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 چکیده 

ها متلاقی های فناورانه مخرب است که در این حوزه(، صنعت ساختمان و نوآوریCEمقاله حاضر متمرکز بر اقتصاد دورانی )

توانند اقتصاد دورانی در صنعت ساختمان را های مخرب و اغلب دیجیتالی، میمایانگر آن است که چگونه فناوریگردند. این نمی

کند. این از طریق تجزیه و اساساً در دو فاز دارای بیشترین ضایعات در چرخه ساختمان یعنی فازهای احداث و تخریب بررسی می

ای در خانهن اقتصاد دورانی، استفاده از ادبیات تحقیق موجود و تحقیقات کتابتحلیل پتانسیل هر نوع فناوری برای قادر ساخت

آید. هدف این مقاله روشن ساختن اجرای سناریوهای مورد نظر به دست میهای فناورانه حلهای کاربردی راهخصوص مثال

اقتصاد دورانی، فاز ساخت، خانواده مصالح، های دیجیتالی برای صنعت ساختمان دورانی است که بر اساس نوع فناوری، اصل فناوری

TRL .برآورد شده و نوع کاربری سازماندهی شده است 

 های دیجیتال، اقتصاد دورانی، صنعت ساختمانفناوری ها:کلیدواژه
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 مقدمه .1

[. 2ن است ]کنندگان انرژی و منابع در حهاترین مصرفو یکی از بزرگ CO0ترین تولیدکنندگان صنعت ساختمان یکی از بزرگ

این نه تنها به دلیل ماهیت محصولات ساختمانی است که بزرگ و سنگین هستند بلکه به دلیل کارآیی نسبتاً پایین منابع است 

درصد  9/35میلیون تن بود که نمایانگر  9/330های ساخت و تخریب در اروپا بالغ بر ، ضایعات حاصل از فعالیت0820[. در سال 0]

نتیجه  CO0[ است. یک سوم این میزان قابل توجه 4در جهان ] CO0درصد کل آلایندگی  30[ و 3ن ]کل تولید ضایعات آ

[. این ضایعات منجر 5تولید شده جهان در سال است ] CO0درصد کل  20استخراج و تولید مصالح ساختمانی غیرزنده و نمایانگر 

شود. بنابراین، مهم است مفاهیم، ابزار و زات و مواد ارگانیک میمانند مواد معدنی، فلبه از دست رفتن قابل توجه مواد ارزشمند 

شوند. به این های بسته مواد در اقتصاد دورانی میهای جدیدی در صنعت ساختمان تدوین شوند که باعث ایجاد حلقهفناوری

های اهند آمد و فرصتترتیتب، هر چه مصرف و بازیافت مواد خام کارآمدتر باشد، مزایای عظیم زیست محیطی به دست خو

های کسب و کار و خدمات در بخش ساختمان شکل خواهند گرفت. از اینرو، های نوآورانه، مدلحلجدیدی برای توسعه راه

 پیشرفت صورت گرفته در این مسیر نه تنها به نفع اقتصاد بلکه به نف محیط زیست است. 

نه و تغییر ساختارهای چرخه حیات، فرهنگ، سازمان و تولید است. سه های پیشرفته فناوراتحقق اقتصاد دورانی مستلزم نوآوری

های فردی. آنها توسط کنند: توضیحات علمی، توضیحات اجتماعی علمی و ارزشسیستم دانش در این موضوع ایفای نقش می

)نهادها، اقتصاد و غیره( « رساختا»)رفتار و نیازها( و « فرهنگ»، «فناوری»[ به عنوان 6ورگراگت و گرینوژن یانسن، فان هیل ]

حل برای مسایلی دهند و به دنبال راههایی را شکل میکنندگان اغلب ائتلافشرکت ،اند. وقتی سیستم تحت فشار استخلاصه شده

حتی  توانند از مرزهای سیستم عبور کنند و در همین راستا،کنند که گاهاً میهای خبری ایجاد میاند و شبکههستند که بروز کرده

های استراتژیک اکنون گزینههمهای فرآوری ضایعات [. در سطح جهان، بسیاری از شرکت7توانند سیستم جدیدی ایجاد کنند ]می

اند: گسترش، یکپارچگی زنجیرخ و یا نوآوری فناورانه. رویکردهای آنها بر یکپارچگی زنجیره و انطباق با ساختار خود را در نظر گرفته

سازی مورد تأکید قرار گرفته که در آن یکپارچگی چنین تنوعکنند. همها و غیره( تأکید میفرهنگ، سیستمسازمانی درونی )

 کند: زنجیره دو رویکرد را دنبال می

های اولیه در زنجیره مانند گردآوری و بازیافت تمرکز کنندگان نهایی بر فعالیتیکپارچگی رو به جلوی زنجیره: که در آن فرآوری

 د؛ کننمی

های گردآوری ضایعات بر بازیافت، بیرون ریختن و یا سوزاندن ضایعات تمرکز یکپارچگی رو به عقل زنجیره: که در آن شرکت

 کنند. می

گردند. های مخرب است که در این عرصه متلاقی میهای فناورین مقاله متمرکز بر اقتصاد دورانی، صنعت ساختمان و نوآوریای

های زیست های اقتصادی و در عین حال کاهش آسیب[ تهییج نوآوری0] 0822اتحادیه اروپا « اقتصاد ـ نوآوریبرنامه اقدام »هدف 

نوآوری اقتصادی شکلی از نوآوری است که منجر به پیشرفت قابل توجه و قابل »محیطی است. بر اساس تعریف کمیسیون اروپا، 



ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر  

ISSN 8877-0872  

زیست محیطی، ارتقای انعطاف به روی فشارهای زیست محیطی یا اثبات به سمت هدف توسعه پایدار از طریق کاهش اثرات 

در خصوص برنامه   EC/0886/2639)برگرفته از حکم شماره « شودتر منابع طبیعی میدستیابی به مصرف کارآمدتر و مسئولانه

 جویی و چارچوب نوآوری(. رقابت

 

  های مخرب، اقتصاد دورانی و صنعت ساختمانفناوری .2

ها را های بالای استفاده مجدد از مواد بازیابی شده از فازهای ساخت و تخریب ساختمانوپا، کشورهای بسیاری نرخدر اتحادیه ار

های جاری بالای بازیافت ضایعات ساخت و تخریب تا حد زیادی مبتنی بر حفاری، میزان پایین بازیافت یا نرخدهند. نشان می

[. بنابراین، ارزش ذاتی مواد رو به کاهش است زیرا به شکلی سیستماتیک به 9های غیرقابل بازیافت مجدد هستند ]کاربری

