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Global warming, weather changes and the gradual destruction of the 

environment are caused by the emission of greenhouse gases, including 

carbon dioxide. In the past, many studies have been conducted on the 

contribution of the construction industry in the emission of greenhouse 

gases, and most of these studies were related to the operation phase, and 

so far, many studies have not been presented to evaluate the amount of 

carbon dioxide emissions during the construction phase in Iran. In this 

research, the goal is to evaluate the amount of carbon dioxide produced 

by the construction of buildings with concrete, steel and LSF frames. In 

order to fulfill this goal, three residential buildings have been studied in 

Gilan province, the coastal strip of the Caspian Sea. The amount of 

materials used in each section was obtained through quantity estimating 

with Microsoft Excel. The amount of carbon of different materials per unit 

weight of consumed materials was extracted from a reliable source. Based 

on the calculations, the amount of carbon produced in the construction 

phase for three buildings with concrete, steel and LSF frames per 

structural material was 335.46, 186.89 and 134.29 kgCO2/m
2, 

respectively. The comparison shows that the amount of carbon produced 

for the construction of an LSF structure is less than that of concrete and 

steel structures. Also, the effect of replacing different types of roofs on the 

amount of carbon reduction for concrete and steel buildings was studied. 

The amount of carbon produced in the construction of a concrete 

structure with a pre-stressed beam roof compared to a block beam roof is 

about 27% reduction, and the amount of carbon produced in the 

construction of a steel structure with a composite roof compared to a steel 

deck roof is about 5% reduction 
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ارزیابی میزان دی اکسید کربن تولید شده در ساخت ساختمان های کوتاه مرتبه با  

 سقف  مقایسه انواع  و LSF و اسکلت بتنی، فولادی
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 چکیده 
  .اکسید کربن است   دی  ای از جمله گاززیست، ناشی از انتشار گازهای گلخانهزمین، تغییرات هوا و نابودی تدریجی محیطگرم شدن کره

نقل از یك سو و از سوی دیگر صنعت ساختمان عامل چنین فاجعه زیست نتیجه فاجعهصنایع تولیدی و وسایل حمل و    محیطی و در 
بیشتر این  در انتشار گازهای گلخانهمان  در گذشته مطالعات بسیاری در مورد سهم صنعت ساخت انسانی هستند. ای انجام شده است که 

بهره دوره  به  مربوط  مطالعاتمطالعات  تاکنون  و  بوده  مرحله  زیادی  برداری  در  اکسید کربن  دی  انتشار  میزان  ارزیابی  در  برای  ی ساخت 
با اسکلت بتنی،  های  از ساخت ساختمان  حاصل  ارزیابی میزان دی اکسید کربن تولیده شده   هدف،  در این پژوهش  ایران ارائه نشده است. 

گیلان، نوار ساحلی   استان در های موردی به عنوان نمونهمسکونی  ساختمان سه در راستای برآورده شدن این هدف است.  LSF  فولادی و
آمدنرم افزار اکسل،    ه کمكب  از طریق متره  میزان مصالح مورد استفاده در هر بخش  است.  همورد مطالعه قرار گرفتدریای خزر   .  بدست 

به ازای واحد وزن مصالح مصرفی از منبع معتبر براساس محاسبات انجام شده میزان کربن  .  استخراج گردید   میزان کربن مصالح مختلف 
و    89/186،  46/335  به ترتیب برابر   ایبه ازای مصالح سازه  LSF، فولادی و  با اسکلت بتنی  ساختمانسه    تولیدی در مرحله ساخت برای

برای ساخت یك سازه   . به دست آمد  کربن بر مترمربع  کیلوگرم  134/ 29 بیانگر آن است که میزان کربن تولیدی    LSFبررسی مقایسه 
بتنی و فلزی مورد مطالعه  برای ساختمان  کربن    کاهش  در میزانجایگزینی انواع سقف    تأثیرهمچنین    است.  بتنی و فلزیاز سازه    کمتر

درصد کاهش    27قرارگرفت. میزان کربن تولیدی در ساخت سازه بتنی با سقف تیرچه پیش تنیده در مقایسه با سقف تیرچه بلوک حدود  
 . درصد کاهش یافته است 5میزان کربن تولیدی در ساخت سازه فلزی با سقف کامپوزیت در مقایسه با سقف عرشه فولادی حدود و 
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 مقدمه  -1

های فسیلی و از سوزاندن سوخت  ناشی  2دی اکسید کربن های انسانی، به ویژه  ناشی از فعالیت  1ای در نتیجه انتشار گازهای گلخانه

تبدیل شده و یکم  در قرن بیست  مهم بحث  موضوعات  به  و هوایی  تغییرات آب  و  بینی  پیش  .[ 1]   اندجنگل زدایی، گرم شدن کره زمین 

انتشارمی مداوم  افزایش  که  کربندی شود  فاجعه اکسید  تمام  نتایج  در  پیامدهایی  و  باشد  داشته  جهان  هوای  و  آب  سیستم  برای  باری 

احساس شود  بخش جامعه  دفعات بلایای  [2]های  افزایش  دریاها،  آمدن سطح آب  بالا  از جمله  منفی بسیاری  اثرات  مورد  در  دانشمندان   .

اند. به منظور تضمین رشد بلندمدت و کاهش پیامدهای منفی تغییرات آب و هوایی، طبیعی، از دست دادن تنوع زیستی و غیره هشدار داده

اکسید دی . از آغاز دوران صنعتی، غلظت[ 3] های جهانی تبدیل شده است  و بهبود شرایط محیطی به نگرانی اکسید کربندی کاهش انتشار

ای از صنایع  انسانی به طور چشمگیری افزایش یافته است. حجم قابل توجهی از گازهای گلخانه اکسید کربندی اتمسفر به دلیل انتشار کربن

اکسید  دی ملل پیش بینی کرده است که غلظت  تغییرات اقلیمی سازمان. هیئت بین دولتی  [ 4] شود  پتروشیمی، فولاد و سیمان منتشر می

سال   کربن تا  حدود    2050اتمسفر  می  550به  ام  پی  حدود  پی  را  زمین  کره  دمای  میانگین  است  ممکن  که  درجه    8/5تا    4/1رسد 

گراد افزایش دهد. این هدف به عنوان یکی از نقاط اوج اعلام شده است که ممکن است تغییرات برگشت ناپذیری در اقلیم و محیط  سانتی

 .  [5]زیست ایجاد شود  

  های تجدیدپذیر با توجه به افزایش روزافزون کشورها، شهرها و های مبتنی بر انرژیحلهای فسیلی به راهانتقال انرژی از سوخت

، جنبش جهانی شروع به طی کردن مسیر  80. در اواخر دهه  [ 6] ها برای اهداف پایداری و انتشار صفر مورد توجه قرار گرفته است  شرکت

های سبز جدید برای به کارگیری منابع تجدیدپذیر و ها و استراتژیدر این میان، محققان در تلاش برای معرفی فناوری پایداری کرده است.

