از ک یکه در حال ستیمفهوم داریپا

 ن،یکند. بنابرا یم نیتضم یعیو منابع طب ریپذ دیتجد یا استفاده از حداکثر انرژدر هر مرحله را ب یکرده و عملکرد مطلوب انرژ

 اجرا گردد.  داریساخت و ساز پا یها شاخص یابیارز یها لازم است روش

 اطلاعات ساختمان یمدلساز

و  یاجتماع  ،یتصادتحقق ابعاد اق یبرا یبه عنوان ابزار دیجد یها یاز تکنولوژ داریبه توسعه پا دنیرس یساخت برا صنعت

به  دنیرس یسودمند برا یابزارتوان  را میاطلاعات ساختمان  یسازمدل انیم نیبرد. در ا یبهره م یداریپا یطیمح ستیز

 ،ینیب شیپ یبرا دیجد یابزار یفنآور نی. ا(Fani and Taherkhani 2018) در صنعت ساختمان به شمار آورد داریتوسعه پا

کند.  یفراهم م یو تجسم مجاز سازی شبیه یفناور قیساخت و توسعه پروژه را از طر یطیمح ستیو نظارت بر اثرات ز تیریمد

ز ا قیدق یهاآوردن برآورد همفرا ،کل پروژه تیفیک شیافزا یبرا یا لهیاطلاعات ساختمان وس یمدلساز یاستفاده از فناور

دهد تا اطلاعات  یم اجازه BIMاست.  فراهم آورده ها هزینهکاهش کل احتمالات پروژه و  جهیو در نت ،یزیر و بهبود برنامه ،مقدار

 تیو اقدامات تقو یطیعملکرد مح لیو تحل هیتجز یرا برا یفرصت کردیرو نیلذا ا رد،یمدل قرار بگ کیمختلف در  یها نهیزم

( امکان BIM) میوجود ابعاد مختلف ب. (Schlueter and Thesseling 2009) کند یمد فراهم مو کارآ قیبه طور دق یداریپا

افزایش ایمنی و  ،یداریو پا یعملکرد انرژ لیتحل ،زمانهزینه و  یساز نهیموثر پروژه، به تیریمد ،یبعد سه قیدق یساز مدل

ختلف ابعاد م 2شکل  .کند یفراهم م یبردار ساخت و بهره ،یمراحل طراح یرا در تمامتجزیه و تحلیل خطرات احتمالی 

 دهد. یمختصر آنها نشان م یها یژگیرا با و BIM یها مدل

 (Raza et al. 2023) های ابعاد مختلف مدلسازی اطلاعات ساختمان قابلیت -2شکل 



 .ید, سعیهاشم یبن &, روح اله, یموقر, زهرا, طاهرخان/ 34-11 (،5)6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

17 

و  یدر طراح BIM یها تیقابل شتریهر چه ب تیتقو یبرا یادیز قاتیاست، تحق ریتحول در دهه اخ کی BIMکه  ییاز آنجا

 یبه خوب داریپا یها به ساختمان یابیاطلاعات ساختمان در دست یمدلسازساخت انجام شده و در حال انجام است. قدرت 

  .ستا شدهابزار قدرتمند استفاده  نیپژوهش از ا نیمنظور در ا نیشناخته شده و به هم یتوسط صنعت ساخت و ساز جهان

مطالعه به  نیتوسط چند ،نیمستاجر یینکته که تحرک و جا به جا نیبا توجه به ا عه خوددر مطال( 2020) لبرتیو ک فنر

ساختمان  کیداشتند. مطالعه آنها در  رگذاریفاکتور تأث نیا تیریدر مد یسع ،است شدهعنوان کانون انتشار کربن نشان داده 

 طیانتشارات کربن نهفته در مح زانیبه درک بهتر م قیتحق نیحاصل از ا جیاست. نتا همتحده صورت گرفت الاتیدر ا یآموزش

به عنوان خط  دیو کربن نهفته با یاتیکربن عمل ،دهد که تحرک و حمل و نقل ینشان م قتیکند و در حق یساخت کمک م

ساختمان  نامهیصدور گواه یستانداردهاکربن ساختمان مورد هدف قرار گرفته و کاهش آنها در ا یردپا یابیسه گانه ارز نییپا

 کی جادیبا هدف اای  همطالعدر ( نیز 2020) ریو تان نیستیک. (Fenner et al. 2020) ردیقرار گ قیمورد تشو اریسبز بس

 جینتا قیتحق نیشهرک انجام دادند. ا اسیساخت در مق طیکربن نهفته مح یابیارز ی( براLCA) اتیچرخه ح یابیچارچوب ارز

به طور  ،آمده تبدس جی. براساس نتاکند می دییتأ هیترک یمحله  )شهرک( در آنکارا اسیرا در سه پروژه مسکن انبوه در مق

kgCO2-eq / m 2/409 متوسط
و  یچشم انداز ساختار ،ها ساختماناز ای  گلخانه یدر سطح محله از جمله انتشار گازها 2

 دی اکسید کربن بر هر مترمربعمعادل کیلوگرم  4/272 حدودبا  ها ساختماناست.  افتهیحمل و نقل منشأ  یها رساختیز

(kgCO2-eq / m
2
کیلوگرم معادل دی اکسید کربن بر هر  4/37 گر،ید یدهند. از سو یم لتشکی را انتشارات کل از% 6/66 ، (  

حمل و نقل  یها رساختزی از %6مترمربع، کیلوگرم معادل دی اکسید کربن بر هر  3/24  و ساختاری منظر از% 1/9 ،مترمربع

شهرک ساخته شده در  کیکربن نهفته در  یهنگام بررس یابیارز یگسترش مرزهااز لزوم  یحاک جی. نتاردیگ یسرچشمه م

 .(Kayaçetin and Tanyer 2020) تر است عادلانه یریگ جهینت یبزرگتر برا اسیمق

و  یو حل مسئله از جمله فاز یریگ میتصم یکردهایرا با رو BIMکه اند  هارائه کرد ی(، روش2019و همکاران ) یفاضل

روش نوآورانه  نی. استفاده از اکند میادغام  یدر طرح مفهوم داریساختمان پا های هانتخاب مؤلف یساز نهیبه منظور به سیتاپس

و مطمئن تر ارائه شود. مطالعه آنها به منظور  نهیبهای  هنیگز تیدر نها نیهمچنتر و  گیری راحت تصمیمروش  شود میباعث 

 یازهایارائه شده و ن دیکارآمد و جد کردیرو کیآن،  قی. از طراست شدهانجام  LCCو  BIM، DSS3امکان ادغام  یبررس