 های بسته انجام نشده است. های کیفی بازیافت پرداخت نشده و بازیافت در حلقهجنبه

م شده است. اعلا« دهه دیجیتال اروپا»بندی کرده که به تازگی در در ورای اقتصاد دورانی، اتحادیه اروپا تحول دیجیتال را اولویت

است که شامل توانمندسازی دیجیتال کسب  0838اروپا تا سال  این سند نشانگر یک نگرش روش برای تحول دیجیتال در اتحادیه

[. این حاکی از یک پیوند روشن میان دیجیتالی شدن و اقتصاد دورانی 28و کار و کمک به اقتصاد پایدار و با کارآمدی منابع است ]

[ 20شوند ]در نظر گرفته میتلف خهای دیجیتالی نه تنها به عنوان محرک اصلی برای تحول دیجیتال صنایع م[. فناوری22است ]

 [. 22بلکه برای انتقال آنها به اقتصاد دورانی الزامی هستند ]

ایای سازی صنعت ساختمان در کل چرخه حیات ساخت و مزهای متعددی برای دیجیتالیهای دیجیتال نمایانگر فرصتفناوری

ها در ها، افزایش کارآیی تولید، بهبود کیفیت و سرعت هستند. به علاوه، افزایش بکارگیری فناوریچون کاهش هزینهمهمی هم

تواند های بازخورد اطلاعات است که میهای جدید در خصوص تعامل میان فناوری، محیط ساختمان و حلقهمنازل نمایانگر داده

کنیم، اساساً متحول برای زندگی پایدار شود. روشی که با آن محیط زندگی خود را توصیف و درک میهای انسانی حلمنجر به راه

کنیم. یک حوزه جدید تحقیق و می ریزی و مدیریت آنان استفادهشده زیرا اینها ابزارهایی هستند که از آنها برای طراحی، برنامه

 [. 23یکی و دیجیتالی حوزه ساختمان در حال ظهور است ]های فیزتوسعه در فناوری کاربردی در محل تلاقی جنبه

شوند: خودروهای خودران، ساخت فناوری دیجیتال را شناسایی کرد که در طول چرخه کامل حیات ساختمان اجرا می 27دیلویت 

، ترکیبی(، مدیریت دهافزو، پهبادها، فناوری بازاریابی، مدیریت انرژی، واقعیت دیجیتال )مجازی، مولدمدولار، رباتیک، طراحی 

، تولید افزوده و چاپ سه بعدی، هوش سیم، بلاکچین، اینترنت اشیا و حسگری، اسکن سه بعدیموجودی کالا و عرضه، شارژ بی

 [. 24برای ساختمان ] InsurTechسازی اطلاعات ساختمان( و )مدل BIMهای کلان، مصنوعی و داده

[. 25کار است ]های جدید، مواد و ابزارها محافظهساختمان در زمینه بکارگیری فناوری در مقایسه با بسیاری از صنایع دیگر، صنعت

نمایانگر نقاط خروج برای پیوند مستقیم محیط زیست و اقتصاد )و در نتیجه « اقتصادهای بیرونی فناورانه»با این وجود، اصل 
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ریزی محیطی ارتقا تواند بهبود مستمر را به پایداری برنامهیها مهای ناشی از این توسعهاقتصاد دورانی( است. در نتیجه، نوآوری

دهد. به طور مشخص، نوآوری کارکردی )جایگزینی محصولات با محصولات دیگر یا ترکیبی از محصولات و خدمات( و نوآوری 

هایی از دی اغلب بخشکرسیستم، نیازمند تغییرات فرهنگی و اجتماعی همزمان با تغییرات فناورانه هستند. نوآوری محصول و کار

زدایی کردن کمک کند. نوآوری کارکردی )با ابزار جایگزینی تواند به ماده[. نوآوری کارکردی می26نوآوری سیستم هستند ]

 [. 27یابد ]محصولات با خدمات( الزاماً بدان معنا نیست که بار زیست محیطی در نتیجه این کار کاهش می

وری، کیفیت و ایمنی باشد. علاوه بر کاربرد های دیجیتال به نفع بخش ساختمان از منظر بهرهفناوریرود اجرای البته، انتظار می

های نوآورانه اقتصاد دورانی با حلتر نمودن کار ساخت، فرصت پرداختن به ضایعات و توسعه راهها برای کارآمدتر و یا کیفیتفناوری

انداز سیستماتیک هستند. افزایش مقیاس در بخش ی دورانی نیازمند یک چشمهاهای جدید نیز وجود دارد. استراتژیفناوری

ای در این صنعت شده که مسئله های بین رشتهسازی، منجر به افزایش پیچیدگی و فعالیتساختمان و تمرکز فزاینده بر سفارشی

ن وجود دارد به ویژه زمانی که با تر ساخته است. پتانسیل بزرگی برای دورانی ساختن واقعی صنعت ساختمارا حتی کلیدی

های دیجیتال در های اقتصاد دورانی و استفاده از فناوریهای در حال ظهور، مثالشود. علیرغم فرصتهای جدید ترکیب میفناوری

 چنان محدود هستند. صنعت ساختمان هم

)اغلب دیجیتال( برای توسعه اصول اقتصاد دورانی  برهای مخکند که در آنها فناوریهای کاربردی را شناسایی میمقاله حاضر مثال

وقتی افزایش یابند، اثرات زیست محیطی بزرگی دارند. این نشان  ها(. این مثال2شوند )شکل در صنعت ساختمان به کار گرفته می

سازند و در عین حال بر  توانند به شکلی بالقوه اقتصاد دورانی در صنعت ساختمان را ممکنهای دیجیتال میدهد چگونه فناوریمی

دو فاز مهم ایجاد ضایعات در چرخه ساختمان یعنی ساخت و تخریب تمرکز کنند. توان بالقوه هر فناوری بر مبنای ادبیات تحقیق و 

های دیجیتالی برای صنعت ساختمان تأیید اجرای سناریوهای فناوری ی جهتهایای تحلیل شده است. مثالخانهمطالعات کتاب

برآورد شده و نوع کاربری  TRLاند و بر اساس نوع فناوری، اصل اقتصاد دورانی، فاز ساختمان، خانواده مصالح، استفاده شدهدورانی 

 شناسی، این تحقیق در چهار مرحله ساماندهی شده است: اند. به لحاظ روشسازماندهی شده

 اختمان است؛ های مخرب که به نفع اقتصاد دورانی در بستر صنعت سشناسایی فناوری (2)

 های مبتنی بر تعداد مطالعات معتبر موجود فعلی؛ فیلترینگ فناوری (0)

