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چکیده:
 با توجه به سطح بالای درخواست برای مسکن در ایران ساخت از طریق روش‌های سنتی نمی‌تواند تقاضای مسکن سالانه را برآورده کند. بنابراین استفاده از روش‌های جدید ساخت براساس فن‌آوری‌های ساخت جدید برای پر کردن این نیاز ضروری است.اتخاذ تصمیمات درست برای انتخاب بهترین سیستم ساختمان به دلیل تنوع سیستم‌های ساختمان جدید دشوار به نظر می‌رسد. سیستم های مدولار ساختمان سازی، سیستم های بسته ای هستند که اجزا به صورت پیش ساخته در کارخانه و به صورت مستقل از ساختمان خاصی تولید شده اند. طراحی مدولار در پیمانه بندی اجزای ساختمان کمک می کند.این روش طراحی مناسب برای ساختمان هایی که دارای لایه های مشابه مانند مسکن، بسیار مقرون به صرفه است. مطالعه حاضر با هدف انتخاب روشی مناسب مدولار کردن ساختمان از لحاظ اقتصادی، اجتماعی، زیست محیطی و .... که مناسب شرایط منطقه است می‌باشد. برای انجام این کار یک روش توصیفی_تحلیلی به کار گرفته شد و جمع‌آوری داده‌ها با مطالعه کتابخانه‌ای و پرسشنامه انجام شد. مطالعات و تحلیل و بررسی های انجام شده نشان داد که فن‌آوری ساخته ‌شده از فولاد سرد ( LSF )  با ترکیب سازه بتنی سیستمی مناسب برای این منطقه است .

کلمات کلیدی: صنعتی سازی، مدولار، مجتمع مسکونی، ساختمان.
Abstract:

As there is a high demand level of housing in iran, construction by traditional methods can not meet annual housing demand. There for modern canstruction methods which are based on construction technology must be used to satisfy this need. Since there is variety in modern building systems so making right decision to choose the best system seems difficult and challenging. Modular System Building are closed systems whose components are manufactured in a prefabricated single factory , independently of a particular building . Modular designing helps buildings modulation. 
This designing method is cost effective for bualdings which have similar layers.
Main goul of current study is selecting a suitable modular method according to economical, social, environmental and …. Aspects. Also this method must fit the region. An analytical descriptive method was used and data collection was done by library study and questionnaire. Studies showed cold steel (LSF) along with combination of concrete structures is a suitable system for this region.

Keywords: industrialization. Modular. Residential complex. Building.

1- مقدمه
مسکن و سکونت همواره از شرایط قتصادی، اجتماعی، فرهنگی و اقلیمی هر منطقه تبعیت می کنند.ماهیت، میزان کمبود و وجوه نیازهای سکونتی بر حسب گروه های درآمدی قشرهای اجتماعی متفاوت است. همچنین نیاز به مسکن همواره جزئی از نیازهای اساسی انسان بوده و از اواسط قرن گذشته با افزایش چشمگیر جمعیت و دامنه توسعه شهر ها از تکنولوژی در صنعت به خوبی استفاده شد و همزمان با افزایش نیاز به مسکن، اختراعات و دستاورد های فنی بسیاری پدید آمد تا به کمک آن آهنگ ساخت انبوه مسکن با سرعت بیش از پیش، بتواند به نیازهای موجود پاسخگو باشد. یکی از این اختراعات که به کمک آن می توان سرعت فوق العاده ای در برنامه زمانی کارهای ساختمانی بوجود آورد صنایع ساختمانی پیش ساخته می باشد و در کنار این پیش ساختگی سیستم برنامه ریزی شده ای باید باشد که این همان مدولار است.
1 .1. بیان مساله 
پس از انقلاب صنعتی، فرایند شهرنشینی در جهان به طور فزاینده ای رشد کرد و به دنبال آن مشکلات فراوانی از جمله کمبود مسکن را به وجود آورد. با گسترش شهرنشینی و سرعت در ساخت و سازهای جديد که خود به دلیل پیشرفت فن آوری و اعتلای سطح زندگی انسان بوده است، شاهد دو نکته متقابل هستیم ، از طرفی گسترش بی رويه و سرعت در ساخت و سازها تا حدودی جوابگوی نیازهای کمی و مادی  زندگی انسان بوده است و از طرف ديگر باعث نزول جنبه های کیفی و بعضاً بی توجهی به عرصه های معنايی، فرهنگی و روانی در زندگی  انسان گرديده است (اخوان خرازی ، 1387). يکی از بزرگترين اهداف اجتماعی و انسانی، ارتقای کیفیت زندگی، و هم چنین در جستوجوی راهی برای کاهش هزینه های ساخت و سازاند.در حال حاضر تولید انبوه بیش از گذشته مورد نیاز است،که این امر با توجه به امکان ساخت به روش های صنعتی آسان تر شده اما لازمه این کار رعایت ضوابط و استاندارد ها و پیروی از اندازه های مدولار میباشد.(مژگان نیک روان مفرد). اما چگونه مي توان سطح کیفیت مسکن را بدون هزینه های بالا افزایش داد؟ چه معيارهايي در زمینه مدولار سازی تأثيرگذار است؟ چه عواملی درایجاد حس رضایت ساکنین از محیط های کالبدی مجموعه های مسکونی دارای مدول نقش موثرتری دارند ؟ به طوری که در این پژوهش سعی بر طراحی مسکن با کیفیت هم چنین جلوگیری از اتلاف فضاها، مصالح وهم چنین هزینه های بالا با استفاده از مدولار سازی در شرایط کنترل شده است. به عبارت دیگر ساخت و سازهای مدولار یکی از امید وار کننده ترین تکنولوژی ها در جهت توسعه ساخت و ساز در جهان است.فن آوری مدولار به طور گسترده ای در ساختمان با اهداف مختلف کاربردی مانند:مسکونی، اداری، هتل ها ،بیمارستان ها،انبارها وحتی در ساخت و سازهای بلند مرتبه نیز مورد استفاده قرار میگیرد. .(Elena M.Generalova،2016 ). طراحی مدولار در پیمانه بندی اجزای ساختمان کمک می کند.این روش طراحی مناسب برای ساختمان هایی که دارای لایه های مشابه مانند مسکن، که بسیار مقرون به صرفه است.(Jinyue Zhang،(2016  سیستم طراحی مدولاربه سیستمی گفته میشود که درآن اصول و قوائد هماهنگی مدولار بر اساس یک مدول پایه بیان شده باشند. (مژگان نیک روان مفرد).امروزه نیز بسیاری از روش های ساخت و ساز جدید با توجه به نوآوری و بهبود فن آوری ساخت و ساز مانند سیستم مدولار (MS) وجود دارد که با توجه به موسسه ساختمان مدولار، بخش و یا بخشی از یک ساختمان خارج از محل ساخته ، ودر شرایط کارخانه کنترل شده است.در واقع سیستم مدولار از اتصال واحدهای استاندارد (مدول‌ها) به منظور ایجاد ترکیبی بزرگ ‌تر با اجزاء سازنده پیچیده‌تر، تشکیل می‌شود.  سیستم مدولار یک سیستم یکپارچه هماهنگ برای تعیین ابعاد فضاها، اجزاء، اتصالات و غیره به طوری که تمام عناصر متناسب با هم بدون برش و یا گسترش حتی زمانی که اجزا و اتصالات توسط تامین کنندگان مختلف ساخته شده است. (Jinyue Zhang،(2016 
1 .2. اهمیت موضوع تحقیق
اغلب خانه هایی که در آن ها امکان بازسازی دائمی وارتقای کیفیت پیش بینی شده باشد،مطلوبیت بیشتری داشته وعمر مفید خانه ها نیز افزایش می یابد،در صنعت پیش ساختگی" استاندارد سازی" حرف اول را میزند،روند استاندارد سازی منجر به توسعه طراحی "مدولار"در مسکن می گردد، واین حائز اهمیت است که طراحی مدولار به میزان زیادی زمان و هزینه مونتاژ را کاهش وکیفیت را بالامیبرد وسفارشی سازی انبوه را میسر میسازد.استفاده از سیستم هماهنگی مدولار و اندازه های هماهنگ ازآن جهت که ساختمان را به سوی مجموعه ای از استاندارد های پایه هدایت میکند حائز اهمیت است.هم چنین ساخت و ساز مدولار به عنوان ترکیبی از مزیت های زیست محیطی واقتصادی فرصت های صنایع مرتبط را افزایش داده ودر داخل صنعت ساخت و ساز مدولار به دلیل استفاده از آن در کاهش انرژی های تولید، اجرا، نگهداری، بازیافت زباله و دفع مطرح است.
1 .3. اهداف​ تحقیق
در واقع هدف اصلی این تحقیق، ایجاد مجموعه مسکونی با هدف مدولار کردن فضاهای زندگی با توجه به برخی مواردی که امروزه ذهن انسان را به خود مشغول کرده است، ویا به عبارتی بررسی فضاهای خصوصی و عمومی خانه با توجه به مدول کردن فضاها .
به طور کلی اهداف این پژوهش به صورت اهداف کلان و خرد ذکر شده است:
جدول شماره1اهداف کلان
	اهداف تحقیق در مقیاس کلان
	