قرار  شیمورد مطالعه مورد آزما نماچارچوب در ساخت نیا ،. سرانجامردیگ یدر نظر م BIM یرا در ابزارها داریپا یطراح

 تواند میچرخه عمر را به دست آورد که  نهیو هز یانرژ یای% از مزا25چارچوب  نیا یشنهادیپ یطراح ،جهیاست. در نت گرفته

 قیتحق تجهی. در ن(Fazeli et al. 2022) کند دییرا تأ DSS-BIM کپارچهیرا توسعه داده و اعتبار چارچوب  نهیبه های هنیگز

 یداریدهد تا خواص مربوط به پا یامکان را م نیبه کاربران ا BIM یکه فناور شود میمشخص ( 2019)و همکارانش  گردویف

مانند انتشار  ،یداریمرتبط با پا های هاز جنب یاریبس لیو تحل هیتا تجز کند میامکان را فراهم  نیو سپس ا ،را اضافه کنند اءیاش

از بلوغ  یکار کنند، سطح مشخص یها به درست لیتحل نیکه انیا یاما برا ،کند جادیرا ا رهیو غ ییروشنا ،ن آبراندما ،کربن

 .(Muller et al. 2019) لازم است یهمکار تیقابل

و  یانتخاب مصالح ساختمان ریتأث یکه هدف از آن بررساست  شدهارائه  (2017) توسط گان و همکارانش یپژوهشهمچنین 

دهد که  ینشان م جیبلندمرتبه است. نتا یساخت و ساز ساختمان ها نهیکربن نهفته و هز زانیمختلف بر مای  هساز یساختارها

(  و HK $ / M²)دلار هنگ کنگ بر مترمربع  4575 بیساخت را به ترت نهیزه نیبالاتر یمرتفع با سازه فولاد یها ساختمان

کربن  زانیمرتفع، م یها ساختمان یکربن در متر مربع را دارند. استفاده از بتن مسلح برا لوگرمیک 760کربن نهفته با  نیشتریب

کیلوگرم معادل دی اکسید  537% به 7ا ساخت ر نهیو هز )دلار هنگ کنگ بر مترمربع( 4194به مقدار   یعنی% 30نهفته را

 3740ساخت معادل  نهیهز نیکمتر تیمرتفع با استفاده از مصالح کامپوز یها ساختمان. دهد یکاهش م کربن بر هر مترمربع

 معادل دی اکسید کربن بر مترمربع 557 زانیبه م یبتن یها ساختمانرا دارند، اما نسبت به  )دلار هنگ کنگ بر مترمربع(

(CO2-e / m
ساخت و ساز و کربن نهان به عنوان  نهیهز ،خاصای  هساختار ساز کی یکنند. برا یم دیتول یشتری(کربن نهفته ب2
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با  یشنهادیارتفاع پ کی یدهد که هر سازه دارا ینشان م نیا ،کنند یم یرویمقعر پ یارتفاع ساختمان از روند صعود زا یتابع

دلار هنگ کنگ بر ) 3900 – 3700در حدود  تیکامپوزای  هسازه هست یطبقه برا 70-50و کربن نسبتاً کمتر است.  نهیهز

)دلار هنگ  4100 – 3900طبقه در   80-60 تیساختار لوله در لوله کامپوز یبرا یشنهادیارتفاع پ ،به طور مشابه  مترمربع(

)دلار هنگ  3600-3500طبقه در   80-60 یشنهادیارتفاع پ یکه ساختار لوله بازدارنده دارا یاست، در حال کنگ بر مترمربع(

 . (Gan et al. 2017) باشد میکنگ بر مترمربع ( 

 قیروش تحق -2

 ینفعان به منظور بازسازیتر ذ حیصح یریگ میتصم یراهگشا تواند میکه ، است یکاربرد قاتیتحق یکحاضر  قیتحق

ساختمان مدل بدین منظور در تحقیق حاضر، ابتدا باشد.  ستیز طیحفاظت از مح یدر راستاو  داریپا با رویکرد ها ساختمان

س گردید. سپمحاسبه ساختمان موجود کربن نهفته ناشی از تخریب شده و  یساز هی، شبتیروموجود در نرم افزار آموزشی 

در نرم سنتی( ساختمان مورد مطالعه با فرض بازسازی با چهار مدل پیشنهادی مختلف )مشابه با مدل موجود، مدرن، متداول و 

متره و برآورد  نیاستخراج شده و همچن تیابعاد و احجام جهت انجام محاسبات از مدل رو یدر قدم بعدافزار پیاده گردید. 

از  BIM بر یاز ابزار محاسبه کربن نهفته مبتن یریگ‬بهره یبرا .شدانجام  تیکمک نرم افزار روبا  یشنهادیپ یها مدلهمه 

 نیتخم یبراشایان ذکر است، . و میزان کربن نهفته هر چهار مدل محاسبه گردید داستفاده ش تینرم افزار رو یخروج یها لیفا

. روند انجام کار مطالعه است شدهپراجکت استفاده  کروسافتیار مامورد مطالعه از نرم افز های مدل یجهت بازساز ازیزمان مورد ن

 زانیم یو فاکتورها بیو ضرا یمحاسبات یها های مربوط به فرمول هبه داد یابیدست یبرا .است شده( خلاصه 3حاضر در شکل )

1؛ است دهشبهره گرفته ای  هداد های هگایاز اطلاعات پا ،یاز مصالح ساختمان دامانتشار کربن نهان هر ک
ICE (داده  گاهیپا کی

مواد و مصالح مختلف در  یانتشار کربن و انرژ بیکه بصورت فهرست ضرا یمصالح ساختمان یو کربن برا یبرجسته انرژ

2دسترس است(، بانک اطلاعات کربن ساختمان  
RICS کربن نهفته  یدر بانک اطلاعات یل)تحوWRAP است که توسطWRAP  

(، آژانس است شدهسفارش داده ها  ساختمانکل  یکربن نهفته، برا های هگرفتن داد یگلستان براسبز ساختمان ان یو شورا

3)  ستیز طیحفاظت از مح
EPA( )از  ظتآن محاف فهیمتحده است که وظ الاتیمستقل از دولت فدرال ا ییآژانس اجرا کی

4است(. ابزار )  ستیز طیمح
EC3)، کاهش کربن نهفته  یارهایمع یابیدهد تا ارز یآزاد است که اجازه م یبا دسترس یابزار

  .ردیمصالح ساخت و ساز صورت گ اتیچرخه ح یابیمتمرکز بر ارز

 ریز یها در مطالعه حاضر، فرمول ها و نحوه محاسبات کربن نهفته در مراحل مختلف ساخت با استفاده از فرمول