مفهوم پایداری به دلیل تأثیر قابل توجهی که بر محیط طبیعی دارد، به   .[ 7]  اندای بودهو انتشار گازهای گلخانه 3پایدار و کاهش ردپای کربن 

بیش از یك    .[ 8] است   دی اکسید کربن بخشی ضروری از صنعت ساختمان تبدیل شده است. صنعت ساختمان یکی از منابع اصلی انتشار 

تولید    7و دفع  6، تخریب 5برداری تا بهره  4ها از ساخت ای از طریق چرخه عمر ساختمانسوم کل مصرف انرژی جهان و انتشار گازهای گلخانه

. از این رو،  [10] سازی وجود دارد در تمام صنایع، از جمله ساختمان در این راستا، نیاز فوری به کاهش انتشار دی اکسید کربن. [9]شود می

اند تا با انجام اقدامات مناسب بر این مسائل غلبه کنند. بسیاری از مطالعات تحقیقاتی به  های پایدار )سبز( به رسمیت شناخته شدهساختمان

. انتشار  [11] اند  سازی پرداختهدر مراحل مختلف فرآیند ساختمان دی اکسید کربن و پتانسیل کاهش انتشار  8های گرمایش جهانی نگرانی

 .[12]   داددرصدی را نشان    27افزایش    2005میلیون تن بود که نسبت به سال    51/ 199معادل    2018کربن در سراسر جهان در سال  

دارند که   را  کربن  انتشار  و  انرژی  مصرف  بیشترین  در چین  در سال    3/51صنعت ساختمان  انتشار کربن  کل  از  تشکیل    2018درصد  را 

کربن   د یاکس ی انتشار د زانیکه م دادنشان    نی در چ ینمونه مورد  كی  یبر رو [13]پنگ    صورت گرفته توسط قات یتحق نی همچندهند. می

  د ی اکس  یاز کل انتشار د   درصد  2  و  4/85،  12/ 6  بی در چرخه عمر ساختمان به ترت  بیبرداری و تخر بهره  ،سازیحاصل از مراحل ساختمان

  ی معطوف به مرحله  سازی کربن حاصل از ساختمان  دیاکس   ی انتشار د  زان یکاهش م  یگذشته توجه برا   یها که در دههیحالکربن است. در

که    تیواقع  نیبا وجود ا.  [14]  انددر کاهش کربن شده  سازیمرحله ساختمان  تیمحققان متوجه اهم  ریاخ  یهادر سال   یبرداری بود ولبهره

انرژ  80از    شیب مصرف  کل  بهره  كی در    یدرصد  مرحله  در  ساختمان  عمر  داردچرخه  قرار  گازها  برداری  طول    یاگلخانه  یانتشار  در 

از منابع را مصرف و از    یادیمقدار ز   سازیساختمان  رایها است ز بخش از انتشار گازها در کل دوره عمر ساختمان  نی سازی، مهمترساختمان

 
1 Greenhouse Gases (GHGs) 
2 Carbon Dioxide (CO2) 
3 Carbon Footprint 
4 Construction 
5 Operational 
6 Demolition 
7 Disposal  
8 Global Warming 
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تجه مختلف  نقل   زات ی انواع  و  و حمل  ز  نی همچن  کندیم  استفاده  9ساخت  گازها  ی ادیمقدار  در  یاگلخانه  یاز    کوتاه   نسبتا  زمان  مدت  را 

کربن حاصل از    دیاکس یتا به امروز در کشور ما به انتشار گاز د . تاس  متمرکز و شدید  ساخت مدت طول  در انتشار بنابراین،  . کندمی منتشر 

  ست ی ز  طیمح  ط یموضوع با توجه به شرا  نی ا  ت ی که اهمینشده است؛ درحال  یدر مرحله ساخت توجه چندان  ژهیبه و  ی ساختمان  یها تیفعال

 است.  ش ی رو به افزا  یری شمگکربن حاصل از ساخت به طور چ دیاکس  یگاز د   یندگیآلا زانی م شیکشور و افزا

 شرح مفاهیم -2

 انتشار کربن در کل چرخه حیات ساختمان -1-2 1

بهره از  پیش  کربن  بهره:  برداری انتشار  مرحله  از  پیش  و  ساختمان  ساخت  مرحله  و  مصالح  تولید  از  ناشی  کربن  برداری  انتشار 

را شامل بهرهمی   ساختمان  از  انتشار پیش  نوع  این  انتشار کربن،  انواع  سایر  می شود. برخلاف  وارد  به جو  از ساختمان  این    شود.برداری  در 

 . باشدبرداری ساختمان میپیش از بهره کربن دیاکس  یدر مورد انتشار گازد  قی، محدوده تحقمطالعه

کربن فرآینده:  برداریبهره  دردوره انتشار  و  مصالح  با  ارتباط  در  موردانتشار  دوره    ای  طول  در  ساختمان  نگهداری  برای  نیاز 

 است.  ... تجهیزات و ،سرمایش ،این موارد اضافه بر انتشار کربن ناشی از مصرف انرژی برای گرمایش. برداریبهره

های ساختمانی، فراوری دورریز،    انتقال به محل دپو فراورده  ،انتشار کربن در ارتباط با تخریب  :انتشار کربن در پایان چرخه حیات 

 . [15]  برداری قرار داردای که بعد از مرحله بهره دفن و به عبارت دیگر مرحله

 ICEداده پایگاه  -2-2

صورت فهرست ضرایب انتشار کربن  ه  یك پایگاه داده برجسته انرژی و کربن برای مصالح ساختمانی است که ب  10ICE  پایگاه داده

 ICEپایگاه داده  نسخه از  اولین باشد. مرز انتشار کربن این پایگاه داده از گهواره تا دروازه میاست. و انرژی مواد و مصالح مختلف در دسترس 

  ، در حالیکه در سمت قبلی خود به عنوان محقق دانشگاه بث 11زیستی و مدیر اکولوژی مدور   توسط کریگ جونز، کارشناس پایداری محیط

پس از بررسی  2005در سال  شد. نسخه اول ایجادبود،  12یدار حال همکاری با پروفسور جف هموند در تیم تحقیقاتی انرژی پاو در  انگلستان

این بانك اطلاعاتی پس از دریافت بودجه از طرف آژانس محیط    .شده است   به روز   ای گسترده ادبیات موضوع منتشر شد و در فواصل دوره

 . [ 9]  روز شده استبه طور قابل توجهی به 15آهن ایمنی راه و و هیئت استاندارد 14هیترو فرودگاه ، 13زیست 

برای             رایگان  اطلاعاتی  از    استفاده  بانك  بیش  گزارش  30000توسط  در  و  است  شده  بارگذاری  جهان  سراسر  از  ها،  متخصص 

این مطالعه از آخرین نسخه منتشر شده این    در  .16شود می  ی انرژی و کربن و ... نشان دادههاها، ماشین حساب، سخنرانیهاها، کتابژورنال