	سود آوری بالا تر (انبوه سازی) . کار و مواد و هزینه کمتر،
	اقتصادی

	از طریق روش های مدولارسازی و پیش ساختگی.
	استاندارد سازی

	کاهش ضایعات و افزایش بازیافت به خاطرتولید در خارج از سایت.
	زیست محیطی


جدول شماره1-2اهداف خرد
	اهداف تحقیق در مقیاس خرد
	

	آسایش و راحتی ساکنان خانه و بهبود کیفیت زندگی افراد .
	روانشناسی

	خلاصی از خانه های غیر استاندارد از طریق، شناخت عوامل موثر در مدولارسازی
	اجتماعی

	بهبود بهره وری در تولید و نصب و راه اندازی
	


1 .4. سوالات تحقيق 
1.آیا ساخت وساز مدولار باعث افزایش دوام و عمر مفید ساختمان می شود؟
2. آیا ساخت وساز مدولار را می توان به عنوان مسکن سریع ساخت پس از سانحه محسوب کرد؟
3. آیا با توجه به مدولاریته واستاندارد سازی کردن فضاها ،مدولاسیون بر آسایش ساکنین تاثیر گذار است؟
4. آیا طراحی مسکن مدولار،نسبت به مسکن معمولی از لحاظ هزینه تاثیر گذار می باشد؟
5. آیا طراحی مسکن مدولار،بر صرفه جویی در انرژی و مصالح موثر می باشد؟
6.آیا با توجه به کثرت جمعیت و نیاز به مسکن، مسکن مدولاسیون شده کیفیت لازمه را دارد؟
2. تاریخچه مدولار:
صنعتی سازی و استفاده از قطعات مدولار در ساختمان از بهترین روشهای انبوهسازی در ساخت مسکن و فضاهای شهری مسکونی است. این روش همواره از هزاران سال پیش در خانه سازی ابتدایی توسط بشر بکار میرفته؛ بطوریکه میتوان قدمت صنعتی سازی در ساختمان را با قدمت معماری و شروع ساختمان سازی اولیه توسط بشر یکسان دانست. (پیر بابایی، 1388). استفاده از قطعات مدولار در سرپناه های اولیه و ابتدایی ایجاد شده توسط انسان، از روش های مفید و ضروری شمرده می شد؛ به طوری که انسان ها در دوره های ابتدایی در اکثر مواقع برای ساخت سرپناه خود از قطعات و مصالح مختلف هم اندازه و به اصطلاح «مدولار» استفاده می کردند. از جمله قطعات پیش ساخته که در سرپناه های اولیه به کار می رفته می توان به نی و چوب ها و الوارهای هم اندازه ای که در آنها نقش سازه ای را ایفا می کردند، اشاره کرد؛ که هم اندازه بودن این قطعات علاوه بر راحتی و سبکی در حمل و نقل،باعث می شد تا به راحتی قابلیت برپاسازی و برچیده شدن را داشته باشد. ( پسند:1396) 
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شکل شماره 1:نمونه سرپناه ابتدایی مدولار ساخته دست بشر( پسند:1396)
در دوران قبل از آثار باستانی گذشته مانند اهرام مصر , معابد روم قدیم و یونان و کاخ هاي ساسانی و هخامنشی، بکرات قطعات سنگ قبلا آماده شده مورد استفاده قرار گرفته اند و تناسبات و محاسبات ریاضی که امروزه به منظور ایجاد قطعات مدولار به کار می رود نیز در زمان های ابتدایی به گونه ای اولیه وجود داشته است که استفاده از ستون و قطعات سنگی در ساخت بناهای معماری یونان باستان؛ به عنوان (مدول) یاد می شود، هم چنین تناسبات ریاضی و هندسه، تشکیل دهنده این قطعات و فواصل بین آنها مدولار یونانی بوده است. بنابراین ساختمان هاي مزبور را از نظر تعاریف امروزي میتوان تا حدودي پیش ساخته نامید. منتهی در گذشته بخاطر عدم وجود وسائل ارتباطی و حمل ونقل اکثرا قطعات را در محل اجراي ساختمان آماده نموده و بکار میبردند. (پیر بابایی، 1388) و( پسند:1396).
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شکل شماره2: نمونه ای از معابد یونان ( پسند:1396)
در ایران نیز به منظور رعایت تناسبات ریاضی و هماهنگی بین عناصر آن ها از ضابطه ای شبیه به مدول موجود در معماری کلاسیک یونان استفاده می شد که آن را (پیمون) می نامیدند. از دو ضابطه مدول و پیمون یکی در معماری رم و یونان و دیگری در معماری ایران،  برای برقراری تناسبات لازم در معماری بهره گرفته می شد که رعایت این ضوابط باعث ایجاد نظم و هماهنگی در معماری می شود. برای نمونه می توان به کاربرد ستون و قطعات سنگی مدولار در ساخت بنای تخت جمشید در ایران باستان اشاره نمود که در ساخت این بنا از تناسبات معماری ایرانی بهره گرفته شده است. 
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شکل شماره3: نمونه ای ازستون های به کاررفته درتخت جمشید. ( پسند:1396)
تولید آجرهای هم اندازه در ساخت بناهای قدیمی نیز نوعی دیگر از کاربرد قطعات مدولار بود که قالب این خشت ها با وجود دست ساز بودن، دارای ابعادی مشابه و یکسان بوده است که می توان ستون های بناها و سنگ های پیش تراشیده شده اهرام مصر یا مرمرهای عبادتگاههای یونانی و یا ستون های معابد در یونان، رم و آسیا اشاره کرد؛ همچنین استفاده از آجرهای هم اندازه و مدولار به صورت دست ساز در بناهای متفاوت از جمله زیگورات چغازنبیل را می توان نام برد. ( پسند:1396)
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شکل شماره4: بنای چغازنبیل ( پسند:1396)
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شکل شماره5: سنگ های مدولار و پیش ساخته به کار رفته در اهرام مصر  ( پسند:1396) شکل شماره6: اهرام مصر( پسند:1396)
همچنین استفاده از مدول در ساختمان های سنتی چین بنام«شاکو» واستفاده از مدول «کن» در ساختمان های سنتی ژاپن، سندی دیگر بر این ادعاست که قومیت های مختلف در زمان ها و مکان های گوناگون به سود مندی این روش در ساخت ساختمان هایشان پی برده و از آن استفاده می کرده اند. مدل پایه «شاکو» که ریشه ای چینی دارد؛ یکی از این واحدهای اندازه است که قرابت به فوت انگلیسی دارد و برابر48/30سانتی متر است.تمامی عناصر ساختمانی بر اساس این اندازه پایه شکل گرفته اند و در نتیجه اتصالات سازه ای عناصر باربر، اندازه اتاق ها و فصل مشترک ما بین اجزا وابسته به این واحد می باشد. ( پسند:1396) و (دورهوفر و روزنتال:1389).
پس از انقلاب صنعتی استفاده از سیستم مدولار در آمریکا برای ساخت خانه ی مهاجران و به دلیل نیاز به سرعت و سهولت در حمل ونقل و اجرا ، منجر به پیدایش سیستم چوبی «بالون فریم» در ساخت خانه های آمریکا در سال 1832 شد که این قطعات با استفاده از میخ های صنعتی با مقاطع استاندارد شده به یکدیگر متصل می شدند. یکی از مهم ترین شاهکارهای پیش ساخته سازی در سال های پس از انقلاب صنعتی «کریستال پالاس» بود که توسط جوزف پاکستون ساخته شد؛ ساخت قطعات این بنا به گونه ای طراحی شده که بتوان ماکزیمم تعداد قطعات آن را به صورت مدولار تولید کرد و این ساختمان نشان دهنده ی قابلیت های ساختمان سازی  صنعتی  با تولید عناصر ساختمانی است. ( پسند:1396).
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شکل شماره 7: کریستال پالاس( پسند:1396)
سیستم مدولار در سال 1942 توسط معمار معروف سوئیسی لوکوربوزیه ابداع شد، اما این سیستم بعد از جنگ جهانی دوم منتشر شد وبه طور گسترده ای مورد استفاده قرار گرفت. اندازه گیری مدولار بر اساس تناسبات بدن انسان در حرکات مختلف و ریاضیات به عنوان یک استاندارد جهانی طراحی شده است. (  Steyn – ( 2012.
لوکوربوزیه در بین معماران عصر جدید و مدرن بحث استفاده از مدولار و ساختمان های صنعتی را به طور جدی در آمریکا مطرح کرد و با بیان این نظریه که «خانه ماشینی برای زندگی» و ساختمان ها در هر عصر باید دارای خصوصیات و ویژگی ها همان عصر بوده و نمایانگر فناوری مورد استفاده در زمان خود باشند، ایده استفاده از قطعات پیش ساخته و مدولار را مطرح کرد که در سال 1914 با طراحی خانه دومینو برای اولین بار این ایده مطرح شد. لوکوربوزیه بعد از طراحی و ساخت؛ خانه سیتروئن در سال 1920 برای کارگران و طراحی ویلا کنار دریا در سال 1921 برای قشر مرفه جامعه این نظریه را بیان کرد که با به کار بردن قطعات پیش ساخته و مدولار برای هر قشری، می توان خانه هایی با مصالح یکسان ساخت. بر اساس عقیده لوکوربوزیه استفاده از واحدهای استاندارد و مدولار در تولید انبوه از نظر زیبایی نیز بسیار موثر بوده و از نظر ساخت نیز مشکل ساختمان های قبل را هم ندارد. ( پسند:1396) اما در برلین با توجه به روابط دشوار با کارکنان و ناسازگاری مقررات ساخت و ساز آلمانی، لوکوربوزیه مجبور شد تا سیستم مدولار را ترک کند. البته همان طور که قبلا گفته شد پس از جنگ جهانی دوم مدولار سازی بسیار مورد استقبال کشورهای مختلف قرار گرفت.