 اند: دهیمحاسبه گرد

 یمصالح ساختمان دیاز تول یفرمول محاسبه کربن نهفته ناش -2-1

( از ECᴍ) یمصالح ساختمان دیتول ندیانتشار کربن نهفته حاصل از فرآ زانیم RICSای  هداد گاهیمستندات پا مطابق

 .شود می( محاسبه 1رابطه )

(1) ECᴍ=∑ 𝑄𝑖𝑗𝐸𝐹𝑖𝑗𝐼
𝑖=1  

ساخت و ساز  تینقل است که توسط آن مواد به سامخفف حالت حمل و  i ،خاص است یمصالح ساختمان کی jکه در آن 

 EFij .شود میدر فرمول قرار داده  لوگرمیاست که با واحد ک iبه دست آمده از محل  jمقدار مواد  Qij .شود میداده  لیتحو

کربن نهفته را  انتشار بیداده ضر گاهیپا کیتوان از  یاست که م Iبدست آمده از محل  jمواد  دیتول یانتشار کربن برا انگریب

 .باشد میبر مترمربع  دیاکس یکربن د لوگرمیالمان ک نیبدست آورد. واحد ا

 

                                                      
1 Inventory of Carbon and Energy 
2 Royal Institution of Chartered Surveyors 
3
 United States Environmental Protection Agency 

4 Embodied Carbon in Construction Calculator 
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 وند اجرای تحقیقر-3شکل

 

 پروژه تیبه سا یاز حمل مصالح ساختمان یفرمول محاسبه کربن نهفته ناش -2-2

به کارگاه  یحمل مصالح ساختمان ندیه حاصل از فرآانتشار کربن نهفت زانیم ،RICSای  هداد گاهیمستندات پا طبق

(ECᴛ( از رابطه  )محاسبه 2 )شود می. 

(2) ECT=∑ 𝑄𝑖𝑗𝐷𝑖𝐿𝐸𝐹𝑙𝐼
𝑖=1  

 

واحد  اشاره دارد. ،lساخت و ساز با روش حمل و نقل  تیبه سا Iبه کل فاصله حمل و نقل از محل  Dilکه در آن  

 لوگرمیاست. واحد آن ک lحمل و نقل  یمدنظر برا لهیوس یانتشار کربن نهفته برا بیضر نماد EFl .باشد می لومتریالمان ک نیا

 شبیه سازی مدل موجود در نرم افزار رویت

محاسبه کربن نهفته ناشی از تخریب ساختمان مورد 
 مطالعه

اعمال جایگزینی ها و تغییرات لازم جهت شبیه سازی 
مدل لیست مصالح پیشنهادی بازسازی ساختمان 4  

 استخراج ابعاد و احجام هر مدل از نرم افزار رویت 

 استخراج ضرایب انتشار کربن از پایگاه های داده ای

محاسبه میزان انتشار کربن نهفته هر مدل پیشنهادی 
 بازسازی 

مدل پیشنهادی نسبت به مدل   4مقایسه و ارزیابی  
 بازسازی با مصالح یکسان با مصالح مدل موجود

 نتیجه گیری

مصالح در مدل متداول 

با دید کاهش کربن 

نهفته به نسبت مدل 

متداول موجود  

 پیشنهاد شده اند

 

    استفاده از ابزار  

EC₃ در پلتفرم   
BIIM360 
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مخفف حالت حمل و نقل است که توسط آن  i ،خاص است یمصالح ساختمان کی j .باشد می لومتریک بر هر دیاکس یکربن د

 .باشد می لوگرمیاست.واحد آن ک iمحل  به دست آمده از jمقدار مواد  Qij .شود میداده  لیساخت و ساز تحو تیمواد به سا

 یفرمول محاسبه انتشار کل کربن نهفته مصالح ساختمان -2-3

(3) 𝐸𝐶 = ∑ [∑ 𝑄𝑖𝑗𝐸𝐹𝑖𝑗 + ∑ ∑ 𝑄𝑖𝑗𝐷𝑖𝑙𝐸𝐹𝑙

𝐿

𝐿=1

𝐼

𝑖=1

𝐼

𝑗=1

]

𝐽

𝑗=1

 

‬

ساخت  تیاد به سامخفف حالت حمل و نقل است که توسط آن مو i ،خاص است یمصالح ساختمان کی jکه در آن  

 دیتول یانتشار کربن برا انگریب  EFijبه کیلوگرم. است  iبه دست آمده از محل  jمقدار مواد  Qij .شود میداده  لیو ساز تحو

بر حسب کیلوگرم دی اکسیدکربن انتشار کربن نهان را  بیداده ضر گاهیپا کیتوان از  یاست که م Iبدست آمده از محل  jمواد 

در  اشاره دارد. lساخت و ساز با روش حمل و نقل  تیبه سا Iبه کل فاصله حمل و نقل از محل  Dil. بدست آورد بر هر مترمربع

 بینماد ضر EFl. باشد میبر حسب کیلومتر شده به خارج از کارگاه  بیفاصله مربوط به فاصله حمل مصالح تخر نیا بیتخر

 سید کربن بر هر کیلومتر استبر حسب کیلوگرم دی اک lحالت حمل و نقل  یانتشار برا

 مشخصات ساختمان مورد مطالعه -2-4

 نیافتتاح شد. ا 1395و در دوطبقه در سال  یهزار و چهارصد مترمربع با اسکلت بتن یربنایبا ز شیپو ساختمان

و  یعلم یها انجمن ،یو اجتماع یهنر ،یفرهنگ یها احداث شده و کانون یپژوهش ،یآموزش یها فعالیتساختمان به منظور 

احداث شده  یآموزش یکه در ابتدا تنها به منظور کاربر اختمانس نیساختمان مستقر هستند. ا نیدر ا ینیمرکز رشد و کارآفر

ساختمان  نیا ییهوا ریتصو دارد. زین یادار یبصورت موقت کاربر ،یادار یفضا جادیا یکمبود دانشگاه برا لیبود که اکنون بدل

به ضخامت  یرونیب یرامونیپ یوارهایساختمان د نی. در ااست شده( مشخص 4در شکل )هده است، که از گوگل ارث قابل مشا

با  یداخل یوارهاید نیاند. همچن ساخته شده متر ملات وآجر سه سانت نما، یسانت 3متر آجر و  یسانت 20 ،متر یسانت 25

 نیمتر از زم کیتا ارتفاع  د،یمتر گچ سف یانتس 2متر گچ و خاک و  یسانت 3متر آجر و  یسانت 10متر،  یسانت 15ضخامت 

 ،متر یسانت 25راه پله ضخامت  واریاند. د بنا شده ،آن ریملات در ز یمتر یسانت 3 نیریز هیمتر و لا یسانت 2سنگ با ضخامت 