 های کاربردی؛ و تحلیل مزایای بالقوه اقتصاد دورانی هر فناوری از طریق مرور ادبیات تحقیق و مثال (3)

 توانند بر اقتصاد دورانی اثر بگذارند. ها میانعکاس این که چگونه این فناوری (4)

 

 



ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر  

ISSN 8877-0872  

 انه و اقتصاد دورانیکلیات فناور .3

های تکنولوژیکی است که تحول دیجیتال را در کل چرخه حیات ساختمان صنعت ساختمان در حال تجربه کردن نوآوری (5)

کند. اگرچه مطالب زیادی درباره این های دیجیتال، نقش مهمی در این تحول ایفا میسازد و ظهور فناوریپذیر میامکان

سازی صنعت ساختمان نوشته شده اما هیچ اجماع نظری در خصوص نها در دیجیتالیهای دیحیتالی و نقش آفناوری

ازیابی شده در نمایانگر برخی نتایج ب 2(. جدول 0808)رُزا،  ها در ادبیات تحقیق وجود نداردفهرستی معین از این فناوری

و « های دیجیتالفناوری»، «ختمانصنعت سا»، «اقتصاد دورانی»های کلیدواژهبا گوگل و گوگل اسکالر در زمان جستجو

های دیجیتال صنعت ساختمان است که توسط دیلویت پییشنهاد شده است. تعداد نسبتاً پایین نتایج هر هر یک فناوری

رسد این تحقیق هنوز های جستجو شده در حال ظهور هستند. بنابراین، به نظر میجستجو بدان معنا است که حوزه

 های دیجتال و صنعت ساختمان(. طه تلاقی اقتصاد دورانی، فناوریواکاوی نشده است )در نق

های های دیجیتال از منظر اقتصاد دورانی و صنعت ساختمان از طریق مرور ادبیات تحقیق و مثالدر این مقاله، فناوری (6)

 کاربردی بحث خواهند شد. 

کند ها را شناسایی میاست اما این مقاله مثال ها در صنعت ساختمان هنوز در ابتدای راهدر حالی که اجرای این فناوری (7)

ها را از تواند مدیریت دادهد. فناوری در صنعت ساختمان مینمایپتانسیل آنها را روشن میو و بالاتر(  TRL 4هایی با )مثال

ساختمان در  تواند به توسعه مفاهیم دورانی جدید برای صنعتطراحی تا ساخت و تا تخریب، بهینه سازد. البته، این می

هایی کمک کند که بازیافت با کیفیت بالا را ها و استراتژیارتباط با بازمصرف مواد، حفظ ارزش مواد از طریق کاربری

، BIMهای دیجیتال توانند تولید ضایعات را کاهش دهند. این مقاله فناوریهایی میسازند. چنین استراتژیممکن می

کند. کمک ه و چاپ سه بعدی، بلاکچین، پهبادها و واقعیت دیجیتال را تحلیل میرباتیک، هوش هیجانی، تولید افزود

های منتخب مخرب به اقتصاد دورانی در طول فازهای طراحی، مهندسی، ساخت و تخریب مطالعه شده است فناوری

و  ؛ر و نگهداریتعمی و هافعالیت ؛ساخت ؛مهندسی و هار فاز چرخه حیات ساختمان )یعنی طراحیچ(. در میان 0)شکل 

فاز تعمیر و [. به همین دلیل، 0کنند ]ایعات جامد در اروپا را تولید میدرصد کل ض 38این سه فاز بیش از  تخریب(،

های تخریب کاربردی در فاز تعمیر و های دقیق زیادی از فناورینگهداری در این تحقیق مستثنی شده است. مثال

آزمایی ی و راستیهدفناوری بلاکچین در سنجش عملکرد انرژی ساختمان، گزارش نگهداری وجود دارند مانند استفاده از

(MRV[ )20[. 29های مستقل چندحسگری و قابل حمل ][ و نظارت بر محیط کار با ربات 

ها در این سه فاز مبتنی بر سطح بلوغ و کاربرد آنها در این حوزه است. سایر معیارهای انتخاب برای انتخاب مثال (0)

 های بررسی شده عبارتند از: مثال
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 کند.های مخرب و صنعت ساختمان را بررسی می. مقاله حاضر تلاقی اقتصاد دورانی، فناوری1شکل 

 

 طراحی و مهندسی، ساخت یا  فازحل دورانی جدید در طول حل اثبات شده فناورانه به کار گرفته شده و یک راهراه

 تخریب پیشنهاد شده است. 

 اجرای آن در صنعت ساختمان هنوز تجربی باشد. ممکن است وری اثبات شده بالغ است هر چند که حل فناراه 

 های تست شده که های آزمایشگاهحل فناوری اثبات شده حداقل در محیطراهTRL  4برآورد شده آنها عموماً بالاتر از 

 در نشریات پروژه است. توسط محققان پیشنهاد شده و مبتنی بر اطلاعات موجود  TRLاست. برآورد 

 اقتصاد دورانی های مخربفناوری

 صنعت ساختمان
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 بندی دروندادهای تجدیدپذیر، به کند: اولویتحل فناورانه اثبات شده حداقل یکی از ابعاد اقتصاد دورانی را اجرا میراه

تعریف  آرتورالن مکحداکثر رساندن محصولات و مواد مورد استفاده و بازیابی محصولات جانبی و ضایعات که توسط بنیاد 

باز کردن سه اصل مطرح هستند: کاربرد بهینه مواد، طراحی برای اغلب بیات تحقیق صنعت ساختمان، شده است. در اد

 قطعات یا طراحی برای بازیافت. 

 ای بر مزایای زیست محیطی است مانند پرداختن به جریان بزرگ ضایعات یا حل فناورانه اثبات شده دارای تأثیر بالقوهراه

 ای. سازی مواد فلهکمک به ذخیره

 برای کمک به انتقال دیجیتالی صنعت عمران و ساختمان.حل فناورانه اثبات شده راه 

 

 رجوع نمایید( 2ها )به جدول . فناوری1/3

 (  IoT. اینترنت اشیا )1/1/3

ق ها از طریجویی انرژی؛ افزایش استفاده از داراییانداز اقتصاد دورانی: صرفهمزایای موجود در صنعت ساختمان و چشم

 مواد بهینه شده، تعمیر و نگهداری و مدیریت ضایعات. گذاری؛ اشتراک

هایی تازه از طریق به دست آوردن حجم ای اشیای فیزیکی دارد و نمایانگر نگرشاینترنت اشیا عبارتی است که اشاره به پیوند شبکه

ها، حسگرها، بکاراندازها و اتصال شبکه همگی در اشیای افزار[. در این فناوری، الکترونیک، نرم08بالایی داده در زمان واقعی است ]