ساخت و ساز های مدولار درایران: 

در سالهای گذشته نه چندان دور حجم ساختمان سازی نه در این حد بود و نه چنین سهمی در، در آمد ملی در بخش ساختمان و نه چنین نیروی کار، هم چنین در صنعت ساختمان سازی در یچه ای به پیش سازی و مدولاسیون درهمه ابعاد کشور بوده در اندازه های استاندارد تولید میشد و بسیاری از شبکه های سنگی زرع و نیم زرع به راحتی قابل تهیه بود، ولیکن امروزه در کشورمان متاسفانه در پروژه های چند صد واحدی نیز اندیشه ای برای پیش سازی کمتر مطرح میشود و اجزاء و عناصر ساختمان که ماهیت مدول پذیر و تولید انبوه آن بصرفه و توجیه پذیر میباشد هنوز در پائین ترین سطح کیفیت در تعامل کارفرمایان بی پول و استاد کار نا بلد و کج سلیقه مشکل می یابد. در این میان کوتاهی تولید کنندگان عناصر ساختمانی پیش ساخته عامل چنین شرایطی است و یا ریشه آسیب را در سطح کلانتر و در مقیاس نظری باز جست .پیش سازی و نظام مدوله اگر چه در همه گونه های ساختمان قابل طرح میباشد اما در بعد مسکن به دلایل مختلف یک استلزام تلقی میشود. امروزه صنعت ساختمان سازی و کشاورزی همواره از کند ترین بخشهای اقتصادی بشمار آمده است با این حال در ساختمان سازی اشکال سازماندهی و هماهنگی خبر از تحول دیگری میدهد که ما بسوی ساختمان سازی صنعتی پیش میرویم و این حرکت یعنی عبور آسان و موفق از موانع معماری و شهر سازی مسئله ای که مطرح میشود. در نهایت با بکار گیری قطعات پیش ساخته زمان اجرای کار کاهش، ثابت نمودن قیمتها،صنعتی کردن ساختمان به عبارتی به مدوله نمودن اجرای ساختمان منتهی می شود. (حبیبی، 1390)
در مباحث معماری ایرانی بزرگانی همچون پیرنیا مدول و پیمون را هم ارز یکدیگر قرار داده و پیمون را واحدی تکرارشونده همچون مدول در معماری کلاسیک یونان در نظر گرفته اند. در میان صاحب نظران ابولقاسمی سخن از تفاوت مدول و پیمون به میان آورده است که نتایج آن بدین شرح است: «بعضاً مدول و پیمون با هم مقایسه شده و پیمون را به عنوان یک مدول مورد استنتاج قرار میدادند. مدول که براي رعایت تناسبات در معماري کلاسیک یونان و روم به کار می رفته؛ به ظاهر نزدیکترین ضابطه مشابه با پیمون است؛ لکن در عمل اختلافات چندي این دو را با یکدیگر مغایر میکند؛ از جمله با امکان بسیار محدودي، در جزئیات و نقوش، آزادي ابتکار عمل دارد در صورتی که پیمون با عنایت به جای نگذار (خالی و بدون استفاده نگذاشتن فضا)و فضای مقصود، وسیله ی تنظیم ابعاد و اندازه هاست و هندسه راهنمای معماری در تعیین تناسبات و هماهنگی اصولی »  (ابوالقاسمی 1385 ).