با ضخامت  یبهداشت یها سیسرو یوارهای. داند شدهمتر آجر نما، ساخته  یسانت 2متر ملات و  یسانت 3متر آجر و  یسانت 20

 یسانت 40.کف طبقات با ضخامت اند شدهبنا  یکاش رمت یسانت 2متر ملات و  یسانت 3متر آجر و  یسانت 10متر،  یسانت 15

کف بام با  نیمتر سنگ تراورتن و همچن یسانت 2متر ملات و  یسانت 3متر پوکه،  یسانت 5 ،ای همتر کف ساز یسانت 30متر، 

 3 که،متر پو یسانت 5 ،یمتر یسانت 5 یحرارت قیعا ،یمتر یسانت 30ای  هل از کف سازمتر متشک یسانت 48 یضخامت کل

بصورت سقف کاذب  زیسقف ن نی. همچناند شدهساخته  کییمتر موزا یسانت 2متر ملات و  یسانت 3 ،یرطوبت قیمتر عا یسانت

 .است شدهاجرا 
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 (ره) ینیامام خم یالملل نیدانشگاه ب ییهوا ریر تصود شیساختمان پو یمکان تیموقع -4شکل 

 

 ها افتهی -3

 یابیو ارز یمدلساز -3-1

قرار گرفتند.   یپژوهش ارائه و مورد بررس نیبه اهداف ا دنیجهت رس یشنهادیپ یها بخش مشخصات مدل نیا در

 زانیاز لحاظ مشده  شنهادیپ یبازساز یها مدل تیوضع یدر آن، بررس یشنهادیپ راتییمدل موجود با اعمال تغ زیپس از آنال

 یوارهایو د یداخل های هغیو ت ینما، نازک کار ،یدر مصالح کفساز یشنهادیپ ینیگزی. جاردیگ یصورت م نهیکربن نهفته و هز

 زانیم سهیمقا یصورت گرفته در پژوهش حاضر برا یها یابی( ارز5. شکل )باشد میها  ها و قاب پنجره مصالح درب ،یرامونیپ

 .دهد میمحتمل را نشان  های هنیبا گز یاز بازساز یانتشار کربن نهفته ناش

 یاز بازساز یانتشار کربن نهفته ناش زانیم سهیمقا یصورت گرفته در پژوهش حاضر برا یها یابیارز -5 شکل

 

 با ساختمان مورد مطالعه کسانیبا مصالح  یمدل موجود و مدل بازساز زی( آنالالف

 قرار گرفت.  یشده و مشخصات آن مورد بررس سازی شبیه تیافزار رو در نرم 6شکل  مطابق یمورد بررس ساختمان
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 تیساختمان موجود در نرم افزار رو یو داخل یرونیب ینما سازی شبیه-6شکل 

 

 مدل موجود بیاز تخر یانتشار کربن نهفته ناش زانیم. 1

محاسبات مربوط به انتشار کربن  رد،یآن صورت پذ بیتخر دیبنا با کی یبازساز یدر قدم اول برا نکهیتوجه به ا با

 بیتخر اتیکربن نهفته از عمل لوگرمیک 5369/2384 زانیبه م تیانجام شد. در نها زیمدل موجود ن بیاز تخر ینهفته ناش

 خواهد شد.  دی( تولتیامدل موجود به خارج از س یساختمان های ه)حمل نخال

 یاختمانمصالح س دیکربن نهفته حاصل از تول زانیم زیآنال. 2

و پلتفرم  تیاز نرم افزار رو ازیمورد ن یها یبا توجه به خروج یمصالح ساختمان دیکربن نهفته حاصل از تول زانیم

BIM 360    و ابزارEC₃  لوگرمیک 31/423754 مشابه با مصالح مدل موجود در مجموع ی. در مدل بازسازاست شدهمحاسبه 

مصالح،  ریسا انیجرم در م نیشتری%، به علت دارا بودن ب77با  یمانیبلوک س و شود میمصالح حاصل  دیکربن نهفته از تول

 8مصالح، با  رینسبت به سا ییدارا بودن وزن بالا لیمدل را دارد و بعد از آن ملات، بدل نیسهم انتشار کربن نهفته در ا نیشتریب

 .کند‬یم فایا یمصالح ساختمان دیدر انتشار کربن نهفته حاصل از تول یشتریدرصد سهم بب

 به کارگاه یکربن نهفته حاصل از حمل مصالح ساختمان زانیم زیآنال. 3

کربن نهفته از حمل مواد و مصالح  لوگرمیک 4220/4380 با مصالح مشابه مصالح موجود در مجموع یمدل بازساز در

%، درصد 48مصالح داشته با  رینسبت به سا یشتریبه علت آنکه وزن ب مانی. بلوک ساست شدهمنتشر  تیبه سا یساختمان

 نیشتریدرصد ب 28، با است شدهاست و بعد از آن ماسه که جهت ساخت ملات به کار گرفته  را به خود اختصاص داده یشتریب

 است. دهکر فایا تیبه سا یسهم را در انتشار کربن نهفته حاصل از حمل مصالح ساختمان

 یمشابه مصالح مدل موجود در حالت کل یانتشار کربن نهفته مدل بازساز زانیم یبررس. 4

مصالح و حمل آنها به  دیحاصل از مجموع دو فاکتور تول یدر مرحله بازساز یانتشار کربن نهفته به صورت کل زانیم

کربن نهفته در مدل موجود منتشر  لوگرمیک 429499در مجموع  بیکربن نهفته حاصل از تخر زانیو افزودن م باشد می تیسا

است  در انتشار کربن نهفته در مدل موجود دارا بودهای  هدرصد نقش عمد 76با  یمانیس یبلوک ها ادیجرم ز لیدل. و باست شده

 نقش را در انتشار کربن نهفته در مدل مشابه با مصالح مدل موجود دارد. نیشتریدرصد ب 8( با 1:6)یمانیو بعد از آن ملات س

 دمشابه مدل موجو یمدل بازساز نهیهز زیآنال. 5

و حمل نخاله ها به خارج از  بیتخر نهیو هز باشد میحمل، اجرا  د،یخر نهیهز شگرمجموعیمحاسبه شده نما نهیهز

داده شده جمع  شیمجموع نما نهیبا هز دیتومان است که با 33958400 باشد می ها مدل یثابت در تمامای  هنیکه هز تیسا

 تینرم افزار رو یها یاز خروج یریبا بهره گ نهیهز نی. ااست شده اسبهمح 1399در سال  نهیهز یبر مبنا ها هزینه یشود. تمام
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تومان  1413307495کل مصالح حدود  هیکل جهت ته نهیکه در مدل موجود هزاست  شدهجهت متره و برآورد محاسبه 