ها از طریق اند و آنها را قادر به گردآوری و تبادل دادهها، و خودروها جمع شدهچون قطعات، لوازم، تجهیزات، ساختمانفیزیکی هم

و زیرساختارها فراگیر بوده و باعث ها [. مزایای اینترنت اشیا در کل چرخه حیات ساختمان08نمایند ]اینترنت و در یک شبکه می

[ یا مدیریت 02گذاری ]ها از طریق اشتراکسازی مصرف انرژی، افزایش استفاده از داراییشود مانند بهینهکارآیی فزاینده آنها می

 [. 08بهینه ضایعات و منابع ]

در راستای های پایدار است. این خدمت دههای جاحلیک پلتفرم مطالب دیجیتال برای راه Oris [00 .]ORIS: 2. مثال 2/2/2/3

ها با استفاده از هوش مصنوعی، حسگرهای به ها و در عین حال افزایش ماندگاری و چرخه حیات جادهکاهش آلایندگی کربن پروژه

ن به کار گرفته های آزمایشی در آذربایجان، فرانسه، مکزیک و انگلستاحل قبلاً در پروژهها است. این راههم متصل و تحلیل داده

حل در طول فاز طراحی و ساخت مفید بوده و نمایانگر مصرف بهینه مواد است. این راه ORISشده بود. یکی از مزایای کلیدی 

سازی پایداری است. فواید زیست محیطی این های تأمین منابع، مشخصات فنی و بهینههای در خصوص شرایط بومی، گزینهنگرش

هزار کیلومتر راه جدید هر ساله در سطح جهان ساخته  788باید در نظر داشت که به طور میانگین،  برنامه نویدبخش است و

 [. 00هزار تن منابع برای ساخت یک کیلومتر بزرگراه مورد نیاز است ] 68شوند و می
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2/1/3 .BIM 

ت؛ طراحی بهینه از منظر مدیریت مواد و انداز اقتصاد دورانی: کارآیی فرآیند ساخمزایای موجود در بستر صنعت ساختمان و چشم

 ضایعات؛ حمایت از مفاهیم جدید اقتصاد دورانی. 

شده است که حاوی اطلاعات متعارف است مانند هندسه  ساخته( نمایش دیجیتالی یک دارایی BIMسازی اطلاعات ساختمان )مدل

ن فناوری در صنعت ساختمان از طراحی تا تکمیل و اجرای تریبه پراستفاده BIMهای عناصر. امروزه، دارایی، خواص مواد و ویژگی

(، برآورد هزینه 4Dرا با ابعاد اضافی ارتقا داد مانند زمانبندی ) BIMهای سه بعدی توان مدل[. می08پروژه تبدیل شده است ]

(5D( پایداری ،)6D( و تعمیر و نگهداری )7D[ )08 است که باید طبق [. یک مبحث در حال ظهور حاکی از یک جنبه جدید

زیر سوال است  BIMابعاد [. اگرچه 04، 05( استفاده شود ]0Dسازی اطلاعات باز کردن قطعات )و مدل تاقتصاد دورانی، پایان حیا

منجر  BIM[. استفاده جاری از 04کنند ]تواند به بحث درباره پایداری محدود شود اما متخصصان فعالانه از آن استفاده میزیرا می

شود. به علاوه، این ها، دقت در کار و کاهش خطاها تعبیر میجویی در زمان و هزینهشود که به صرفهرآیی فرآیند ساخت میبه کا

های پایدار، های دیجیتال برای ارایه طرحگردد مانند حمایت مدلمنجر به رویکردهای جدیدی برای به حداقل رساندن ضایعات می

  [.03های مواد ]ها، فرآیندهای بازیابی مواد و بانکها، ارزیابی گردش دادهها، بررسی دادهروژههای پدادهتوسعه مواد، پایگاه

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی»های . تعداد نتایج بازیابی شده در گوگل و گوگل اسکالر در زمان جستجوی کلیدواژه1جدول 

 «های دیجیتالفناوری»

 عبارات جستجو شده عداد نتایج در گوگل اسکالرت تعداد نتایج در گوگل فناوری

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 96 5858 اینترنت اشیا و حسگری

 «اینترنت اشیا»، «های دیجیتالفناوری»

BIM 4008 05 «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» ،

 «BIM»، «های دیجیتالفناوری»

، «ساختمانصنعت »، «اقتصاد دورانی» 08 5408 رباتیک

 «رباتیک»، «های دیجیتالفناوری»

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 65 7258 هوش مصنوعی

 «هوش مصنوعی»، «های دیجیتالفناوری»

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 63 4038 چاپ سه بعدی

 «چاپ سه بعدی»، «های دیجیتالفناوری»

، «عت ساختمانصن»، «اقتصاد دورانی» 52 4698 بلاکچین

 «بلاکچین»، «های دیجیتالفناوری»

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 40 3208 پهبادها

 «پهبادها»، «های دیجیتالفناوری»

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 37 4028واقعیت دیجیتال )مجازی، افزوده، 
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 «واقعیت دیجیتالی»، «های دیجیتالفناوری» ترکیبی(

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 00 2328 ژولارساخت ما

 «ساخت ماژولار»، «های دیجیتالفناوری»

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 07 3238 مدیریت انرژی

 «مدیریت انرژی»، «های دیجیتالفناوری»

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 06 2068 مدیریت موجودی و عرضه

مدیریت موجودی »، «الهای دیجیتفناوری»

 «و عرضه

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 4 2008 خودروهای خودران

 «خودروی خودران»، «های دیجیتالفناوری»

، «صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 7 435 اسکن سه بعدی

 «اسکن سه بعدی»، «های دیجیتالفناوری»

، «ختمانصنعت سا»، «اقتصاد دورانی» 8 00 سیمشارژ بی

 «سیمشارژ بی»، «های دیجیتالفناوری»

InsurTech صنعت ساختمان»، «اقتصاد دورانی» 8 902 برای ساخت» ،

 «InsurTech»، «های دیجیتالفناوری»

 

 ها،مواد مناسب برای ساختمانگذرنامه [. ماداستر یک پلتفرم آنلاین است که 06] (Madaster): پلتفرم ماداستر 2. مثال 2/0/2/3

کند. مواد، محصولات و عناصری که در ها را ایجاد کرده و سطح دَوران آنها را محسابه میهای عمرانی و نمایه ساختمانفعالیت

( و با BIMهای اطلاعات ساختمان )ها را از مدلتوان این دادهشوند. میشوند در این پلتفرم ثبت و مستند میساخت استفاده می

(، منابع مالی CO0های ها در قبال محصولات و مواد )مانند ارزیابی چرخه حیات و دادهبع مختلف دادهپیوندهای هوشمند با منا