ایده استفاده از قطعات مدولار در ساخت ساختمان ها و صنعتی سازی در سال 1330 وعمدتا در دهه 40 به ایران وارد شد. کسی که نظریه ساختمان های پیش ساخته را وارد ایران کرد معمار معروف عبدالعزیز فرمانفرماییان بود. صنعتی سازی و ساخت مدولار در پیشبرد سرعت ساخت و ساز در کشور بسیار موثر و کارآمد بود به گونه ای که ایجاد واحدهای مسکونی جدید در سال 1335 خورشیدی 44 درصد خانه های شهری را تشکیل می داد که این آمار تا سال1355 به 70 درصد واحد های مسکونی رسیده بود. در این دوره حدود 35 درصد از واحدهای مسکونی روستایی نیز با همین روش ساخته شد. از جمله مجموعه های مسکونی ساخته شده به این روش، مجموعه های مسکونی بهجت آباد، نارمک، دروازه دولاب و شهرک اکباتان بوده است. برج های سامان در سال 1349 توسط عبدالعزیز فرمانفرماییان به همراه نادر اردلان طراحی شده است؛ که احداث این ساختمان با قطعات و نمای پیش ساخته، این نما بر روی سازه نصب شده که یکی از دلایل ساخت این بنا استفاده و گسترش فناوری جدید بود. ( پسند:1396).
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شکل شماره8 : برج های سامان( پسند:1396)
شهرک اکباتان در سال 1353، توسط جردن گروزن آمریکایی طراحی شد.استفاده از سیستم پیش ساخته بتنی با استفاده از سیستم تونلی و با دهانه های 7 متری و نمای پانل های پیش ساخته بتنی ساخته شده است. ( پسند:1396)
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شکل شماره9 : شهرک اکباتان( پسند:1396)
3. مبانی نظری
تعریف اصطلاحی مدولار:
مدول (پیمون) واحدی از اندازه که برای هماهنگ کردن گام ها(فاصله ها) در نظام هماهنگی اندازه ها به کار برده شده است. به عبارتی دیگر اندازه پایه از یک سیستم معین هندسی را، یک مدول می نامند؛ همچون عناصری که در یک سیستمی که بر پایه اصول مشخصی است، جای گرفته اند مثل: ستون ها، پانل های دیوار و واحد های اتاق.واحد ابعادی یک مدول، یک اندازه فنی است و با ( m ) مشخص می شود.ابعاد تمامی اندازه ها در طراحی براین واحد پایه استوار است.واحد مدول پایه در اروپا M=100mm است.ابعاد عناصر ساختمانی برای بناها باید بر پایه این مدول M یا ضرایبی از این مدول پایه باشند. ابعاد منطقی ارجح برای مدول های طراحی مختلف مدول های چند گانه نامیده می شوند. واحد های مدولار ساختمانی اجزایی هستند که می توانند در سایت برای ایجاد یک فرم ساختمانی به یکدیگر متصل شوند.مطابق با ایده ساخت، این اجزا می توانند باربر یا غیر باربر باشند. امروزه سیستم های باربر برای مدول های ساختمانی معمولا از فولاد و بتن و چوب استفاده می شوند.ابعاد و اندازه ها بوسیله شیوه های موجود حمل و نقل تعیین می شوند. (دورهوفر و روزنتال، ایشتایب).
ساخت و ساز مدولار یک سیستم معماری است که فن آوری های اساسی آن از ایالات متحده آمریکا و اروپا توسعه یافته است و این روش تولید و ساخت ساختمان هاست به طوری که هر ماژول نوع جعبه تولید شده از کارخانه و ورقه ها را ترکیب می کند. هنگامی که برای مونتاژ به محل ساخت و ساز سایت انتقال می یابند، روش مدولارباعث کوتاه شدن دوره ساخت و ساز با به حداقل رساندن کار بر روی سایت می شود و کیفیت ساخت و ساز را بر اساس تولید بیشتر کارخانه افزایش می دهد. بنابراین، ساخت و ساز مدولار می تواند راهی مناسب برای به حداقل رساندن ساخت و ساز در محل می باشد. فرایندهای تولید به طور کلی، بیش از 70 درصد از فرایندهای ساخت و ساز در روش ساخت مدولار مانند ساختار، دیوار و تجهیزات در کارخانه از طریق طرح طراحی استاندارد طراحی شده است. . Won-hak Lee & et a1)2014)
مدولاسیون:
کلمه مدول به زبان لاتین یعنی اندازه که معانی بسیار دارد.معمولا به چیزی از قبل تعیین شده ودارای یک استاندارد (از نظر شکل، اندازه و.....) که به دفعات قابل تکرار است اتلاق می گردد.با توجه به کاربرد گسترده سیستم مدولار و اندازه های هماهنگ، به عنوان سیستمی کاربردی در جهان صنعتی به ویژه در انبوه سازی مسکن استفاده از آن در طراحی فضاها ضروری می گردد.
الف) هماهنگی مدولار روشی است که به وسیله آن هم خوانی بین اجزا، قطعات، بخش های متفاوت با سیستم اندازه ها، توسط استفاده از ابعاد مشترکی تحت عنوان و مضارب آن میسر می گردد. هماهنگی مدولار؛ نوعی هماهنگی ابعادی که در آن واحد اندازه برابر با مدول پایه یا مضربی از آن داشته باشند، هماهنگی مدولار نامیده می شود،که بر اساس پنج تعریف اصلی بیان شده است . ( پسند:1396) و( نیک روان مفرد).
مدولاسيون یک استراتژی برای سفارشی سازی انبوهی از محصولات است و یکی از مزیت های مدولاسیون این است که محصول نهایی می تواند در شکل و عملکرد متفاوت باشداما طراحی و تولید قطعات و ماژول ها در یک خانواده محصول قرار دارند.( Patrik Jensen & et a1)
مدولاسیون به طور کلی به یک فرایند شکستن یا تجزیه یک ساختمان کامل به یک سری از ماژول های کوچکتر ساخته شده خارج از محل اشاره دارد ، به طوری که کار در محل ساخت و ساز و مونتاژ ماژول کاهش می یابد. در حالی که تولید کننده مدولار کنترل بیشتری بر کیفیت و برنامه تولید دارد، ناکامی عمده برای مدولاسیون حمل و نقل بزرگ و پرهزینه است.
Joseph M. Schoenborn)-( 2012.
ب) سیستم های مدولار ساختمان سازی، سیستم های بسته ای هستند که اجزا به صورت پیش ساخته در کارخانه و به صورت مستقل از ساختمان خاصی تولید شده اند.در این حالت کل سیستم به نحوی به زیر مجموعه هایی تقسیم می شود که گسترش عمده ای قابل انطباق و مستقل باشد. مدول به عنصری نیز دلالت دارد که در یک سیستم به صورت پایه جانمایی شده و اساسی ترین بعد دسته بندی هندسی ساختمانی است.ساماندهی و مونتاژ اجزا مدولار نیز بر اساس قوانین هندسی و ساختمان سازی انجام می شود. ( پسند:1396)
انواع سیستم ساختمانی:
سیستم ها، اتصال ما بین عناصر مجزا را در یک ترتیب هندسی تعریف می کنند.در یک سیستم ساختمانی مجموع عناصر و ترکیب آنها با یکدیگر از قبل مشخص می شود. سیستم های ساختمانی مدرن می توانند به صورت سیستم های باز یا بسته طراحی شوند. این سیستم ها عناصری را در بر می گیرند شامل سازه باربر به اضافه پوشش ساختمانی، تجهیزات داخلی و تجهیزات فنی می باشند.
2-7-1- سیستم های باز:  ساخت و ساز با سیتم باز، امکان استفاده از جایگزین های متنوع تر از محصولات کارخانه های مختلف را ممکن می سازد.در مقایسه با سیستم های بسته، سیستم های باز برای ساختمان های خاص سازماندهی نمی شوند، بلکه بیشتر بر پایه هماهنگی بین اجزای پیش ساخته گوناگون شکل می گیرند.اجزا به دلخواه می توانند هماهنگ شوند تا به موجب آن پروژه های ساختمانی بسیار متنوعی نظیر سیستم های ناتمام- یک سیستم سازه ای- و یا ساختمان های کامل بتوانند ساخته شوند.
2-7-2- سیستم های بسته: در سیستم های بسته تمامی اجزا توسط یک سازنده ساخته می شوند. در صنعت ساختمان،سیستم های بسته می توانند کل ساختمان و یا قسمتی از سیستم های سازه باربر، نماها و یا تجهیز داخلی را تشکیل دهند.تمامی عناصر مجزا با یگدیگر هماهنگ می شوند و به تنهایی نمی توانند به دلخواه تغییر یافته، جایگزین و توسعه یابند. همچنین به علت اینکه عناصر سیستم بسته از پیش تعیین شده اند، آنها می توانند در همان سیستم مورد استفاده قرار گیرند. کاربرد سیستم بسته در ساختمان ها اشکالاتی را با خود به همراه داشته است.به ویژه زمانی که تمایلات خاص مشتریان، توپوگرافی های غیر معمول و یا ساخت و سازهای با مجاورت های محدود می بایست مورد توجه قرار گیرند. (دورهوفر و روزنتال، ایشتایب، 1389).
 دسته بندي قطعات پيش ساخته در صنعتي سازي:

این دسته بندی توسط دو معیار اندازه و پیچیدگی، از قطعات ساده panel تا مدول module انجام می گردد.

2-5-8-1- نوع اول: پانلهای پش ساخته (Panels)
این نوع از قطعات با كاربردهای مختلف چون دیوار باربر، پارتیشن و اجزای سازه ای بکار می روند.استفاده از مواد نوین چون پلیمرها و کامپوزیت ها به عنوان مواد اولیه و سازنده این نوع قطعات رایج است. 
[image: image12.png]



شکل شماره 10 : پانلهای پش ساخته (دورهوفر و روزنتال:1389)
2-5-8-2- نوع دوم: سیستم مدولار ((Modular System:
به اين سيستم service core هم گفته مي شود اين سيستم شامل يك چارچوب فلزي است كه سيستم هاي ضروري تاسيساتي بر روي آن نصب مي گردد. این نوع از قطعات پیش ساخته بین پانلهای ساده و مدول کامل قرار میگیرد. این قطعات ترکیبی از زیرسیستم های مونتاژ شده برای ساخت یک سازه پیچیده اند. برای مثال یک پانل به همراه تأسیسات الکتریکی و آب و فاضلاب در این دسته قرار میگیرد. سیستم مدولار می تواند بخشی از یک ساختمان باشد و یا بخشی باشد که در تولید مدول کامل استفاده شود.
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شکل شماره 11: سیستم مدولار(ایلاتی، 1391)
2-5-8-3- نوع سوم: مدول (Module)
یک مدول به ترکیبی از چندین سیستم مدولار گفته می شود. تولید کنندگان مدول ها را با سطوح مختلفی از اتمام کار Finalization تحویل می دهند، یک مدول تنها به عنوان سازه یک اتاق می تواند بکار رود. ( ایلاتی:90-91).
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شکل شماره12 : دسته بندي قطعات پيش ساخته در صنعتي سازي (ایلاتی، 1391)
رشد تقاضا برای صنعت ساخت و ساز به ارائه بهترمحصول با بهبود کیفیت و عملکرد وجود دارد. کاربرد ساخت و ساز های مدولار به طور مستقیم توسط نیاز مشتری تحت تاثیر قراردارد ، در یک ارزیابی جامع ازلحاظ هزینه و ارزش ، ساخت مدولار بیشتر جایگزین های ساخت سنتی شده است. مزایای سیستم مدولار عبارتند از: 
1. کاهش هزینه های ساخت و ساز

2. کاهش زمان ساخت و ساز در سایت (50 تا 60 درصد)

3. افزایش سودآوری صنعت با توجه به اقتصاد مقیاس تولید
4. افزایش بهره وری وب سایت (تا 50٪)

5. اطمینان بیشتری از اتمام در زمان و به بودجه

6. کاهش اتلاف فضا در تولید و در سایت
7. قابلیت اطمینان و کیفیت بیشتر( Mohammad Fadhil Mohammad، 2016)
مزایای صنعت پیش ساختگی و مدولار برای مصرف کننده، محیط، تولید کننده:
صنعت ساخت و ساز پایدار نیست، زیرا در صد مجموع از اوایل تا شروع با مصرف انرژی از 50 درصد، انتشار co2 بیش از 50 درصد، تولید زباله 35 درصد، حمل و نقل جاده ای25 درصد و هزینه های خرد بیش از 15 درصد می باشد.اما در این بین صنعت پیش ساختگی و مدولار مزایایی برای مصرف کننده، محیط، تولید کننده و...داشته که عبارت است از:
الف: (برای استفاده کننده) کاربرد گسترده محصول :سازگاری باعث می شود استفاده کننده از همان سیستم در شرایط متغییر بهره ببرد در نتیجه سیستم های متعدد با یک سیستم جایگزین می شود.با این وجود کارکرد های سازگاری باید به راحتی قابل اعمال توسط استفاده کننده باشد.سیستم سازگار در طول عمر خود با تعداد زیادی سیستم جایگزیین شده و در نتیجه باعث صرفه جویی در سرمایه، فضای انبار، نگهداری و هزینه های نصب شده می شود.
ب: (برای تولید کننده) کاربرد گسترده طرح:سازگاری باعث می شود تولید کننده امکان استفاده مجدد از دانش طراحی موجود و زیر ساخت های تولید صنعتی را داشته باشد.
پ: (برای محیط): سازگاری میزان کل تولید را کاهش می دهد و در عوض، سیستم هایی را ارائه می دهد که نسبت به موارد مشابه متداول، کارایی بیشتری دارد.واکنش های جبرانی موجود در طبیعت برای مقابله با معضل کنار گداشتن سیستم عبارت است از تکنیک های بازیافت که بر پایه هدایت مجدد جریان سیستم های مستعمل از توده های زباله به ذنجیره تامین سیستم قرار دارد.سازگاری سیستم نیز تاثیر مشابهی داردزیرا سازگاری نیز سیستم کنار گذاشته را به سوی کاربرد جدید هدایت مجدد می کند. (اقبالی و حصاری: 1392)
محدودیت استفاده از اجزای پیش ساخته و مدولارشناسایی شده شامل : اثرات محدودیت های حمل و نقل در طراحی
ناتوانی در ایجاد تغییرات در طول فرآیند ساخت و ساز