 .باشد می

 مشابه مدل موجود یمدت زمان بازساز زیآنال.6

ساختمان مورد مطالعه از نرم افزار  یجهت بازساز یشنهادیپ یها مدل یبازساز یزمانبند زیمنظور آنال به

به طور  یبازساز اتیروز زمان لازم است تا عمل 146مشابه مدل موجود  ی. در بازسازاست شدهپراجکت استفاده  کروسافتیما

 .(7)شکل  ردیکامل صورت گ

 گانت مدل مشابه مدل موجود-7شکل  

 دل مشابه مدل موجودم یمصالح ساختمان دیعمر مف زیآنال .7

بدست  ریز ریقرار گرفته  و مقاد یابیمدل مشابه مدل موجود مورد ارز یاز مصالح ساختمان کیهر  دیو عمر مف دوام

سال، سقف کاذب:  100و آجرنما:  یمانیسال، بلوک س 100-50سال، سنگ مرمر:  100از  شیاست؛ سنگ تراورتن کف: ب آمده

 (Bowyer 2013) سال 25

 مدرن وهیبه ش یمدل بازساز زی( آنالب

آمده  دیساخت و ساز پد های هویش نهیدر زم یروز تحولات فراوان یها ریفناواز  یو بهره مند یتکنولوژ شرفتیپ با

 یمدل زیپژوهش ن نی. در اشوند‬یمدرن، ساخته م یبا استفاده از مصالح ساختمان یادیز اریبس یها است و امروزه، ساختمان

 یساز هیشب تیو در نرم افزار روساختمان موجود ارائه  یمدرن و به روز جهت بازساز یبر استفاده از مصالح ساختمان یمبتن

 (.8اویر شکل )تصاست  شده
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 تیمدل مدرن در نرم افزار رو یو داخل یرونیب ینما سازی شبیه-8شکل 

 

 مصالح در مدل مدرن دیانتشار کربن نهفته حاصل از تول زانیم زیآنال. 1

 نیکرت ،شود میمصالح حاصل  دیز تولکربن نهفته ا لوگرمیک 86/272169 مدرن در مجموع وهیبه ش یمدل بازساز در

 نیسهم انتشار کربن نهفته را در ا نیشتریب ،یومینیآلوم لیانتشار کربن پروف بیدرصد، به علت بالا بودن ضر 80وال با حدود 

در انتشار کربن  ،درصد 2با  یدرصد و بتن کفساز 6با  PVCو سقف  رصدد 8با حدود  D3 یمدل دارد و بعد از آن پنل ها

 در مدل مدرن سهم دارند. یمصالح ساختمان دیته حاصل از تولنهف

 در مدل مدرن تیاز حمل مصالح به سا یانتشار کربن نهفته ناش زانیم زیآنال. 2

حاصل  تیکربن نهفته از حمل مصالح به سا لوگرمیک 4927/1173 مدرن در مجموع وهیبه ش یمدل بازساز در

 مدل دارد . نیسهم انتشار کربن نهفته حمل را در ا نیشتریدرصد، ب 46با  3d یپنلها ،شود می

 کل انتشار کربن نهفته در مدل مدرن زانیم زیآنال. 3

مصالح و حمل آنها به  دیحاصل از مجموع دو فاکتور تول یدر مرحله بازساز یانتشار کربن نهفته به صورت کل زانیم

کربن نهفته در  لوگرمیک 7898/276082 ، در مجموعباشد یممدل موجود  بیبعلاوه کربن نهفته حاصل از تخر باشد می تیسا

آن، عمده  باتیدر ترک ومینیانتشار آلوم بیبالا بودن ضر لیدرصد بدل 79وال با  نی. کرتاست شدهمدل متداول موجود منتشر 

 .کندیم فایمدرن اای  هساز ریبا مصالح غ یسهم را در انتشار کربن نهان در بازساز نیتر

 با مصالح مدرن یبازساز نهیهز زیآنال. 4

و حمل نخاله ها به خارج از  بیتخر نهیو هز باشد میحمل، اجرا  د،یخر نهیهز شگرمجموعیمحاسبه شده نما نهیهز

داده شده جمع  شیمجموع نما نهیبا هز دیتومان است که با 33958400 باشد می ها مدل یثابت در تمامای  هنیکه هز تیسا

 تینرم افزار رو یها یاز خروج یریبا بهره گ نهیهز نیا .است شده سبهمحا 1399در سال  نهیهز یبنابر م ها هزینه یتمام شود.

 .باشد میتومان  2469185000کل مصالح  هیکل جهت ته نهیو هزاست  شدهجهت متره و برآورد محاسبه 

 

 مطابق مدل مدرن یمدت زمان بازساز زیآنال. 5

ساختمان مورد مطالعه از نرم افزار  یجهت بازساز یشنهادیپ یها مدل یبازساز یزمانبند زیمنظور آنال به

به طور  یبازساز اتیروز زمان لازم است تا عمل 122مشابه مدل مدرن  ی. در بازسازاست شدهپراجکت استفاده  کروسافتیما

 .(9)شکل است  شدهمطابق مدل مدرن در شکل ارائه  ی. نمودار گانت مربوط به بازسازردیکامل صورت گ
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 مدل مدرن یمصالح ساختمان دیعمر مف زیآنال. 6

 وال نیکرتکه  است قرار گرفته یابیمورد ارزاین ترتیب مدل مدرن به  یاز مصالح ساختمان کیهر  دیو عمر مف دوام

 .(Bowyer 2013) سال 30 یکف اپوکس و سال، 30الی  PVC   ،25سال، سقف 100الی  3d  ،70 سال، پنل 10-15

 

 گانت مدل مدرن -9شکل 

 یمدل سنت زی( آنالج

رو به انقراض رفته  بایتقر یو بوم یاز مصالح سنت یریاستفاده و بهره گ ،صنعت ساخت و ساز شرفتیبا وجود پ امروزه

 نکهی. با توجه به ارندیگ‬یمورد استفاده قرار م ناتییصرفا جهت تز ایکم و  تیبا اهم ییها ساختمانمصالح تنها در  نیا ایو 

در ابتدا  ،تیدر نرم افزار رو یمدل سنت سازی شبیه یفرض وجود ندارد، برا شیپ تبصور تیبلوک کاه در نرم افزار رو یلیفم

 (. 10 شکل)است  شدهگرفته بهره  یمدلساز یمصالح در نرم افزار ساخته شده و سپس از آن برا نیا

  

 تیدر نرم افزار رو یمدل سنت یو داخل یرونیب ینما سازی شبیه-10شکل 
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 یدل سنتدر م یمصالح ساختمان دیاز تول یانتشار کربن نهفته ناش زیآنال. 1

 ،شود میمصالح حاصل  دیکربن نهان از تول لوگرمیک 72/71614 در مجموع یبا مصالح سنت یمدل بازساز در

سهم انتشار کربن نهفته را  نیشتریمصالح، ب ریدرصد، به علت بالا بودن وزن آن نسبت به سا 73 با حدود کییبا موزا یوکفساز

 مدل دارد. نیدر ا

 یبه کارگاه در مدل سنت یاز حمل مصالح ساختمان یته ناشانتشار کربن نهف زیآنال. 2

 ،شود میمنتشر  تیکربن نهان از حمل مواد به سا لوگرمیک 6403/1048 در مجموع یسنت وهیبه ش یمدل بازساز در

 یزمدل بازسا نیرا در ا قیطر نیدر انتشار کربن نهان ازای  هدرصد نقش عمد 36با  کییدرصد و کف موزا 38بلوک کاه با 

 دارند.