صورت اجتماع و مرجعی از هر پایگاه داده در این  ه  این مرکز داده ب  استفاده شده است.  باشد،می   2019  پایگاه داده که مربوط به نوامبر سال

   استخراج ضرایب انتشار کربن استفاده شده است.از این مرکز داده به منظور  باشد.زمینه می

 
9 Transportation 
10 Inventory of Carbon and Energy (ICE database)   

11 Circular Ecology 
12 Sustainable Energy Research Team (SERT) 

13 Environment Agency 

14 Heathrow Airport 

15 Rail Safety and Standards Board (RSSB) 

16 http://circularecology.com/embodied-carbon-footprint-database.html 
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 مروری بر پیشینه پژوهش  -3

های ساختمان در مصرف انرژی و انتشار دی اکسید  بررسی نقش جدارهبه    1394در پژوهشی در سال    رمضانیان پورو    گل زاده

های ساختمان تأثیرگذارترین بخش ساختمان از  ها نشان داده است، جدارهبررسی.  اندپرداخته  17چرخه عمر کربن با استفاده از روش ارزیابی  

در مرحله ساخت و تولید هستند. همچنین از لحاظ اثرگذاری بر انرژی مصرفی    (درصد  11)و انتشار کربن    (درصد 22) 18انرژی نهفته لحاظ  

نشان داد، در میان انواع مصالح ساختمانی رایج بکار رفته در جداره   ارزیابی چرخه عمر باشند. نتایج  ز اهمیت میئبرداری حا در دوره بهره

در مقایسه با سایر مصالح بررسی شده، با در نظر گرفتن کل چرخه عمر ساختمان عملکرد بهتری   ( ای پوکه )ساختمان، بلوک سیمانی سبك 

 . [16] دارد

صورت    20و مدل سازی اطلاعات ساختمان  19اکوتکت  مطالعه ای تحت عنوان محاسبه انتشار کربن چرخه عمر ساختمان بر اساس

  4/85تقریباً   برداری بزرگترین عامل انتشار کربن است.گرفت. مقایسه انتشار کربن چرخه حیات برای هر مرحله نشان داد که مرحله بهره

درصد از کل انتشار کربن را به خود اختصاص داده    6/12سازی  برداری تولید شد. مرحله ساختماندرصد از کل انتشار کربن در طول بهره

در مقایسه با کل انتشار کربن در کل چرخه حیات ساختمان،    .درصد از کل انتشار کربن در مرحله تخریب رخ داده است  2است. تقریباً  

 . [ 13]توسط پوشش گیاهی حداقل بود   21ترسیب کربن 

مطالعه موردی: پروژه مرکز آموزشی رفاهی امام    ارزیابی ردپای کربن در ساخت و سازو همکارانش تحقیقی با موضوع    شکوهیان

مشهد  2شماره    علی )ع( دادند.  فرهنگیان  میزان    انجام  محاسبه  نتیجه حاصل گردید که   سازیساختماندر   ردپای کربنبا  این  این هتل 

نتیجه نهایی این بود که تنها مصرف مصالح ساختمانی در میزان رد پای    باشد.سال می  بر  کیلوگرم کربن  109829  میزان کل رد پای کربن

 . [17]  شوند تأثیر کمی دارندکربن قابل ملاحظه است و بر این نوع فعالیت، حمل و نقل و سایر منابعی که باعث رد پای کربن می

های ساختمانی و  ی ساخت پروژهمحاسبه مقداری انتشار دی اکسید کربن در مرحلهو همکارانش تحقیقی با موضوع    یاراحمدی

انتشارات مربوط به مواد    درصد  87که    دادنتایج حاصل از این پژوهش نشان    انجام دادند.  ارائه راهکار جهت کاهش آلاینده دی اکسید کربن

حمل و نقل مواد و مصالح و نزدیك به    درصد 3 مصرف سوخت و انرژی الکتریکی تجهیزات مورد استفاده در طول ساخت، درصد 9 و مصالح،

 . [ 18]  حمل تجهیزات و برق مصرفی در کارگاه بوده است درصد 1

نهفته   2018کومانایکه و همکارانش در پژوهشی در سال   با مصالح یك ساختمان اداری در    22تحت عنوان ارزیابی کربن  مرتبط 

بتن مسلح و   کربن برمترمربع از مساحت ناخالص ساختمان است. کیلوگرم  6/629اند. کربن نهفته در مرحله تولید مصالح  سریلانکا پرداخته

 .  [19]دهند درصد از کل کربن نهفته را تشکیل می 70آجرهای سفالی مصالح اصلی انتشار کربن هستند که بیش از 

ارزیابی چرخه   و  ساختمان  اطلاعات  مدل سازی  از  استفاده  با  کربن  انتشار  تحلیل  و  تجزیه  توسعه یك چارچوب  درباره  تحقیقی 

درصد( را    64/49که بتن مسلح بیشترین سهم انتشار کربن )حدود    دادهای بیمارستانی صورت گرفت. نتایج نشان  حیات برای ساخت پروژه

مرحله ساختمان ودر  دارد  تهویه   سازی  و  تهویه  )حدود    بیشترین  23مطبوع گرمایش،  بهره  53/ 63سهم  مرحله  در  را  تولید  درصد(  برداری 

 . [ 20]کند می

 
17 Life Cycle Assessment (LCA) 
18 Embodied Energy 
19 Ecotect 
20 Building Information Modeling (BIM) 
21 Carbon Sequestration 
22 Embodied Carbon 
23 Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%20%D9%86%D9%87%D9%81%D8%AA%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C%20%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87%20%D8%B9%D9%85%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B1%D8%AF%D9%BE%D8%A7%DB%8C%20%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%20%D9%88%20%D8%B3%D8%A7%D8%B2/
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اند.  های ساختمانی پرداختهدر سازه  24های فولادی به ارزیابی ردپای کربن اسکلت  2020برکی و همکارانش در پژوهشی در سال  

بهره  25های چوبی برابر بیشتر از اسکلت  66/2های فولادی مورد مطالعه به طور متوسط  اسکلت ها  برداری سازهمورد مطالعه که مدت زمان 

های مورد  درصد انتشار کربن در قاب 33تا  13سال تعیین شده بود، انتشار داشتند. علاوه بر این، ثابت شده است که اتصالات مسئول   100

 . [ 21] مطالعه هستند 

بررسی مقدار کاهش کربن دی اکسید از طریق انتخاب صحیح  تحت عنوان    1401و همکارانش در سال    کفشیمطالعه ای توسط  

ساختمان در  مسکونیمصالح  شد.    های  مییافتهانجام  نمایان  پژوهش  ساختمانهای  در  که  سازه،  کند  اسکلت  مرحله  سه  هر  در  سازی 

ها  نتایج تجزیه و تحلیل  . دیوارچینی و نازک کاری با انتخاب صحیح مصالح میتوان به طرز چشمگیری در کاهش تولید کربن مؤثر واقع شد