افزایش هزینه های طراحی و کار مهندسی
اندازه و محدودیت وزن ماژول بر اساس روش حمل و نقل و مسیر سفر تعیین می شود پس قطعات اجزاء تولیدی بلافاصله نوع حمل و نقل برای شان در نظر گرفته می شود. صرفه جویی در فرآیند ساخت اغلب با هزینه های حمل و نقل جبران می شود، بنابراین تصمیم گیری بر اندازه و ساختار ماژول ها، راه حل موثر درهزینه سرمایه گذاری است. عوامل زیر تحت تاثیر محدودیت های حمل و نقل قرار دارند:

سازه های مدولار در یک مسافت معقول حمل می شوند پس بر اساس وزن و ظرفیت طول، عرض فیزیکی تریلر و کامیون در نظر گرفته شود.
اجزایی که در کانتینر های حمل و نقل قرار می گیرند، برای پروژه های خارج از کشور مناسب هستند، زیرا یکپارچگی سازه های ظروف برای انباشته سازی امکان پذیر است. با این حال، اجزاء توسط ابعاد داخلی در طول، عرض و ارتفاع محدود می شود.

ساختار ماژولار ساخته شده تعریف شده توسط قانون ایالتی باید در یک شاسی فولادی با گیره، محورها و چرخ ها، باید در ابعاد حداکثر تعریف شوند.
بارهای غیرمستقیم یا "سوپر بار" هنوز هم می تواند با هزینه های بالاتر حمل شود، بنابراین مهم است بدانیم که عواقب آن  بیش از ابعاد مجاز دولتی است. ( 2012 -Joseph M. Schoenborn).
یکی دیگر از موارد منع ساخت و ساز مدولار این است که، سرمایه گذاری بیشتر در تولید و نیاز به تکرارپذیری خروجی برای دستیابی به اقتصاد مقیاس در تولید، هزینه ساخت و ساز می تواند تا مقدار 20 درصد از کل هزینه ساخت باشد.( .Lawson & et a1 2012).
2. روش شناسی پژوهش:
از همان آغازین روزهای پیدایش عالم، انسان به دنبال کشف مجهولات و راهی برای دانستن بیشتر بود.و همیشه از خود در خصوص دگرگونی های طبیعت و تغییر و تحول پیرامون خویش سوال میکرد. در گذر زمان این سوالات بیشتر شد و انسان با توجه به درکی که از طبیعت داشت جوابی برای آن می جست و گاه از راه تجربه و آزمون و خطا راه حلی برای آن می یافت.اما در بلندمدت فهمید که برای یافتن راه حل باید  مسیری خاص را در پیش گیرد تا بهتر بتواند به سرانجام مقصود برسد.پس روش تحقیق علمی را پیش گرفت .در هر پژوهش بر اساس موضوع تحقیق روش مناسبی برای انجام پژوهش برگزیده می شود. (مستخدمین حسینی ،1394) روش تحقیق اساسی ترین مقوله پژوهش است . چنانچه روش متناسبی با موضوع پژوهش انتخاب شود ، کار تحقیق سریع تر و مطمئن تر انجام می شود.(فدایی، ۱۳۸۵) 
روش گردآوری اطلاعات:

یکی از اصلی ترین بخش هاي هر کار پژوهشی را جمع آوري اطلاعات تشکیل می دهد . روش تحقیق در این پژوهش توصیفی تحلیلی می باشد و چنانچه این کار به شکل منظم وصحیح صورت پذیرد کار تجزیه و تحلیل و نتیجه گیري از داده ها با سرعت و دقت خوبی انجام خواهد شد. ابزار گردآوري داده ها در این پژوهش به شیوه کتابخانه ای، مقالات معتبر و مصاحبه ای وبا استفاده ازسایت های اینترنتی معتبر می باشد.

روش تجزیه و تحلیل اطلاعات:

در این تحقیق برای کسب اطلاعات مبانی نظری در مورد مجموعه مسکونی و همچنین برای کسب اطلاعات در مورد مدولار سازی در مساکن عمومی و تاثیر آن برروی کیفیت زندگی ساکنان از روش کتابخانه ای واینترنتی استفاده گردید.
4.معرفی شهرستان بجنورد
شهرستان بجنورد در شمال شرقی استان خراسان شمالی قرار دارد که با شهرستان شیروان از شرق ، شهرستان مانه و سملقان از غرب ، شهرستان اسفراین از جنوب ، شهرستان جاجرم از جنوب غربی و با کشور ترکمنستان از شمال حدود 207 کیلومتر مرز مشترک دارد. از لحاظ موقعیت جغرافیایی این شهرستان در گستره شمال شرقی ایران بین 53-57  درجه طول شرقی31-36 تا 17-37 درجه عرض شمالی واقع شده است. شهرستان بجنورد دارای 6563 کیلومترمربع وسعت است. این شهرستان از لحاظ وسعت 22 درصد و از لحاظ جمعیت 40 درصد کل جمعیت استان را به خود اختصاص داده است. (استانداری خراسان شمالی معاونت برنامه ریزی استانداری1389)
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شکل شماره13: موقعیت جغرافیایی و تقسیمات سیاسی خراسان شمالی (سند توسعه شهرستان بجنورد.)
5. یافته های پژوهش:
در صنعت ساختمان سازی، ساختمان ها به طور کلی به دو دسته ساختمان های توپر،مانند سازه های بتنی و بنایی و ساختمان های قابی نظیر سازه های اسکلت فولادی و سازه های قاب چوبی تقسیم بندی می شوند.از طرفی سیستم های ساختمان به دو دسته کلی باز و بسته تقسیم می شوند که سیستم های ساختمانی مدولار درردیف سیستم های بسته هستند به موجب آن عناصر، توسط شرکت خاص، مستقل از نوع و طرح ساختمان پیش ساخته می شوند. هم چنین بتن به دلیل پایداری زیاد، فرم انعطاف پذیر، ظرفیت حرارتی بالا ، مقاومت در برابررطوبت ودر دسترس بودن بتن و فولاد، بتن مسلح یک ماده اقتصادی شناخته شده که می تواند با تکنیک های ساده، ساخته شود.
تولید صنعتی به عنوان یکی از مهم ترین روش های اجرا مسکن در ایران محسوب می شود، تا علاوه بر رعایت استانداردها و ضوابط مربوط به پایداری و پایایی در شرایط مختلف اقلیمی و لرزه خیزی کشور، سرعت اجرای پروژه های ساختمانی، به ویژه در پروژه های انبوه سازی مسکن افزایش یابد. در این راستا مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن با در نظر گرفتن شاخص های مهم از جمله: سازه و زلزله، انرژی، حریق، آکوستیک، تولید صنعتی و سایر موضوعات فن آوری نوین ساختمانی را مورد ارزیابی قرار داده است و طبق بررسی های انجام شده بیست و سه فن آوری و سیستم ساختمانی نوین مورد تایید این مرکز قرار گرفته است.در اینجا از این 23 مورد طبق مصاحبه انجام شده در ادارات سازمان راه و شهرسازی و سازمان نظام مهندسی شهرستان بجنورد از مسئولان ذیربط مشخص شد که این شهرستان از لحاظ فناوری های نوین ساختمانی بیشتر ظرفیت سه سیستم ساختمان مناسب برای ارزیابی (سیستم ساختمانی قاب های سبک فولادیLSF ، سیستم ساختمانی با صفحات دولایه ساندویچی 3D پنل، سیستم ساختمانی قالب عایق ماندگارICF ) را شامل شدند. در ادامه به تحلیل و بررسی فناوری های مورد تایید (3D / ICF/  LSF پنل( می پردازیم، که از طریق مصاحبه جدول ارزیابی فن آوری مورد نظر را نسبت به ساختمان سازی متداول از نظر کارشناس مربوطه، زیر نظر سازمان راه و شهرسازی تهیه شده تا از بین این روش ها، روشی مناسب را برای طراحی مجتمع مسکونی انتخاب کنیم. در این جدول ملاک سنجش جمع کلی است که از معیارها ارزیابی در قالب معماری، سازه به دست آمده ، که به هر یک از این معیارها به طور فرض عدد 1تا5 را امتیاز دهی کرده ، که مفهوم هر یک در جدول زیر آمده است.
جدول شماره 2 : مفهوم فرضیات عدد یا امتیاز بندی
	مفهوم فرضیات عدد یا امتیاز بندی ( 1 تا 5 )