 یکل انتشار کربن نهفته در مدل سنت زانیم زیآنال. 3

 کییو کف موزا ،شود میمنتشر  یسنتای  هساز ریبا مصالح غ یکربن نهفته در بازساز لوگرمیک 64/75193 مجموع در

به ای  گلخانهگاز  نیسهم را در انتشار ا نیشتریب ،مدل نیمصالح در ا رینسبت به سا شتریدارا بودن وزن ب لیدرصد بدل 70با 

 صورت نهفته دارد.

 یمدل سنت وهیبه ش یبازساز نهیهز زیآنال. 4

و حمل نخاله ها به خارج از  بیتخر نهیو هز باشد می اجرا حمل، د،یخر نهیمجموع هز شگریمحاسبه شده نما نهیهز

داده شده جمع  شیمجموع نما نهیبا هز دیتومان است که با 33958400 باشد می ها مدل یثابت در تمامای  هنیکه هز تیسا

 تینرم افزار رو یها یاز خروج یریبا بهره گ نهیهز نی.ااست  شده سبهمحا 1399در سال  نهیهز یبر مبنا ها هزینه یشود. تمام

 .باشد میتومان  403265940کل مصالح  هیکل جهت ته نهیو هزاست  شدهجهت متره و برآورد محاسبه 

 یمطابق مدل سنت یمدت زمان بازساز زیآنال. 5

ساختمان مورد مطالعه از نرم افزار  یجهت بازساز یشنهادیپ یها مدل یبازساز یزمانبند زیمنظور آنال به

به طور  یبازساز اتیروز زمان لازم است تا عمل 95 یمطابق مدل سنت ی. در بازسازاست شدهپراجکت استفاده  کروسافتیما

 (.11شکل )است  شدهارائه  یسنتمطابق مدل  یازساز. نمودار گانت مربوط به بردیکامل صورت گ

  

 یگانت مدل سنت -11شکل 
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 یمدل سنت یمصالح ساختمان دیدوام و عمر مف زیآنال. 6

 قرار گرفته است: یابیمورد ارز لیبه شرح ذ یمدل سنت یاز مصالح ساختمان کیهر  دیو عمر مف دوام

 .(Bowyer 2013) سال 50کاهگل  و سال، 100-70 کیسال، موزائ 100 کاه بلوک

 مدل متداول زی( آنالد

 جی. همانطور که از نتااست شده شنهادیمدل مشابه با مدل موجود پ یابیحاصل از ارز جینتا مدل با در نظر گرفتن نیا

موجب  یمانیاز ملات س ادیاستفاده ز نیو همچن یمانیس یها بلوک ادیوزن ز داستیمشابه ساختمان موجود پ یمدل بازساز

برآنست که  یمتداول سع وهیمدل موجود به ش یسازو باز سازی شبیهدر  نیرا. بناباست شدهبالا بودن کربن نهفته مدل موجود 

 نی. همچنمیملات بکاه یریبکارگ زانیاز م وارهایکامل سطح د یزیرا کم و با رنگ آم وارهایوزن د کایل یها با استفاده از بلوک

  (.12 )شکلاست  شدهتنوع و تعداد مصالح کمتر  ت،یحمل و نقل به سا زانیکاستن از م یبرا

  

 تیمدل متداول در نرم افزار رو یرونیو ب یداخل ینما سازی بیهش -12 شکل

 مصالح در مدل متداول دیاز تول یانتشار کربن نهفته ناش زانیم زیآنال. 1

مصالح حاصل  دیکربن نهفته از تول لوگرمیک 5793/358410 در مجموع یبا مصالح متداول امروز یمدل بازساز در

 مدل دارد. نیسهم انتشار کربن نهفته را در ا نیشتریدرصد، ب 80با حدود  کایبا بلوک ل ینیوارچیو د ،شود می

 در مدل متداول تیبه سا یاز حمل مصالح ساختمان یانتشار کربن نهفته ناش زیآنال. 2

  شود میمنتشر  تیکربن نهان از حمل مواد به سا لوگرمیک 4137/3325 متداول در مجموع وهیبه ش یمدل بازساز در

 دارند. یبازساز وهیش نیرا در ا قیطر نیدر انتشار کربن نهفته از اای  هدرصد، نقش عمد 42و ماسه با 

 انتشار کل کربن نهفته در مدل متداول زانیم زیآنال. 3

مصالح و حمل آنها به  دیحاصل از مجموع دو فاکتور تول یدر مرحله بازساز یانتشار کربن نهفته به صورت کل زانیم

 یکربن نهفته در بازساز لوگرمیک 7035/364706 در مجموع ،باشد میمدل موجود  بیهفته حاصل از تخربعلاوه کربن ن تیسا

با  یسهم را در انتشار کربن نهفته در بازساز نیدرصد عمده تر 78با  کایبا بلوک ل ینیوارچیکه د .است شدهمدل متداول منتشر 

 .کند‬یم فایکم کربن تر ا کردیمصالح متداول با رو

 مدل متداول وهیبه ش یبازساز نهیهز زیالآن. 4

و حمل نخاله ها به خارج از  بیتخر نهیو هز باشد می اجرا حمل، د،یخر نهیهز شگرمجموعیمحاسبه شده نما نهیهز

داده شده جمع  شیمجموع نما نهیبا هز دیتومان است که با 33958400 باشد می ها مدل یثابت در تمامای  هنیکه هز تیسا

 تینرم افزار رو یها یاز خروج یریبا بهره گ نهیهز نی.ااست  شده بهمحاس 1399در سال  نهیهز یبر مبنا ها هزینه یشود. تمام

 .باشد میتومان  1005168030کل مصالح  هیکل جهت ته نهیکه در مدل متداول هزاست  شدهجهت متره و برآورد محاسبه 
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 مطابق مدل متداول یمدت زمان بازساز زیآنال. 5