 . [22]  مقدار کربن دارد (21/63767)نشان از کاهش چشمگیر  

در سال   در پژوهشی  و لنگ  از یك    2022لیو  موردی  مطالعه  مرحله طراحی:  در  نهفته  کربن  انتشار  مورد  در  کمی  تحقیق  به 

بیشتر از انتشار ناشی از حمل و نقل    داداند. نتایج نشان  ساختمان آموزشی در چین پرداخته که انتشار کربن حاصل از تولید مصالح بسیار 

استفاده   .دارند ساختمان آموزشی مواد و مصالح است. فولاد و بتن دو مصالحی هستند که بیشترین انتشار کربن را در سازه اسکلت بتن آرمه

درصد و   7/19سازی کم کربن هستند، با نرخ سهم کاهش انتشار کربن به ترتیب  از مصالح محلی و استفاده مجدد دو معیار اصلی بهینه

 .[23] ها در نظر گرفته شوند مجدد و مصالح ساختمانی بازیافتی باید در اولویت کاهش انتشار کربن ساختماندرصد، که استفاده  3/80

با موضوع   آبی و خاکستری ساخت سازهحسینیان و همکارانش تحقیقی  با تتحلیل ردپای آب  بومی  کید بر مناطق مختلف  أهای 

مقایسه ی  مطالعه  یك  ایران:  وهوایی  دادند.    ایآب  میانجام  نشان  که  نتایج  ساختماندهند  بومیهااحداث  برا  ییالگوها  ،ی  صنعت    یرا 

به جا  کند یساخت فراهم م آلودگ  جهی نت  ر آن تعامل داشته و دبا    ، عتیرساندن به طب  بی آس  ی تا  آن را به حداقل رساند.    یمصرف آب و 

 یبوم  ی از الگوها  توان یدو طبقه م  ای  ك ی  یشهر   ی هاخانهشود. در ساخت    ت یاست تقو   از یدر روستاها ن   یبوم  یاستفاده از الگوها  ن، یبنابرا 

 . [24]  متناسب با مصالح در دسترس منطقه استفاده کرد

های  کربن در ساختمانبررسی اثر خطر نسبی زلزله و نوع خاک بستر بر ردپایبه    1402جهانی و حسینیان در پژوهشی در سال  

ردپای کربن در مرحله مصرف   میزان خیزی کمترین تأثیر را بر افزایش نتایج نشان داد که انتخاب نوع سازه بیشترین و لرزهاند. پرداخته بلند

باتوجه دارد.  آمده مشخص شد که مصالح  نتایج بدست  به ساختمانساختمان  به  بلند فولادی نسبت  در  های  مهمی  نقش  بتنی  بلند  های 

افزایش    میزانافزایش   این  دارند.  ) 11  ردپای کربن حدود  میزانردپای کربن  مرحله   63درصد  در  تخمین زده شد.  مترمربع(  بر  کیلوگرم 

لرزهحمل و  تأثیر  سازه کمترین  نوع  مرحله کارگاه ساخت،  ونقل،  در  دارد. همچنین،  مقدار  این  افزایش  بر  را  تأثیر  بیشترین  منطقه  خیزی 

 . [ 25]  ای از جمله نوع سازه بیشترین و ارتفاع کمترین پارامتر مؤثر گزارش شدمیزان افزایش ردپای کربن ناشی از مشخصات سازه

ای نهفته و پتانسیل انتشار خالص صفر برای یك  به کل عمر انتشار گازهای گلخانه  2023گرین و همکارانش در پژوهشی در سال  

نهفته از گهواره تا گور پرداخته  27ساخته شده با الوار توده ای   26ساختمان اداری میان مرتبه  نتایج برای تجزیه و تحلیل انتشار کربن    28اند. 

است. در حالی که طراحی الوار توده   کیلوگرم کربن درهرمترمربع(   398/ 5دی اکسید کربن )  تن  3999که طراحی فولادی دارای    دادنشان  

 . [ 26]  دادکیلوگرم کربن درهرمترمربع( را ارائه  79تا  5) تن کربن 795تا  50درصد در کربن نهفته در مجموع   99تا   80ای کاهش 

در سراسر اتحادیه اروپا، ایالات    29های فولادی و بتنی تحقیقی درباره ارزیابی چرخه عمر ساختمان جهانی: بررسی تطبیقی قاب

نشان   نتایج  گرفت.  صورت  استرالیا  ساختمانی  قوانین  و  کانادا  آمریکا،  سازه  دادمتحده  میان  در  اساس که  بر  که  فلزی  اسکلت  های 

 
24 Steel Frames 
25 Wooden Frames 
26 Mid Rise Office Building 

27 Mass Timber 
28 Cradle to Grave 
29 Concrete Frames 
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های اتحادیه اروپا طراحی شده است، دارای بیشترین انتشار  نامهای که بر اساس آییناند، سازههای مختلف ساختمانی طراحی شدهنامهآیین

( )  142کربن  کربن  انتشار  کمترین  استرالیا  قوانین  اساس  بر  شده  طراحی  اسکلت  و  برمترمربع(  کربن  کربن   کیلوگرم  119کیلوگرم 

های کانادا طراحی شده بود، دارای بیشترین انتشار کربن  نامهای که بر اساس آیینهای اسکلت بتنی، سازهبرمترمربع( را دارد. در میان سازه

بر اساس آیینبود، اما   کیلوگرم کربن برمترمربع(  221) کیلوگرم کربن    134نامه استرالیا کمترین انتشار کربن ) مجدداً، سازه طراحی شده 

 . [27] را داشت  برمترمربع(

بتنی  ای در انتشار گازهای گلخانهمان  در مورد سهم صنعت ساخت  گذشته  مطالعات انجام    و چوبی  فولادی  ،برای ساختمان های 

بوده شده که بیشتر این مطالعات مربوط به دوره بهره های ساخت  به یکی از رقبای اصلی سیستم 30های فولادی سبكسازه  .است   برداری 

را برای کاهش اثرات  استفاده بهینه از مصالح، سبکی آن و صرفه .اندسنتی تبدیل شده جویی در زمان مرحله ساخت، پتانسیل این فناوری 

با اسکلت  های  از ساخت ساختمان  حاصل  ارزیابی میزان دی اکسید کربن تولیده شده  هدف،  در این پژوهشدهد.  محیطی نشان میزیست

و   فولادی  مطالعه    LSFبتنی،  مورد  فلزی  و  بتنی  ساختمان  برای  کربن  کاهش  میزان  در  سقف  انواع  جایگزینی  تأثیر  همچنین  است. 

برداری ساختمان و مرز انتشار کربن از گهواره تا  پیش از بهره کربن  دیاکس  ی در مورد انتشار گازد قی ، محدوده تحقمطالعهدر این قرارگرفت. 