	1
	2
	3
	4
	5

	بد
	خوب
	خیلی خوب
	عالی
	بسیار عالی


جدول شماره 3:  ارزیابی LSF
	ردیف
	نام سیستم (LSF)
	ارزیابی

	1
	قابلیت تیپ بندی اجزا و توانایی در طرح های مدولار
	3

	2
	توانایی اجزا در طرح از حیث اقلیمی
	2

	3
	توانایی اجزا از حیث انرژی، انتقال حرارت و رفتار مناسب در مقابل حریق
	3

	4
	امکان تغییرات در فضاهای معماری پس از نصب
	3

	5
	سازگاری و سهولت در اجرا بر روی سازه
	4

	6
	انطباق با مقررات ملی ساختمان در طرح و اجرا
	5

	7
	نوع مصالح مصرفی اجزا(به لحاظ سبکی)
	5

	8
	قابلیت یا توانایی در انتخاب هر نوع سیستم مکانیکی و برقی
	4

	9
	سهولت در تخریب و بازیافت اجزا
	4

	10
	سهم کارخانه و کارگاه در تولید، نصب و اجرا
	5

	11
	قابلیت استفاده درمناطق لرزه خیز
	5

	12
	عملکرد در لرزه های گذشته سازه
	4

	13
	رفتار مواد و مصالح
	2

	14
	میزان شکل پذیری
	4

	15
	محدودیت در طبقات و ارتفاع
	4

	16
	قابلیت ترکیب با سیستم های متداول
	4

	17
	انعطاف پذیری سیستم سازه در معماری
	5

	18
	میزان عملیات کارگاهی
	4

	19
	محدودیت اقلیمی
	2

	20
	محدودیت اجزای سازه در فصول سال
	2

	21
	میزان تاثیر گذاری همزمانی عملیات اجرائی یا میزان تاثیر سرعت اجرا در محل
	2

	22
	میزان تاثیرگذاری بر مدولار سازه به واسطه فن آوری ساخت
	2

	23
	سرعت حمل و نقل از کارخانه تا محل
	5

	24
	زمان اجرای سازه کامل شامل ساخت، حمل ونقل و نصب
	5

	25
	وزن اعضای سازه در مقایسه با سازه های متداول
	5

	26
	هزینه تمام شده هر متر مربع نسبت به شیوه متعارف
	3

	27
	هزینه حمل و نقل از کارخانه تا محل
	4

	28
	هزینه نیروی انسانی مورد نیاز در کارگاه
	4

	29
	وابستگی عملیات به عوامل انسانی
	4

	30
	نیاز به تجهیزات و امکانات سنگین در کارگاه
	4

	31
	هزینه نصب و مونتاژ سازه در کارگاه
	4

	32
	عمر مفید طرح
	4

	33
	جمع کل
	121


جدول شماره 4: ارزیابی ICF
	ردیف
	نام سیستم (ICF)
	ارزیابی

	1
	قابلیت تیپ بندی اجزا و توانایی در طرح های مدولار
	4

	2
	توانایی اجزا در طرح از حیث اقلیمی
	3

	3
	توانایی اجزا از حیث انرژی، انتقال حرارت و رفتار مناسب در مقابل حریق
	3

	4
	امکان تغییرات در فضاهای معماری پس از نصب
	3

	5
	سازگاری و سهولت در اجرا بر روی سازه
	3

	6
	انطباق با مقررات ملی ساختمان در طرح و اجرا
	5

	7
	نوع مصالح مصرفی اجزا(به لحاظ سبکی)
	4

	8
	قابلیت یا توانایی در انتخاب هر نوع سیستم مکانیکی و برقی
	3

	9
	سهولت در تخریب و بازیافت اجزا
	3

	10
	سهم کارخانه و کارگاه در تولید، نصب و اجرا
	3

	11
	قابلیت استفاده درمناطق لرزه خیز
	3

	12
	عملکرد در لرزه های گذشته سازه
	3

	13
	رفتار مواد و مصالح
	3

	14
	میزان شکل پذیری
	3

	15
	محدودیت در طبقات و ارتفاع
	4

	16
	قابلیت ترکیب با سیستم های متداول
	3

	17
	انعطاف پذیری سیستم سازه در معماری
	4

	18
	میزان عملیات کارگاهی
	3

	19
	محدودیت اقلیمی
	3

	20
	محدودیت اجزای سازه در فصول سال
	3

	21
	میزان تاثیر گذاری همزمانی عملیات اجرائی یا میزان تاثیر سرعت اجرا در محل
	3

	22
	میزان تاثیرگذاری بر مدولار سازه به واسطه فن آوری ساخت
	2

	23
	سرعت حمل و نقل از کارخانه تا محل
	4

	24
	زمان اجرای سازه کامل شامل ساخت، حمل ونقل و نصب
	4

	25
	وزن اعضای سازه در مقایسه با سازه های متداول
	3

	26
	هزینه تمام شده هر متر مربع نسبت به شیوه متعارف
	4

	27
	هزینه حمل و نقل از کارخانه تا محل
	3

	28
	هزینه نیروی انسانی مورد نیاز در کارگاه
	3

	29
	وابستگی عملیات به عوامل انسانی
	4

	30
	نیاز به تجهیزات و امکانات سنگین در کارگاه
	4

	31
	هزینه نصب و مونتاژ سازه در کارگاه
	3

	32
	عمر مفید طرح
	3

	33
	جمع کل
	106


جدول شماره 5 : 3D پنل
	ردیف
	نام سیستم (3D پنل)
	ارزیابی

	1
	قابلیت تیپ بندی اجزا و توانایی در طرح های مدولار
	5

	2
	توانایی اجزا در طرح از حیث اقلیمی
	4

	3
	توانایی اجزا از حیث انرژی، انتقال حرارت و رفتار مناسب در مقابل حریق
	4

	4
	امکان تغییرات در فضاهای معماری پس از نصب
	3

	5
	سازگاری و سهولت در اجرا بر روی سازه
	3

	6
	انطباق با مقررات ملی ساختمان در طرح و اجرا
	5

	7
	نوع مصالح مصرفی اجزا(به لحاظ سبکی)
	3

	8
	قابلیت یا توانایی در انتخاب هر نوع سیستم مکانیکی و برقی
	3

	9
	سهولت در تخریب و بازیافت اجزا
	1

	10
	سهم کارخانه و کارگاه در تولید، نصب و اجرا
	2

	11
	قابلیت استفاده درمناطق لرزه خیز
	3

	12
	عملکرد در لرزه های گذشته سازه
	2

	13
	رفتار مواد و مصالح
	3

	14
	میزان شکل پذیری
	2

	15
	محدودیت در طبقات و ارتفاع
	3

	16
	قابلیت ترکیب با سیستم های متداول
	3

	17
	انعطاف پذیری سیستم سازه در معماری
	3

	18
	میزان عملیات کارگاهی
	2

	19
	محدودیت اقلیمی
	4

	20
	محدودیت اجزای سازه در فصول سال
	4

	21
	میزان تاثیر گذاری همزمانی عملیات اجرائی یا میزان تاثیر سرعت اجرا در محل