ساختمان مورد مطالعه از نرم افزار  یجهت بازساز یشنهادیپ یها مدل یبازساز یزمانبند زیظور آنالمن به

به طور  یبازساز اتیروز زمان لازم است تا عمل 129مطابق مدل متداول  ی. در بازسازاست شدهپراجکت استفاده  کروسافتیما

 (.13شکل )است  شدهتداول در ادامه ارائه م دلمطابق م ی. نمودار گانت مربوط به بازسازردیکامل صورت گ

 گانت مدل متداول -13شکل 

 

 مدل متداول یمصالح ساختمان دیدوام و عمر مف زیآنال. 6

 قرار گرفته است: یابیمورد ارز ریمدل متداول بصورت ز یاز مصالح ساختمان کیهر  دیو عمر مف دوام

 .(Bowyer 2013) سال 100: کای)ماسه سنگ( و بلوک ل تیاسل سنگ

 و پیشنهادات یریگ جهینت ،بحث -4

 یساختمان آموزشای  هساز ریغ یجهت بازساز یمصالح مصرف شنهادیوده است که با پب نیمطالعه تلاش بر ا نیا در

مصالح مشابه مدل موجود  بیبا ترک یو با بازساز یبررس یشنهادیپ یها مدلاز  کیانتشار کربن نهفته هر زانیمورد مطالعه م

 ییساختمان مورد مطالعه شناساای  هساز ریغ یجهت بازساز یشنهادیپ دلم نیشوند تا مناسب تر سهیبه عنوان مدل مبنا مقا

% 14 اگرچه کربن نهفته تنها ،باشد می یزندگ انیو مرحله پا ،یمرحله بهره بردار ،شود. چرخه عمر ساختمان شامل مرحله نهان

 ریاخ های سالدر  ها ساختمان عیانبوه و سر ی، اما ساخت و سازهادهد می% از چرخه عمر ساختمان را به خود اختصاص 21 یال

سو اقدام جهت کاهش انتشار کربن نهفته  نی.از شود می ینهفته گسترده در مدت زمان کوتاه دیاکس یگاز کربن د دیباعث تول

 دهیدر پد یاثرگذار لیبا توجه به پتانس اتیچرخه ح یابیارز کردیبا رو قیتحق نیدر ا جیاست. نتا یدر صنعت ساختمان ضرور

 دیانتشار کربن نهفته حاصل از تول زانیم سهی. مقااند شده یانتشار کربن نهفته بررس زانیم(  متمرکز بر GWP)  نیزم شیگرما

مطابق نمودار  ،یمتداول، مدرن و سنت یشنهادیبا مصالح مشابه مدل موجود و سه مدل پ یدر بازساز یمواد و مصالح ساختمان

 یمصالح مربوط به مدل سنت دیکربن نهفته حاصل از تول انتشار زانیم نیکمتر ،. با توجه به نمودار مذکورباشد می( 12)شکل 

مصالح  دیتول ندیتر بودن مراحل ساخت در فرآ انتشار کربن و ساده بیکم بودن ضرا لیبدل ،لوگرمیک 72/71614 مقداره ب
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 نیشتریب نیمصالح نو ختسا یدگیچیپ لیشد مدل مدرن بدل یم ینیب شیپ قیتحق ی. هرچند که در ابتداباشد می ،یسنت

مصالح در  ادیو وزن ز مانیس یبالا زانیمصالح را به خود اختصاص دهند اما با توجه به م دیکربن نهفته حاصل از تول زانیم

با مصالح مشابه مدل  یمصالح مربوط به بازساز دیانتشار کربن نهفته حاصل از تول زانیم نیشتریمدل مشابه با مدل موجود، ب

مصالح با  دیاز تول ی( در انتشار کربن نهفته ناش1( و جدول )14)شکل است. مطابق  گرم،لویک 31/423754 قدارموجود به م

درصد کربن  71/35 با مصالح مدرن با یدرصد کربن نهان کمتر،در بازساز 42/15 به مصالح متداول، ساختمان با یبازساز

 یتر نسبت به مدل مشابه با مدل موجود، بازسازدرصد کربن نهفته کم 1/83 با یبوم ،یبا مصالح سنت ینهفته کمتر و در بازساز

 .شود می

 

 یشنهادیمدل پ 4با  یمصالح در بازساز دیانتشار کربن نهفته حاصل از تول زانیم سهیمقا -14 شکل

 

 با مصالح موجود کسانیبا مصالح  یبه نسبت بازساز دیانتشار کربن نهفته حاصل از تول زانیکاهش م : 1 جدول

 سنتی درنم متداول نوع مدل

 1/83 71/35 42/15 مصالح تولید در موجود مدل با یکسان مصالح با بازسازی با پیشنهادی مدل سه مقایسه

 06/76 21/73 08/24 سایت به مصالح حمل در موجود مدل با یکسان مصالح با بازسازی با پیشنهادی مدل سه مقایسه

 %49/82 %71/35 %08/15 نهفته کربن انتشار کل در موجود مدل با یکسان مصالح با بازسازی با پیشنهادی مدل سه مقایسه

با مصالح مشابه مدل موجود  یدر بازساز تیبه سا یانتشار کربن نهفته حاصل از حمل مصالح ساختمان زانیم سهیمقا

انتشار  زانیم نیترنمودار کم نی. با توجه به اباشد می( 13) شکل مطابق  نمودار ،یمتداول، مدرن و سنت یشنهادیو سه مدل پ

کم  لیبدل لوگرم،یک 64/10486403 مقدار  به یبه مدل سنت ربوطم تیبه سا یکربن نهفته حاصل از حمل مصالح ساختمان

 تیبا سا یانتشار کربن نهفته حاصل از حمل مصالح ساختمان زانیم نیشتریو ب باشد می ،یبودن وزن و تعداد مصالح مصرف

 گریمدل د هنسبت به س یتعدد مصالح مصرف لیبه دل لوگرم،یک 01/43804220 مقداره وجود بمربوط به مدل مشابه با مدل م

 ،متداول وهیبه ش یدر بازساز تیاز حمل مصالح به سا ی( در انتشار کربن نهفته ناش1( و جدول )15) شکل.مطابق  باشد می

با  یدرصد کربن نهفته کمتر و در بازساز 21/73 با مصالح مدرن با یدرصد کربن نهان کمتر،در بازساز 08/24 ساختمان با

 .شود می یبا مدل موجود، نوساز کسانیبا مصالح  یکربن هفته کمتر نسبت به مدل بازساز درصد 06/76 با یبوم ،یمصالح سنت
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 پروژه تیسابه  یاز حمل مواد و مصالح ساختمان یانتشار کربن نهفته ناش زانیم سهیمقا -13شکل 