حل از قبل ها در خصوص ابعاد مرتبط با سلامت مواد )مثلاً سمی بودن آنها( ثبت و مستند ساخت. این راه)ارزش مواد( و منابع داده

 وده است. در آلمان، هلند، نروژ، سوئیس و بلژیک موجود ب

ها به شکل قابل بازیافت است: با ثبت مواد، آنها به صورت دیجیتالی قابل یکی از مزایای کلیدی ماداستر پتانسیل طراحی ساختمان

کشف برای مصرف آیده خواهند بود. این فناوری در طول فازهای طراحی، ساخت و تخریب مفید است و این پلتفرم مستندات 

نمایند گذرنامه، مواد هویت و ارزش واقعی خود را حفظ میدهد. با کمک این ویت و مکان مواد ارتقا میمحیط ساخت را بر اساس ه

  کند آنها در طول فاز تخریب به ضایعات تبدیل نشوند.که این امر کمک می

 

 

 ها . ربات3/1/3
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 اتوماسیون.  مزایای موجود در بستر صنعت ساختمان و از منظر اقتصاد دورانی: دقت بالا؛ مونتاژ؛

تواند منجر به جریانات کاری خودکار در سایت ساختمان ها در صنعت ساختمان برای تولید قطعات ساختمان میاستفاده از ربات

 شود که دربرگیرنده اقتصاد دورانی با دقت بالا و کاهش زمان تولید است. 

ن بلند کردن اجسام سنگین و قرار دادن آنها در مختصات دقیق چوتوانند کارهای فراوان، سخت یا تکراری همها میبه علاوه، ربات

شود. بازوهای رباتیک یا کار با مواد غیراستاندارد از منابع ضایعات را با دقت بالا انجام دهند که منجر به قطعاتی با ارزش بالا می

ه از چیدن آجرها آجرها گرفته تا انجام های سفارشی در قبال هر پروژحلتوانند طیفی بزرگ از وظایف را انجام و از راهمی

سازی ضایعات یا مونتاژ چون مرتبهای آنها را با اصول پایداری همتوان تواناییمونتاژهای پیچیده را با دقت بالا استفاده کنند. می

 ها از منابع ضایعات ترکیب کرد. سازه

خلی و یک نرده پلکانی را با استفاده از ضایعات چوب و یک مسیر یک دیوار دا RAP[. استودیو 07: تجربه دورانی ]2. مثال 2/3/2/3

در آمستردام )هلند( نصب  ABNرباتیک طراحی کرده و ساخته است. این دیواره به طور دائمی در پاویون مدور داخل ساختمان 

ک تیاساخت رب فرآیندشده در یک های لمینیت شده تأمین و به شکلی کاملاً کنترل شده است. ماده ضایعاتی از فرآیند تولید قالب

ها هزار عناصر چوبی منحصر به فرد در کاج و صنوبر است که در یک روش مونتاژ بازاستفاده گردید. فضای داخلی متشکل از ده

ت اند. یکی از مزایای کلیدی اقتصاد دورانی این روش ساخت، استفاده از ماده بهینه شده در طول ساخرباتیک کنار هم قرار گرفته

 است. 

این توسط یک ربات همراه ساخته شده است.  تراکم پایین و چندلایه [. این پروژه با00: پاویون چاپ سنگی ]0. مثال 0/3/2/3

پذیری های معماری بررسی کرد که با انعطافپروژه روش طراحی و تراکم رباتیک مواد گرید پایین ساختمانی را در تحمل بار سازه

تلاف مواد، قابل استفاده مجدد و قابل پیکربندی مجدد هستند. بدین ترتیب، این متمرکز بر اصلی به نام هندسی بالا و حداقل ا

کند. این در پاویون یک است که به تراکم مواد دانه دانه )مانند شن( اطلاق میشود که شکل و فُرم خود را حفظ می« انباشت»

انی برای باز کردن قطعات اثبات شده است. از آن جا که هیچ چسب یا روکشی نمایشگاه اجرا شد. یکی از مزایای کلیدی اقتصاد دور

توان سازه را به راحتی از هم باز کرد و به مواد خام اولیه تبدیل نمود. به علاوه، این روش ساخت اجازه استفاده استفاده نشده، می

 ل فناورانه در طول فازهای ساخت و تخریب مفید است. حدهد. این راهای از مواد را بدون فرآوری اضافی میمجدد و چند مرتبه

شاخه مجزا  08یک ساختار معماری رباتیک است که متشکل از « انبار خرده چوب[. »09: انبار خرده چوب ]3. مثال 3/3/2/3

رفیت های ساخت، شکل ذاتی و ظشوند. از طریق اسکن سه بعدی، طراحی دیجیتال و روشدرخت راش که از جنگل تأمین می

شود تا گردد. هر مؤلفه اسکن سه بعدی میشود و مستقیماً از آن در سازه استفاده میای درخت طبیعی حفظ و منتقل میسازه

های پیچیده ای تعیین شود و پیوندها با بازی رباتیک شکل بگیرند. جریان کار و جعبه ابزار توسعه یافته از شاخهشرایط سازه

های تولید چوب(. یکی از مزایای کلیدی کند )بدون توجه به جنگلداری مرسوم و روشیون استفاده میدرختان برای ایجاد یک پاو
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توان مستقیماً از کند میرف بهینه مواد در طول فاز ساخت است. به علاوه، این رویکرد اثبات میصاقتصاد دورانی که اثبات شده، م

 فاده کرد. خصوصیات متنوع مواد بدون فرآوری صنعتی افراطی است

 

 

 های دیجیتال بررسی شده در کل چرخه حیات ساخت و مزایای متناظر.. فناوری2شکل 
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 . هوش مصنوعی4/1/3

سازی انداز اقتصاد دورانی: افزایش کارآیی در کل زنجیره ارزش؛ نظارت و بهینهمزایای موجود در بستر صنعت ساختمان و چشم

 تعمیر و نگهداری. 