	3

	22
	میزان تاثیرگذاری بر مدولار سازه به واسطه فن آوری ساخت
	4

	23
	سرعت حمل و نقل از کارخانه تا محل
	5

	24
	زمان اجرای سازه کامل شامل ساخت، حمل ونقل و نصب
	3

	25
	وزن اعضای سازه در مقایسه با سازه های متداول
	3

	26
	هزینه تمام شده هر متر مربع نسبت به شیوه متعارف
	4

	27
	هزینه حمل و نقل از کارخانه تا محل
	4

	28
	هزینه نیروی انسانی مورد نیاز در کارگاه
	4

	29
	وابستگی عملیات به عوامل انسانی
	4

	30
	نیاز به تجهیزات و امکانات سنگین در کارگاه
	4

	31
	هزینه نصب و مونتاژ سازه در کارگاه
	2

	32
	عمر مفید طرح
	4

	33
	جمع کل
	106


در خصوص تحلیل و بررسی فناوری های مورد تایید (3D / ICF/  LSF پنل (که از طریق مصاحبه جدول ارزیابی فن آوری مورد نظر را نسبت به ساختمان سازی متداول به دست آمده از بین این روش ها، فن‌آوری سازه‌های ساخته‌شده از فولاد سرد ( LSF ) بهترین سیستم ساختمانی برای این منطقه است. 
از سال 1990 به دلایل زیادی از جمله: افزایش قیمت چوب و محدود بودن منابع تهیه آن، مشکلات زیست محیطی، نیاز به تولید سریع و انبوه مسکن و ضرورت استفاده از پیش ساخته سازی سیستمLSF کاربرد وسیعی یافت. این سیستم در آمریکا، کانادا، استرالیا، ژاپن و بسیاری از کشورهای دیگر در احداث ساختمان های تجاری مسکونی کوتاه مرتبه و میان مرتبه کاربرد زیادی دارد. سیستم ساختمانی LSF که از مقاطع سرد نورد شده فولادی ساخته می شود، در حدود 20 سال است که به شکل گسترده در تولید صنعتی انواع ساختمان های اداری، تجاری و مسکونی به کار می رود و به عنوان جایگزینی مناسب برای روش های سنتی ساخت جایگاه ویژه ای در صنعت ساخت و ساز کشورهای پیشرفته یافته است. LSF نه تنها سرعت اجرا را دست کم 2 برابر کاهش می دهد، بلکه منتج به کاهش 40 درصدی در فولاد مصرفی خواهد شد.(زینلیان و زارع زاده،1396)
6. پیشنهادات:
مسکن مدولار یا همان استفاده از قطعات مدولار در ساختمان باعث کاهش هزینه های ساختمان می شود؛ به طوری که با توجه ساخت و ساز مدولار توانایی ارائه آپارتمان ها و مجتمع های آپارتمانی را تقریبا نیمی از زمان روش های سنتی ساختمانی ارائه می دهد. واز لحاظ مقرون به صرفه بودن و سازگار با محیط زیست به دلیل کمبود زباله و فرایندهای کارخانه در حال افزایش است. و به طور قابل توجهی ترافیک زباله و کامیون را کاهش می دهد.

با به کار بردن ساخت و سازهای مدولار نه تنها سریع تر، ارزان تر، اجازه می دهد تا سطح بالایی از کنترل کیفیت را داشت همچنین برای کارگران نیز ایمن تر است زیرا ساخت و ساز در داخل محیط های کنترل شده انجام می شود.
با اطمینان از استاندارد های ساخت در اجرا بهبود در کیفیت ساختمان حاصل می شود و با توجه به شرایط ابعادی شرایط لازم جهت تامین آسایش انسان فراهم میگردد، که این امر در طراحی مدولار و در شبکه های طراحی قابل دستیابی است.
کشور ما تنوع اقلیمی و شرایط طبیعی متفاوت متنوعی دارد اما عدم رعایت استانداردها در ساختمان ها به یک کشور آسیب پذیر در برابر سوانح طبیعی تبدیل شده است؛ پیشنهاد می شود با به کارگیری بحث مدولار سازی در حوزه ساختمان، یعنی با ترکیب نظم مدولار و نظم در طراحی سازه می توان میزان ایمنی و پایداری بیشتری در برابر سوانحی مانند زلزله را با کاهش بعضی از هزینه ها توام نمود. ساختمان سازی را به سوی پیش سازی در یک محیط کارخانه ای که نه تنها از لحاظ کیفیت نظارت می شود بلکه به لحاظ مصرف مصالح ساختمانی کم تر و کاهش ضایعات ساختمانی که قابل کنترل است سوق دهیم. می توان ساختمان سازی به روش مدولار را در راستای مسکن سریع ساخت قرار داد، زیرا ساختن به این روش همان طور که گذشته گفته شد نیمی از زمان ساخت به روش متداول را شامل می شود. 
در ساختمان سازی همیشه فضاهای پرت در معماری به دلایل مختلف وجود دارد؛ با بهینه کردن عملکردها در فضاها و فضاسازی می توان به هر متر مربع از ساختمان ارزش عملکردی اضافه نمود که همین مسئله باعث استفاده بهینه از سطوح را در اختیار طراح قرار دهد.
به طور کلی ایران با مشکل کمبود مسکن نیز دست به گریبان است و عده زیادی از مردم به دلیل مشکلات اقتصادی فاقد سرپناه هستند.از این رو پرداختن به موضوع مسکن اقتصادی که با سرعت بالا اجرا شود و از استانداردهای لازم برخوردار باشد ضرورت می یابد. ما در کشوری زلزله خیز و دارای آب و هوایی متفاوت هستیم که ساخت وساز اصولی وسریع از الزامات تامین مسکن در آن به شمار می رود. در این بین سیستم قابهای فولادی سبک از روش های سریع، پایا و با کیفیت بالاست که تطابق زیادی با شرایط اقلیمی ایران بخصوص در بجنورد دارد. برای ارتقای موفقیت این پروژه ها، توجه همزمان به موضوعات اقتصادی در عین حال، عنایت به مفاهیم فنی استفاده از تکنولوژی روزآمد و فناوری های پیشرفته معماری بسیار اهمیت خواهد داشت.
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