با مصالح مشابه مدل  یدر بازساز یمواد و مصالح ساختمان دیانتشار کربن نهفته حاصل از تولکل  زانیم سهیمقا

انتشار کربن نهفته  زانیم نی. در مجموع کمترباشد می( 16)شکل مطابق  ،یمتداول، مدرن و سنت یشنهادیموجود و سه مدل پ

به مدل  یانتشار کربن نهفته حاصل از بازساز زانیم نیشتریو در مجموع ب لوگرمیک 64/75193 مقدار  به یمربوط به مدل سنت

ساختمان  ،با مصالح متداول یانتشار کربن نهفته در بازساز یاست. در حالت کل لوگرمیک 429499 مقدار  بهمشابه مدل موجود 

مدرن، ساختمان  با مصالح یزسازبا مصالح موجود، در با کسانیبا مصالح  یدرصد کربن نهفته کمتر به نسبت بازساز 08/15 با

ساختمان  یبا مصالح سنت یدر بازساز با مدل موجود، کسانیبا مصالح  یبا بازساز سهیدرصد کربن نهفته کمتر در مقا 71/35 با

 .شود می یبا مدل موجود، بازساز کسانیبا مصالح  یدرصد کربن نهفته کمتر نسبت به مدل بازساز 49/82 با

 یشنهادیپ یمدلها ریمشابه با موجود و سا یمصالح در مدل بازساز یربن نهفته بازسازکل انتشار ک زانیم سهیمقا -14شکل 
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مربوط  نهیهز نیدارد، ا یرا در پ یبازساز نهیهز نی( مدل موجود کمتر17) با توجه به نمودار شکلای  هنیلحاظ هز از

 نهیچرا که هز ،است شدهدر نظر گرفته ن سهیمقا نیدر ا بیتخر نهیو هز ،باشد میای  هساز ریو اجرا و حمل مصالح غ هیبه ته

 .دیآ ینم سهیو در مقام مقا باشد می کسانی یشنهادیپ یها مدل یتمام یبرا بیتخر

 یشنهادیپ یمدلها ریمشابه با موجود و سا یمصالح در مدل بازساز یبازساز نهیهز سهیمقا -15شکل 

 122روز، مطابق مدل مدرن  95 یسنت یشنهادیپ مطابق مصالح یبازساز ی( مدت زمان لازم برا18)شکل  مطابق

 .باشد می ،روز 146روز و مطابق مدل ماشبه مدل موجود  129مطابق مدل متداول  ،روز

 یشنهادیپ یمدلها ریمشابه با موجود و سا یدر مدل بازساز یمدت زمان لازم بازساز سهینمودار مقا -16شکل 

دارند و  ینیگزیمرتبه جا 5به  ازیساله ن 50 دیبازه عمر مف کیر در مدل مدرن د ی( مصالح ساختمان2جدول ) طبق

 ینیگزیبه جا یازین یبازساز یها مدل ریشوند. سا نیگزیجا دیمرتبه با 2مدل مشابه مدل موجود  یمصالح ساختمان نیهمچن

 مصالح ندارند.

 مصالح دیموجود در تولبا مدل  کسانیبا مصالح  یبا بازساز یشنهادیسه مدل پ دیعمر مف سهیمقا : 2 ولجد

 مفید عمر سال 50 طول در مصالح جایگزینی جهات لازم دفعات مدل پیشنهادی

 --- مدل سنتی

 بار 5 مدل مدرن

 بار 2 موجود مدل مشابه مدل

 --- مدل متداول
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 ختمان با سا ،با مصالح مشابه مصالح مدل موجود یبا مصالح متداول با بازساز یدر بازساز نهیهز سهیمورد مقا در

 نهیبا مصالح مدرن ساختمان با هز یکمتر و در بازساز نهیدرصد هز 47/71 با یبا مصالح سنت یکمتر،در بازساز نهیهز% 78/28

روز  90با  یمدل سنت ،یمدت زمان لازم جهت بازساز سهی. از لحاظ مقاشود می یبرابر مدل متداول موجود، بازساز 7/1 حدود

مطابق  نیبرد. همچن یزمان را م نیشتریروز ب 14دارد و مدل مشابه مدل موجود با  ازیرا ن یازمدت زمان جهت بازس نیکمتر

 نهیهز نکهی. مدل مدرن با وجود ادیرا به صورت توأمان د یشنهادیو کربن نهفته کل هر مدل پ نهیهز زانیم توانی( م19شکل )

منتشر  یبا مدل موجود کربن نهفته کل کمتر کسانیلح با مصا یدارد اما نسبت به بازساز ها مدل رینسبت به سا یشتریب

 نهیدر هز یقابل توجه جویی صرفهو هم  کند میمنتشر  یهم کربن نهفته کل کمتر ها مدل یتمام نیدر ب ی. مدل سنتکند می

 زند.  یرا رقم م یبازساز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتشار کربن نهفته زانیو م نهیهزای  هنقط  -17شکل 

 آن است که: حاصل نشانگر جینتا

 یبازساز دهد میبا عنایت به اهمیت پرداختن به مشکل گرمایش زمین و کاهش میزان کربن نهفته، نتایج نشان  •

در  جویی صرفهو هم از لحاظ  یطیمحزیست از لحاظ هم  ،یمورد مطالعه به روش سنت یساختمان آموزش

 .باشد میساختمان  نیا یمدل بازساز نیتر مناسبها،  نهیهز

 ،سبک ی، استفاده از مصالح ساختماندارند یانتشار کربن کمتر بیکه ضر یاستفاده از مصالح ،یرت کلبه صو •

کاهش تنوع مصالح مصرفی تری به محل اجرای پروژه دارند و همچنین  استفاده از مصالحی که فاصله حمل کوتاه

به کاهش میزان انتشار کربن نهفته  تواند میاز گسترش تعداد حمل و نقل به سایت پروژه بکاهد(،  تواند می)که 

 کمک کند.

های مختلف را مورد بررسی قرار دهند و نتایج را با  یبا کاربرها  ساختمانتوانند  یم یآت قاتیدر تحق محققان •

 نتایج ساختمان آموزشی که مورد مطالعه این پژوهش بوده است مقایسه نمایند.

کربن نهفته و  زانیاز لحاظ م یآموزش یساختمان ها مجدد ختسا و یتوأمان بازساز زیآنالهمچنین مقایسه و  •

 یها از مدل نهیبه یبیترک افتنیبر  تواند میکه این مطالعات ، در مطالعات آتی قابل انجام است و زمان نهیهز

 .تمرکز یابدمدرن و متداول،  ،یمصرف مصالح سنت
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