های محاسباتی است که نمایانگر توانایی برداشت اطلاعات، حفط آن به عنوان عنوان اعطا شده به سیستم( AIهوش مصنوعی )

های یادگیری قرار دارد که استخراج سطوح ها و الگوریتم[ و تحت حمایت داده08] استگیری دانش و استفاده از آن برای تصمیم

سازی زمانبندی پروژه با استفاده از ای فعلی هوش مصنوعی عبارتند از بهینهه[. تلاش22سازند ]پذیر میتر دانش را امکانعمیق

ها در حلها و الگوها برای ارایه بازخوردها و راهبندی سیگنالهای گذشته، بهبود ایمنی کارکنان از طریق شناخت تصویر و دستهداده

توانند با شند و میخبا در کل زنجیره ارزشی بهبود میهای مبتنی بر هوش مصنوعی، کارآیی فراید ساخت رحلزمان واقعی. راه

  سازی نگهداری به اقتصاد دورانی کمک کنند.بهبود طراحی، نظارت و بهینه

 هر فناوری مخرب، بر مبنای مرور ادابیت تحقیق CEو  BE. مزایای 2جدول 

 CEو  BEمزایای  های مخربفناوری

 جویی در انرژیصرفه  اینرنت اشیا

 گذاری ها از طریق اشتراکزاینده داراییکاربرد ف 

 مواد بهینه، نگهداری و مدیریت ضایعات 

BIM  کارآیی فرآیند ساخت 

 طراحی بهینه از منظر ماده و مدیریت ضایعات 

 حمایت از مفاهیم جدید اقتصاد دورانی 

 دقت بالا  هاربات

 مونتاژ 

  اتوماسیون 

 افزایش کارآیی در کل زنجیره ارزشی  هوش مصنوعی

 سازی تعمیر و نگهدارینظارت و بهینه 

 مصرف بهینه مواد  )رباتیک( چاپ سه بعدی

 امکان استفاده از مواد بازیافت شده یا قابل بازیافت 

 پتانسیل ساخت با ضایعات صفر 

 افزایش کارکرد، کارآیی و ملموس بودن  بلاکچین

 چون جریانات مواد و ضایعاتردیابی غیرمتمرکز اطلاعاتی هم 

 ردیابی دارایی دیجیتال در سایت، نظارت محیطی مستمر و نظارت بر پیشرفت کار  اپهباده

 ارتقای کاهش ضایعات 

AR  ساخت بهینه در محل 

 تعمیر و ساخت از راه دور 
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کند تا بتوان مواد را برای بازیافت شدن پس از با هوش مصنوعی کار می AMP Cortex [38 .]AMP Cortex: 2. مثال 2/4/2/3

( شامل فلزات، چوب، گچ و بتون C&Dسازی، انتخاب و فرآوری ضایعات ساخت و تخریب )انتخاب کرد. شناسایی، مرتبتخریب 

به کار ها تن مواد در عرض یک ساعت شود. این فناوری برای به حداکثر رساندن توانایی مراکز بازیافت برای بازیابی دهمهندسی می

 268ا یک ایستگاه رباتیک دارای دقت بالا و سطح بالای خلوص مواد انجام داد. این فناوری در تواند این کار را بشود و میگرفته می

اندازی شده است. یکی از مزایای کلیدی  اقتصاد دورانی، بازیابی محصولات جانبی و ضایعات در طول فاز تخریب نقطه در جهان راه

بهبود کارآیی عملیاتی مراکز بازیافت بلکه در ایجاد جریانات جدیدی های گردآوری شده نه تنها در تحلیل داده است. به علاوه،

  ارزشی برای مواد قابل بازیافت نقش دارد.

های های جدیدی را از قراضهمحور است که سازهها یک خدمت داده[. استخراج قراضه32ها ]: استخراج قارضه0. مثال 0/4/2/3

های نامنظم و شوند. موجودیاستفاده با کمک رایانه و اتوماسیون ساخت تبدیل میکند. ضایعات به مواد قابل موجود طراحی می

های جدید، استفاده از امکانات شناخت الگو، اسکن و های ساختمانی با استفاده از شکلهای عمرانی به بلوکغیریکسان قراضه

د. مزایای کلیدی اقتصاد دورانی عبارتند از بازاستفادة شونبندی برای یافتن بهترین کاربرد هر قطعه در سازه جدید، تبدیل میدسته

 محصولات جانبی، کاهش ضایعات و استفاده بهینه از مواد. این خدمت در طول فازهای تخریب و طراحی قابل استفاده است. 

 

 . )رباتیک( چاپ سه بعدی5/1/3

هینه مواد؛ احتمال استفاده از مواد بازیافت شده یا انداز اقتصاد دورانی: مصرف بمزایای موجود در بستر صنعت ساختمان و چشم

 قابل بازیافت؛ مواد تأمین شده بومی؛ پتانسیل ضایعات ساختمانی صفر. 

ها است که اشیای سه بعدی و لایه به لایه را مستقیماً از فایل دیجیتال تولید ای از فناوریچاپ سه بعدی یا ساخت افزایشی خانواده

های بسیاری برای ها تولید کرد. فرصتتوان با سایر روشسازد نمیهایی را ممکن میاوری تولید آزاد از شکلاین فن[.  30کند ]می

تواند اند. این فناوری میمعرفی چاپ سه بعدی در صنعت ساختمان جهت ایجاد قطعات دورانی وجود دارند که نسبتاً بکر باقی مانده

چون مواد طبیعی )مواد ارگانیک، خاک و غیره( یا بومی حمایت کند یعنی موادی هم ها با استفاده از مواداز تولید ساختمان

تواند فرآیند ساخت را با ضایعات کم یا صفر جریانات ضایعات بومی )غیرآلی(. از آن جا که این یک روش ساخت افزایشی است، می

توان سازی، میهای بهینهون طراحی الگوریتم و روشچتولید کرد. با ترکیب این فناوری با جریانات کاری طراحی محاسباتی هم

تواند باز توان قطعات را از یک ماده تولید کرد که میقطعات را با عملکرد بهینه و مصرف حداقلی مواد تولید کرد. در نهایت، می

 توان آنها را به راحتی تعمیر یا بازیافت کرد. کردن قطعات را ساده سازد و می

در کلرادو )آمریکا( توسط شرکت معماری امرجینگ آبجکتس « Casa Covida [33« .]Casa Covida: 2. مثال 2/5/2/3

(Emerging Objects برای واکاوی مفهوم ساخت کم هزینه از تست خاک محلی طراحی شده است. این با کمک یک چاپگر )

ها در مقیاس توان بلافاصله از آن برای چاپ سه بعدی سازهشود و میآید که به محل تست خاک حمل میسه بعدی به دست می
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قبلاً در یک ساختمان آزمایشی در کلرادو آمریکا تست شده است. مزایای کلیدی اقتصاد دورانی حل  کلان استفاده کرد. این راه

فناورانه در طول فاز ساخت مفید حل عبارتند از مصرف بهینه مواد و استفاده از منابع بومی برای کاهش کارهای لجستیک. این راه

های در است. توسعه چاپگر سه بعدی ارزان و قابل حمل، ساخت در محل تست خاک و استفاده سریع از چاپ سه بعدی برای سازه