 . باشددروازه می

 روش پژوهش  -4

مطال این  مقایسهعهدف  زیست  LSFو  بتنی، فولادی    ساختمان  سه   ه  مسائل  انتشار کربن  به لحاظ  میزان  ازنظر  حین    محیطی 

همچنین تأثیر جایگزینی انواع    و  کربن  انتشار  کمترین میزان  نظر  ای ازنوع سیستم سازه  ه بهترینعدر این مطال  باشد.احداث ساختمان می 

با رعایت یکسان بودن  های موردی به عنوان نمونهدوطبقه   ساختمان سهبرای این منظور  . ه استمیزان کاهش کربن نشان داده شد سقف در

از نوع مسکونی بوده و   LSF وسه ساختمان بتنی، فولادی  در نظر گرفته شده است.  گیلان، نوار ساحلی دریای خزر استانمیزان مساحت در 

با استفاده  استفاده در هربخش  میزان مصالح مورد    در این پژوهشباشد.  مترمربع می  174و    96/173،  170/ 98مساحت آنها به ترتیب برابر  

پس از محاسبه میزان مصالح، وزن هرکدام با توجه به میزان   .شد  مشخص با انجام متره به کمك نرم افزار اکسلمعماری  سازه و هایاز نقشه

 شده است.   استخراج ICEداده پایگاه به ازای واحد وزن مصالح نیز از    یها محاسبه شد. میزان کربن تولیدآن هریك ازچگالی 

  ، مسألهنوع مصالح مختلف را در بر دارد. در نتیجه لازم است جهت ساده کردن    50ه و  فعالیت عمد  200بیش از    سازیساختمان

سا پژوهشمصالح  در  که  شده ختمانی  انتخاب  پیشین  زیست    [18]   های  ارزیابی  در  سزایی  به  تأثیر  که  ساختمانی  مصالحی  همچنین  و 

.  گیرندمیاین مصالح انتخابی در زمان اجرا در کنار یکدیگر یا دیگر مصالح ساختمانی مورد استفاده قرار    انتخاب شوند.  ،[28]   محیطی دارند

 و مقایسه  های مدنظر به جهت بررسیفسق باشند.  می  آجر(  6بلوک،  (  5( فولاد،  4( بتن،  3  ( سنگدانه،2سیمان،    (1شامل:  ر  مصالح مورد نظ

( سقف  6( سقف کامپوزیت،  5تنیده،  پیش  تیرچه  ( سقف4،  تیرچه کرومیت( سقف  3  ( سقف عرشه فولادی،2سقف تیرچه بلوک،    (1شامل:  

 باشند. دک می ( سقف اینتل8( سقف یوبوت،  7وافل، 

 های پژوهشیافته  -5

 ساختمان مسکونی بتنی  -1-5

ساختمان    طبقه اول و دوم   پلان  باشد.می  بندرانزلی در شهر    واقع   مترمربع   98/170  مساحتبا  بتنی    دو طبقه   مسکونی ساختمان  

آورده    1میزان انتشار کربن هریك از مصالح ساختمانی مورد استفاده در ساختمان بتنی، محاسبه و در جدول  آمده است.    1  در شکل  بتنی

 . شده است

 
30 Light Steel Frame (LSF) 
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 . پلان طبقه اول و دوم ساختمان بتنی :  1شکل

 

 میزان انتشار کربن مصالح مورد استفاده برای ساختمان بتنی :    1جدول 

 مصالح ساختمانی  مراحل ساخت نوع سقف  نوع سازه
میزان کل ماده  

 )کیلوگرم( 

کربن واحد  

)کیلوگرم  

 کربن معادل( 

میزان کربن  

 )کیلوگرم( 

کربن کل  

 )کیلوگرم( 

کربن  

درهرمترمربع 

)کیلوگرم  

 برمترمربع( 

 تیرچه بلوک  بتنی 

 اسکلت سازه 
 73/28160 149/0 2/188998 بتن

76/57357 46/335 
 03/29197 76/2 63/10578 فولاد

 دیوارچینی 
 44/5109 213/0 23988 آجر

5/9426 13/55 
 06/4317 093/0 46420 بلوک سیمانی 

در  تولیدی  کربن  میزان  مصالح،  تولیدی  کربن  مقادیر  محاسبه  بخش    با  گردیدهر  مشخص  بر  ساختمان  اعداد  این  تقسیم  با   .

شد.   محاسبه  نیز  سطح  واحد  کربن  میزان  سازه  تولیدی  ،محاسبات  این  اساس  برمساحت  کربن    57357/ 76سازه    اسکلت  مصالح  میزان 

سهم انتشار دی    2شکل    باشد.کیلوگرم به ازای مترمربع ساختمان احداث شده می  335/ 46کیلوگرم و میزان کربن تولیدی در واحد سطح  

 . داده شده استاکسید کربن به تفکیك هر یك از مصالح مصرفی در ساختمان با اسکلت بتنی را نشان 
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 : سهم انتشار کربن هریک از مصالح مصرفی در ساختمان بتنی.  2شکل

  )از پی تا سقف(  میزان بتن مصرفی اند. ای سهم بیشتری از کربن تولیدی را به خود اختصاص دادهکه مصالح سازهشود میمشاهده 

دستکیلوگرم    2/188998 است.  آمد  به  بخش  این  در  کربن  بالای  تولید  دهنده  نشان  خود  این  سازه  که  مصالح  از  دیگر  یکی  ای  فولاد 

به خود اختصاص داده است.    44پرمصرف با کربن تولیدی در حدود   اما دیوارچینی با توجه به حجم کمتر  درصد از کل کربن تولیدی را 

که در حدود    دادبه این ترتیب نتایج این بخش نشان  باشد.  درصد می  14کند که این میزان در حدود  مصالح، درصد کمتری کربن تولید می

   .است بتن و فولادمربوط به  اسکلت سازه درصد از سهم کربن تولیدی در مصالح  86

 فلزیساختمان مسکونی  -2-5

ساختمان    طبقه اول و دوم  پلان   باشد. می  بندرانزلیدر شهر    واقع   مترمربع  173/ 96  مساحتبا  فلزی    بقهدو ط  مسکونیساختمان  

آورده    2انتشار کربن هریك از مصالح ساختمانی مورد استفاده در ساختمان فلزی، محاسبه و در جدول    میزان  آمده است.  3  در شکل  فلزی

 . شده است

 

 .اول و دوم ساختمان فلزی : پلان طبقه 3شکل

 

 : میزان انتشار کربن مصالح مورد استفاده برای ساختمان فلزی  2جدول 

 مصالح ساختمانی  مراحل ساخت نوع سقف  نوع سازه
میزان کل ماده  

 )کیلوگرم( 

کربن واحد  

)کیلوگرم  

 کربن معادل( 

میزان کربن  

 )کیلوگرم( 

کربن کل  

 )کیلوگرم( 

کربن  

درهرمترمربع 

)کیلوگرم  

 برمترمربع( 

 عرشه فولادی  فلزی 

 اسکلت سازه 
 46/14443 149/0 96936 بتن

77/32512 89/186 
 31/18069 76/2 85/6546 فولاد

 دیوارچینی 
 38/5049 213/0 23706 آجر

16/7975 84/45 
 78/2925 093/0 31460 بلوک سیمانی 

در  تولیدی  کربن  میزان  مصالح،  تولیدی  کربن  مقادیر  محاسبه  بخش    با  گردیدهر  مشخص  بر  ساختمان  اعداد  این  تقسیم  با   .