  سازد.مقیاس کلان را ممکن می

کند بارهای ی بهینه استفاده میهااز چاپ بتون سه بعدی برای تولید سازه[. این پروژه از 34: چاپ پل بتونی ]0. مثال 0/5/2/3

پتانسیل ترکیب این فناوری و ساخت با ساخت دهد. درصد کاهش می 68کنند و در عین حال مصرف موادرا تا یکسانی را حمل می

پلی در آمرزروفت )هلند( با همکاری دانشگاه گنت و انستیتو فناوری تکنیون اسراییل اثبات شده است. یکی از مزایای کلیدی 

 صاد دورانی مصرف بهینه مواد در طول فاز ساخت از طریق بهینه ساختاری و چاپ سه بعدی است. اقت

توان عناصر طراحی شده سازه فولادی را دهد می[. این پروژه نشان می35] ARUP: گره چاپ شده سه بعدی فلز 3. مثال 3/5/2/3

توانند همان تر هستند اما میتر و سبکه شکل معناداری کوچکبه شکلی کارآمد با چاب سه بعدی فلزی تولید کرد. اگرچه آنها ب

مل کنند و در عین حال مواد مورد نیاز را حدارد به دلیل شکل غیرمنظم خود نرا به عنوان عناصر استا ایسازهنیروها و بارهای 

صرف بهینه مواد در طول فاز ساخت از کاهش و آلایندگی کربن سازه را به حداقل برسانند. یکی از مزایای کلیدی اقتصاد دورانی، م

 ای و چاپ سه بعدی است. سازی اسرهبهینهطریق 

ها را به مبلمان شهری و قطعات [. شهر خود را چاپ کنید ضایعات پلاستیکی خانواده36: شهر خود را چاپ کنید ]4. مثال 4/5/2/3

شهروندان از طریق اهدای مواد از طریق فرآیند همکاری  کند.ساختمانی با چاپ سه بعدی رباتیک و مشارکت شهروندان تبدیل می

سازی مبلمان شهری را شود که سفارشیکنند. این فرآیند از طریق یک پلتفرم طراحی آنلاین حمایت میدر ساخت، مشارکت می

حل قبلاً در دو پروژه این راهسازد. علاوه بر تولید بومی از منابع بازیافت شده، قطعات نهایی مجدداً قابل بازیافت هستند. ممکن می

آزمایشی در هلند و یونان تست شده است. مزایای کلیدی اثبات شدة اقتصاد دورانی عبارتند از بازیابی ضایعات و استفاده بهینه از 

ساخت و تولید  ای برایحل در طول فاز ساخت قابل کاربرد بوده و استفاده از ضایعات پلاستیکی محلی را به عنوان مادهمواد. این راه

  نماید.فضای عمومی پر جنب و جوش تسهیل می

 

 . بلاکچین6/1/3

انداز اقتصاد دورانی: افزایش کارکرد، کارآیی و ملموس بودن؛ ردیابی غیرمتمرکز مزایای موجود در بستر صنعت ساختمان و چشم

 چون جریانات مواد و ضایعات. اطلاعاتی هم

های ایمن و رمتمرکز است که به شکلی کارآمد، شفاف و غیرقابل تقلید، معاملات را از طریق روشبلاکچین یک ابزار توزیع شده و غی

اکنون، از بلاکچین در (. هم0826؛ کراسبی و همکاران، 0827؛ تورک و کلینک، 0827کند )هیسکانن، رمزنگاری شده ثبت می
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شود که گروهی از کاربران به آن دسترسی دارند )تورک و استفاده می BIMصنعت ساختمان برای ثبت دقیق تغییرات در یک مدل 

توان از بلاکچین برای مدیریت و ایجاد سوابق قابل اطمینان معاملات در عرضه و تقاضای مواد استفاده کرد. (. می0827کلینک، 

ای بالقوه دیگر بلاکچین توان اطلاعات را در بلاکچین برای ردیابی مکان مواد در کل چرخه حیات آن ذخیره نمود. کاربردهمی

، حفظ گذرنامه مواد، و BIMهای یره عرضه، تغییرات زمانی در مدلجنه محدود به این موارد(: ردیابی لجستیک زن البتهعبارتند از )

 خودکارسازی تعمیر و نگهداری ساختمان بر مبنای تعاملات اینترنت اشیا. 

های آپ هلندی است که مواد را در طول زنجیرهیک شرکت استارت Circularise [37 .]Circularise: پلتفرم 2. مثال 2/6/2/3

کند. از طریق یک رویکرد پیچیده عرضه در یک بلاکچین عمومی بدون به خطر افتادن محرمانگی دیجیتالی ساخته و ردیابی می

درباره پایداری داشته باشد. این کنند تا صنعت بتواند دعاوی معتبر متمرکز، آنها شفافیت و حریم خصوصی ایمن را ترکیب می

کند مواد خام را از منبع تا قطعات ( کمک میOEMsشرکت به تولیدکنندگان پلاستیک، برندها و تولیدکنندگان محصولات اصلی )

ده و حل در طول فاز طراحی مفید بوحل قبلاً در بخش پلاستیک آزموده شده است. این راهو تا محصول نهایی ردیابی کنند. این راه

 کند. از مزایای استفاده بهینه مواد در اقتصاد دورانی حمایت می

 

 

 . پهبادها7/1/3

های دیجیتال در سایت، بازرسی محیطی مستمر انداز اقتصاد دورانی: ردیابی داراییمزایای موجود در بستر صنعت ساختمان و چشم

 و نظارت بر پیشرفت؛ ارتقای کاهش ضایعات. 

شوند، به سرعت در حال به بلوغ ان هواپیماهای بدون سرنشین یا هواپیماهای کنترل از راه دور نیز شناخته میپهبادها که تحت عنو

ها و کارکردهای آنها بسیار یکی از مزایای کلیدی این فناوری آن است که بسته به ظرفیت پهبادها، اندازه، تواناییرسیدن هستند. 