شد.   محاسبه  نیز  سطح  واحد  کربن  میزان  سازه  تولیدی  ،محاسبات  این  اساس  برمساحت  کربن    32512/ 77سازه    اسکلت  مصالح  میزان 

سهم انتشار دی    4شکل    باشد.کیلوگرم به ازای مترمربع ساختمان احداث شده می  89/186کیلوگرم و میزان کربن تولیدی در واحد سطح  

 . داده شده استاکسید کربن به تفکیك هر یك از مصالح مصرفی در ساختمان با اسکلت فلزی را نشان 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 65 تا 46، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  55

 

 

 

 : سهم انتشار کربن هریک از مصالح مصرفی در ساختمان فلزی. 4شکل

  )از پی تا سقف(  میزان بتن مصرفی اند. ای سهم بیشتری از کربن تولیدی را به خود اختصاص دادهکه مصالح سازهشود میمشاهده 

ای پرمصرف با  فولاد یکی دیگر از مصالح سازه که این خود نشان دهنده تولید بالای کربن در این بخش است.   آمد به دستکیلوگرم   96936

اما دیوارچینی با توجه به حجم کمتر مصالح، درصد  درصد از کل کربن تولیدی را به خود اختصاص داده است.    45کربن تولیدی در حدود  

درصد از    81که در حدود    دادبه این ترتیب نتایج این بخش نشان  باشد.  درصد می  19کند که این میزان در حدود  کمتری کربن تولید می

  ه است ی بتنی ملاحظه شدای در نمونهبا مقایسه کربن مصالح سازه  .است  بتن و فولادمربوط به    اسکلت سازهسهم کربن تولیدی در مصالح  

  148/ 57فولادی است و این میزان در حدود    که میزان کربن تولیدی در یك سازه بتنی به علت مصرف بالای سیمان و بتن بیشتر از سازه

   .باشددرصد می 44کیلوگرم در مترمربع و حدود 

 LSFساختمان مسکونی  -3-5

ساختمان   طبقه اول و دوم  پلان   باشد.می  بندرکیاشهر در شهر    واقع   مترمربع  174  مساحتبا    LSF  قهدو طب   مسکونیساختمان  

LSF  استفاده در ساختمان    میزان انتشار کربن هریك از مصالح ساختمانی مورد  آمده است.  5  در شکلLSF  آورده    3، محاسبه و در جدول

 . شده است

 

 

 .LSFساختمان  : پلان طبقه اول و دوم 5شکل
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 LSF: میزان انتشار کربن مصالح مورد استفاده برای ساختمان   3جدول

 مصالح ساختمانی  مراحل ساخت نوع سازه
میزان کل ماده  

 )کیلوگرم( 

کربن واحد  

)کیلوگرم  

 کربن معادل( 

میزان کربن  

 )کیلوگرم( 

کربن کل  

 )کیلوگرم( 

کربن  

درهرمترمربع 

)کیلوگرم  

 برمترمربع( 

LSF 
 اسکلت سازه 

 9/10298 149/0 69120 بتن پی

 51/2266 76/2 2/821 فولاد پی  29/134 11/23367

 7/10801 73/2 66/3956 فولاد سازه

 07/3 534 534 093/0 5742 بلوک سیمانی پی  دیوارچینی 

در  تولیدی  کربن  میزان  مصالح،  تولیدی  کربن  مقادیر  محاسبه  بخش    با  گردیدهر  مشخص  بر  ساختمان  اعداد  این  تقسیم  با   .

شد.   محاسبه  نیز  سطح  واحد  کربن  میزان  سازه  تولیدی  ،محاسبات  این  اساس  برمساحت  کربن    11/23367سازه    اسکلت  مصالح  میزان 

مقایسه میزان    باشد.کیلوگرم به ازای مترمربع ساختمان احداث شده می  29/134باشد و میزان کربن تولیدی در واحد سطح  کیلوگرم می

 آورده شده است.   6کربن تولیدی در سه ساختمان مورد مطالعه در شکل 

 

 

 . مقایسه میزان کربن تولیدی در سه سازه مورد مطالعه :  6شکل

به ساخت   مربوط  انتشار کربن  بیشترین  است که  مشاهده شده  مطالعه  مورد  در سه ساختمان  تولیدی  میزان کربن  محاسبه  در 

میزان   به  بلوک  تیرچه  سقف  با  بتنی  سازه    46/335سازه  ساخت  به  مربوط  کربن  انتشار  کمترین  و  برمترمربع  میزان    LSFکیلوگرم  به 

با سقف تیرچه بلوک در حدود   LSFدر ساخت سازه    میزان کربن تولیدی باشد.  کیلوگرم برمترمربع می  134/ 29 بتنی  در مقایسه با سازه 

کیلوگرم برمترمربع و    52درصد کاهش و در مقایسه با سازه فلزی با سقف عرشه فولادی در حدود    60کیلوگرم برمترمربع و حدود    201

است.    28حدود   یافته  کاهش  سیماندرصد  بالای  بتن  مصرف  ساختمان  و  دلیل  در  بتنی،  اسکلت  با  این    میزانهای  برای  کربن  بالای 

نشان  ساختمان و  بوده  زیاد ساختمان  دادها  میتعداد بسیار  مجموع  در  بتنی ساخته شده  و  های  مخرب  بسیار  زیست  محیط  برای  توانند 

 تشدید کننده مشکلات گرمایش جهانی زمین باشند. 
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 مقایسه سقف ها در ساختمان بتنی -4-5

تیرچه   و دتایل سقف تیرچه بلوک باشد. می بندرانزلیدر شهر  واقع  مترمربع 98/170 مساحت با نی  بت  دو طبقه مسکونی ساختمان 

آورده شده   4انتشار کربن هریك از مصالح انواع سقف در ساختمان بتنی، محاسبه و در جدول  میزان .آمده است  8و   7در شکل   پیش تنیده

 . است

 

 

 تیرچه بلوک.  : دتایل سقف 7شکل

 

 

 

 تیرچه پیش تنیده. : دتایل سقف 8شکل

 

 : میزان انتشار کربن مصالح انواع سقف برای ساختمان بتنی   4جدول

 مصالح ساختمانی  انواع سقف نوع سازه
میزان کل ماده  

 )کیلوگرم( 

کربن واحد  

)کیلوگرم  

 کربن معادل( 

میزان کربن  

 )کیلوگرم( 

کربن کل  

 )کیلوگرم( 

کربن  

درهرمترمربع 

)کیلوگرم  

 برمترمربع( 

 بتنی 
 تیرچه بلوک 

 73/28160 149/0 2/188998 بتن
76/57357 46/335 

 03/29137 76/2 63/10578 فولاد

 25/285 35/48772 75/27055 149/0 2/181582 بتن اینتل دک 
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 6/21716 76/2 33/7868 فولاد

 یوبوت
 89/25156 149/0 2/168838 بتن

44/47446 49/277 
 55/22289 76/2 924/8075 فولاد

 وافل
 5/26079 149/0 2/175030 بتن

67/45658 04/267 
 17/19579 76/2 90/7093 فولاد

 تیرچه کرومیت 
 51/22174 149/0 2/148822 بتن

82/45173 2/264 
 31/22999 76/2 08/8333 فولاد

 پیش تنیده تیرچه 
 09/23637 149/0 2/158638 بتن

18/41927 22/245 
 09/18290 76/2 84/6626 فولاد

. با تقسیم این اعداد  مشخص گردید ساختمانهر سقف  ، میزان کربن تولیدی در انواع سقف با محاسبه مقادیر کربن تولیدی مصالح

نیز محاسبه شد.   با    ،محاسبات  این   اساس  بربر مساحت سازه میزان کربن واحد سطح  بتنی  بیشترین انتشار کربن مربوط به ساخت سازه 

کیلوگرم برمترمربع و کمترین انتشار کربن مربوط به ساخت سازه بتنی با سقف تیرچه پیش تنیده به    335/ 46سقف تیرچه بلوک به میزان  

 آورده شده است.  9باشد. مقایسه میزان کربن تولیدی انواع سقف در سازه بتنی در شکل کیلوگرم برمترمربع می 245/ 22میزان 

 

 

 . انواع سقف در سازه بتنی  مقایسه میزان کربن تولیدی : 9شکل

 مقایسه سقف ها در ساختمان فلزی -5-5

فولادیدتایل سقف    .باشدمی  بندرانزلیدر شهر    واقع  مترمربع   96/173  مساحت با  فلزی    دو طبقه  مسکونیساختمان     و   عرشه 

آورده    5هریك از مصالح انواع سقف در ساختمان فلزی، محاسبه و در جدول    میزان انتشار کربن  . آمده است  11و    10در شکل    کامپوزیت 

 . شده است
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 عرشه فولادی. : دتایل سقف 10شکل

 

 

 

 کامپوزیت.  : دتایل سقف 11شکل

 

 : میزان انتشار کربن مصالح انواع سقف برای ساختمان فلزی   5جدول

 مصالح ساختمانی  انواع سقف نوع سازه
میزان کل ماده  

 )کیلوگرم( 

کربن واحد  

)کیلوگرم  

 کربن معادل( 

میزان کربن  

 )کیلوگرم( 

کربن کل  

 )کیلوگرم( 

کربن  

درهرمترمربع 

)کیلوگرم  

 برمترمربع( 

 فلزی 

 اینتل دک 
 17/19464 149/0 130632 بتن

12/35656 97/204 
 95/16191 76/2 65/5866 فولاد

 یوبوت
 65/17604 149/0 118152 بتن

88/34356 49/197 
 23/16752 76/2 65/6069 فولاد

 عرشه فولادی 
 46/14443 149/0 96936 بتن

77/32512 89/186 
 31/18069 76/2 85/6546 فولاد

 وافل
 11/18191 149/0 122088 بتن

23/32166 9/184 
 12/13975 76/2 45/5063 فولاد
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 تیرچه کرومیت 
 96/14607 149/0 98040 بتن

36/31903 39/183 
 4/17295 76/2 45/6266 فولاد

 پیش تنیده تیرچه 
 03/17905 149/0 120168 بتن

78/31058 54/178 
 75/13153 76/2 85/4765 فولاد

 کامپوزیت
 81/16388 149/0 109992 بتن

31/30909 68/177 
 5/14520 76/2 05/5261 فولاد

 

. با تقسیم این اعداد  مشخص گردید ساختمانهر سقف  ، میزان کربن تولیدی در انواع سقف با محاسبه مقادیر کربن تولیدی مصالح

نیز محاسبه شد.   به ساخت سازه فلزی با  محاسبات  این  اساس  بربر مساحت سازه میزان کربن واحد سطح  ، بیشترین انتشار کربن مربوط 

با سقف کامپوزیت به میزان    204/ 97سقف اینتل دک به میزان   برمترمربع و کمترین انتشار کربن مربوط به ساخت سازه فلزی  کیلوگرم 

مقایسه میزان    آورده شده است.  12باشد. مقایسه میزان کربن تولیدی انواع سقف در سازه فلزی در شکل  کیلوگرم برمترمربع می  177/ 68

 آورده شده است.   13کربن تولید شده انواع سقف در سازه بتنی و فلزی در شکل  

 

 

 .انواع سقف در سازه فلزی مقایسه میزان کربن تولیدی : 12شکل

 

 

 .مقایسه میزان کربن تولید شده انواع سقف در سازه بتنی و فلزی : 13شکل

در ساخت سازه بتنی با   میزان کربن تولیدی که  در محاسبه میزان کربن تولیدی انواع سقف در ساختمان بتنی مشاهده شده است

درصد کاهش یافته است. در محاسبه    27کیلوگرم برمترمربع و حدود   90سقف تیرچه پیش تنیده در مقایسه با سقف تیرچه بلوک در حدود 

در ساخت سازه فلزی با سقف کامپوزیت در    میزان کربن تولیدی  که  میزان کربن تولیدی انواع سقف در ساختمان فلزی مشاهده شده است
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در حدود   اینتل دک  با سقف  و حدود    27مقایسه  برمترمربع  در حدود    13کیلوگرم  با سقف عرشه فولادی  مقایسه  در  و    9درصد کاهش 

 درصد کاهش یافته است.  5کیلوگرم برمترمربع و حدود 

 کشور  بتنی و فولادی هایآمار ساختمان  -6-5

  1390با اسکلت بتنی و فلزی استان گیلان از سال    های ساخته شدهساختمان داد  عت  مقایسه  ایران،  بر اساس سرشماری مرکز آمار

 نشان داده شده است.   6ها در جدول و مجموع آن 14در شکل   1399تا 

 

 .[29]مقایسه تعداد ساختمان های اسکلت بتنی و فولادی استان گیلان :  14شکل

 

 [ 29]  1399تا  1390اسکلت بتنی و فولادی استان گیلان از سال  هایمجموع تعداد ساختمان :   6جدول 

 درصد  تعداد ساختمان ها  نوع سازه

 97 39941 اسکلت بتنی 

 3 1084 اسکلت فلزی

 100   41025 کل

 نتایج و بحث  -6

با دیگر پژوهش با موضوع مورد نظر میاز مقایسه نتایج به دست آمده در این پژوهش  توان نتیجه گرفت که اعداد و  های مرتبط 

در این  نشان داده شده است.    16و    15همانطور که در شکل    های پیشین نیست.ارقام به دست آمده از این مطالعه به دور از نتایج پژوهش

در ساخت سازه    میزان کربن تولیدی دهد  نیز بررسی شده است که نتایج نشان می LSF مطالعه علاوه بر ساختمان بتنی و فلزی ساختمان 

LSF  درصد کاهش یافته است. همچنین تأثیر   28درصد کاهش و در مقایسه با سازه فولادی در حدود  60در مقایسه با سازه بتنی در حدود

می نشان  نتایج  که  قرارگرفت  مطالعه  مورد  فلزی  و  بتنی  ساختمان  برای  کربن  کاهش  میزان  در  سقف  انواع  کربن  دهد  جایگزینی  میزان 

  میزان کربن تولیدی درصد کاهش و  27در ساخت سازه بتنی با سقف تیرچه پیش تنیده در مقایسه با سقف تیرچه بلوک در حدود  تولیدی

 درصد کاهش یافته است.  5در مقایسه با سقف عرشه فولادی در حدود در ساخت سازه فلزی با سقف کامپوزیت 
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نهفته و کربن نهفته  مقایسهبه    1397الویری و طاهرخانی در پژوهشی در سال   های مرسوم و سنتی  ساختمان  31ی میزان انرژی 

احرامیان خانه  موردی  )نمونه  ایران  کویری  انجاماند.  پرداختهیزد(  -پور مناطق  تحلیل  به  توجه  دارای  با  سنتی  ساختمان    42/263شده، 

)و به ازای مصالح   کیلوگرم کربن  599/ 94 برابر  باشد؛ این در حالی است که این مقادیر برای ساختمان بتنیهرمترمربع می کیلوگرم کربن در

استراتژی   32سوات  های بتنی در جدولدر پایان با بررسی نقاط قوت و ضعف سازه .دست آمدبه   کیلوگرم کربن برمترمربع(  345/ 42سازه ای 

ای به دست  کیلوگرم کربن برای این سیستم سازه  363/ 68های سنتی و بتنی برای بافت تاریخی ارائه گردید که مقدار  تلفیق سیستم سازه

 . [28] آمد

موضوع   با  تحقیقی  عابسی  و  رستمکلایی  مازندرانکوهی  اقلیم  در  سبز  ساختمان  اکولوژیکی  دادند.    عملکرد  براساس  انجام 

بر متر مربع می    55/463محاسبات انجام شده میزان کربن تولیدی در مرحله ساخت برای واحد سطح ساختمان با اسکلت بتنی   کیلوگرم 

به دست آمد. میزان کربن تولیدی برای ساختمان با اسکلت فولادی به ازای مصالح مربوط به سازه    95/290به ازای مصالح سازه ای    باشد و

است.  283/ 96 مربع  متر  بر  سازه    کیلوگرم  از  بیشتر  بتنی  سازه  برای ساخت یك  تولیدی  کربن  میزان  که  است  بیانگر آن  مقایسه  بررسی 

  از   کمتر  درصد  18  حدود  فولادی   ساختمان  ای  سازه  مصالح  در  مصرفی  آب  میزان  فولادی  سازه  در  نیز  آب  ردپای  محاسبه  در  فولادی است.

   .[30]  همچنین در مقایسه با دو سازه ویلایی و بلندمرتبه نیز نتایج مشابهی مشاهده شده است .است بوده بتنی ساختمان

نتایج مربوط به کربن   صورت گرفت.کربن نهفته در ساختمان های چند طبقه: سازه های فولادی، بتنی و چوبی  تحقیقی درباره  

کیلوگرم کربن برمترمربع است   228و  185،  119برای اسکلت چوبی، اسکلت بتنی و اسکلت فولادی به ترتیب برابر  نهفته با مقادیر متوسط 

[31]. 

 

 ها در سازه بتنی. پژوهش با دیگر پژوهش  : مقایسه نتایج 15شکل

 

 
31 Embodied Carbon 

32
 SWOT 
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 ها در سازه فلزی. با دیگر پژوهش  : مقایسه نتایج پژوهش 16شکل

 نتیجه گیری  -7 

 دهد: نتایج نشان میهش وهای بدست آمده از این پژباتوجه به یافته

در ساخت    میزان کربن تولیدی مشاهده شده است که  LSFدر محاسبه میزان کربن تولیدی سه ساختمان بتنی، فولادی و   -1

درصد کاهش و در    60کیلوگرم برمترمربع و حدود    201در مقایسه با سازه بتنی با سقف تیرچه بلوک در حدود    LSFسازه  

سه سازه  درصد کاهش یافته است.  28کیلوگرم برمترمربع و حدود   52مقایسه با سازه فلزی با سقف عرشه فولادی در حدود 

بهترین انتخاب است    LSFساختمان    دادمورد بررسی قرار گرفته و نتایج نشان    های کوتاه مرتبهمختلف در ساخت ساختمان

ای دارد. بنابراین به عنوان یك سیاست جدید برای  های سازهای کمتری نسبت به سایر سیستمچون انتشار گازهای گلخانه

   شود.سازی پیشنهاد میایران در توسعه پایدار ساختمان

در ساخت سازه    میزان کربن تولیدی  در محاسبه میزان کربن تولیدی انواع سقف در ساختمان بتنی مشاهده شده است که -2

درصد کاهش   27کیلوگرم برمترمربع و حدود   90بتنی با سقف تیرچه پیش تنیده در مقایسه با سقف تیرچه بلوک در حدود 

 یافته است. 

در ساخت سازه    میزان کربن تولیدی  در محاسبه میزان کربن تولیدی انواع سقف در ساختمان فلزی مشاهده شده است که -3

در حدود   اینتل دک  با سقف  مقایسه  در  با سقف کامپوزیت  و حدود    27فلزی  برمترمربع  در    13کیلوگرم  و  درصد کاهش 

 درصد کاهش یافته است.   5کیلوگرم برمترمربع و حدود   9مقایسه با سقف عرشه فولادی در حدود 

 شود:می پیشنهاد  آینده پژوهشگران  به تحقیقاتی عنوان خلاءهای به  زیر موارد

تکنولوژی -1 از  استفاده  تأثیر  جدیدارزیابی  پیشرفته    های  مانندساختمانو  فناوری  ساختمان  سازی  با  سههای  ، 33بعدی چاپ 

 .و کربنبر کاهش مصرف انرژی  35بعدی سه های پیش ساخته(دیوار ) پانل و 34ICFهای با اسکلت  ساختمان

 ای. ارزیابی تأثیر استفاده از مواد پوزولانی در بتن در کاهش انتشار گازهای گلخانه -2

 
33 Construction 3D Printing 
34 Insulating Concrete Formwork (ICF) 
35 3D Panel 
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سیاست -3 تأثیر  حمایتیبررسی  ساختمانبر    های  پایدار  ساخت  سرمایههای  میزان  مالی،  تسهیلات  نقش  گذاریمانند  و  ها 

 . ای ها در کاهش انتشار گازهای گلخانهاقتصادی این فعالیت
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