چون نظارت بر یک پروژه ربرد آنها در صنعت ساخت در حال گسترش برای وظایفی هماز اینرو، مصرف و کا[. 30متنوع هستند ]

تواند به ها است. از منظر دورانی، این فناوری میچون شرایط جوّی، ابعاد و موقعیتها در زمان واقعی همساختمانی و گردآوری داده

تواند منجر به افزایش دقت در ساختمان کمک کند که میهای عمرانی، افزایش سرعت فرآیند نظارت یا عملکرد بهینه در سایت

های ساختمانی برای از بین بردن کارهای سخت تولید کمتر ضایعات شود. کاربردهای تجربی عبارتند از کاربرد پهبادها در سایت

 های واقعی. نیروی کار، انجام کار با دقت بالاتر و دستیابی به بازخورد از داده

برای کشیدن روکش خاک رس بر روی یک پناهگاه استفاده از پهبادها  Mud Shell [39 .]Mud Shell :2. مثال 2/7/2/3

 Mud Shellزده اثبات کرده است. های پناهجویان و مناطق فاجعهکند. این روش ساخت سریع کاربرد بالقوه خود را در اردوگاهمی

ای جهان به کار گرفته شود. هدف این روش آن تواند در هر نقطهیک سیستم تأمین مسکن ارزان و اضطراری پایدار است که می
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حل قبلاً در لندن برای های اضطراری با استفاده از مواد محلی و پهبادها باشد. این راهاست که مدلی جدید برای احداث پناهگاه

کند. یکی از مزایای ر محل استفاده میاندازی یک نمایشگاه به کار گرفته شده است. این فناوری از خاک محلی و روش ساخت دراه

 کلیدی اثبات شده اقتصاد دورانی، کاربرد بهینه مواد در طول فاز ساخت است. 

ها استفاده شد. این روش متشکل از [. در این پروژه، از پهبادها برای ساخت سازه48: معماری منطبق با پرواز ]0. مثال 0/7/2/3

های طراحی دیجیتال برای اجرای ساخت استفاده کرده. ریزی شده بودند تا بتوان از دادهنامهماژول بود که در پهبادها بر 588/2

ای دهنده( و با دقت بالا است. بنابراین، سازه به گونهای حاصله ترکیب ماده خشک )بدون سیمان یا مواد اتصالسازه تک ماده

اندازی یک نمایشگاه در حل قبل به عنوان روش راهباز کرد. این راهطراحی شد که بتوان آن را بدون هیچ ضایعاتی به راحتی از هم 

های ساختمانی از آجر معمول های پیچیده با دقت بالا با استفاده از بلوکفرانسه تست شده بود. این فناوری قادر به ساخت شکل

 ماده در طول فاز ساخت است.  است. یکی از مزایای کلیدی اقتصاد دورانی اثبات شده توسط این پروژه، کاربرد بهینه

 

 ( AR. واقعیت افزوده )8/1/3

 انداز اقتصاد دورانی: ساخت بهینه در محل؛ تعمیر و ساخت از راه دور. مزایای موجود در بستر صنعت ساختمان و چشم

ن اغلب با استفاده از یک واقعیت افزوده در صنعت ساختمان معمولاً دربرگیرنده اطلاعات دیجیتال از نگاه واقعی کاربران است. ای

تواند با استفاده از این فناوری میآید. صنعت ساختمان ابزار مجهز به دوربین مانند تبلت، گوشی هوشمند یا هدست به دست می

واند به تهای پیچیده در مکان با نتایج با کیفیت بالا و ابزارهای فناورانه ارزان قیمت منتفع شود. به علاوه، این میبرای تولید شکل

 [. 30سازد ]تر از محصولات را ممکن میفرآیندهای تعمیراتی کمک کند که در اصل امکان استفاده بلندمدت

 توان از طریق تعمیرات یا ساخت قطعاتی که دسترسی به آنها سخت است، کارکنان غیرفنی را هدایت کرد. می

ین پروژه از واقعیت افزوده برای تولید یک نمای غیراستاندارد [. ا42]  Kitrvsسازی : نمای کارخانه مشروب2. مثال 2/0/2/3

سازی در یونان از ساخته شده در مقیاس معماری کامل استفاده کرد. نمای پیچیده ساختمان آجری برای یک کارخانه مشروب

بود. « آجرچینی افزوده» آجر با استفاده از یک فناوری به نام 23،596ساخته شد. نمای متشکل از  افزودهدستی  چینیطریق آجر

 این فناوری ساخت نمای آجری پیچیده با دقت بالا و حمایت از کاربرد بهینه مواد در طول فاز ساخت بود.  هدف

( پلتفرمی برای طراحی و ساخت واقعیت پیچیده است. این روش محتوای Fologram[. فولوگرام )40: فولوگرام ]0. مثال 0/0/2/3

کند. این های بزرگ ایجاد میدهد و به طور خودکار هولوگرامی برای مسافتیک فضای سه بعدی قرار میدیجیتال را با دقت در 

های پیچیده دو بعدی را سازد و نیاز به ایجاد نقشهپذیر میهای ساخت امکانهای طراحی را به عنوان دستورالعملاستفاده از مدل

. دو Tallin Architecture Biennaleردی مختلف تست شده است از جمله حل قبلاً در مطالعات موسازد. این راهمرتفع می
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مزیت کلیدی اقتصاد دورانی اثبات شده با این فناوری عبارتند از کاربرد بهینه مواد به دلیل کارآیی و سرعت در طول فاز ساخت 

 (. 3)جدول 

 

 های مورد بحثها و مثال. کلیات فناوری3جدول 

 CEارزش  کاربرد TRL خانواده مواد فاز ساخت لیتفعا فناوری نام پروژه 

a1/1/3 Oris سازی بهینه اینترنت اشیا

 نگهداری

تمامی فازها 

به ویژه در 

ساخت و 

 نگهداری

پلتفرم مواد  4-5 همه مواد

 دیجیتال

به حداکثر 

رساندن مصرف 

 مواد

a2/1/3 Madaster BIM سازی بهینه

 جریان مواد

همه فازها به 

ویژه در 

 بتخری

بازیابی  گذرنامه مواد 7-0 همه مواد 

محصولات 

 جانبی و ضایعات

a3/1/3 بازاستفاده  هاربات تجربه دورانی

 ضایعات چوب

بازیابی  معمار داخلی 7-0 چوب  ساخت/تخریب

محصولات 

 جانبی و ضایعات

b3/1/3 Rock Print 

Pavillion 
بازیابی  پاویون موقت 3-4 سنگ/نخ ساخت/تخریب مونتاژ خشک هاربات

محصولات 

 جانبی و ضایعات

c3/1/3 Wood Chip 

Barn 
کاهش  هاربات

 ضایعات

چوب به شکل  ساخت

 طبیعی

بازیابی  پاویون موقت 6-5

محصولات 

 جانبی و ضایعات

a4/1/3 AMP Cortex  هوش

 مصنوعی

سازی مرتب

ضایعات 

 تخریب

ضایعات  تخریب

 تخریب

سازی مرتب 0-7

 مراکز

بازیابی 

محصولات 

 و ضایعات جانبی

b4/1/3 Mine the 

Scrap 
هوش 

 مصنوعی

بازاستفاده از 

 هاقراضه

طراحی و 

 ساخت

بندی و دسته 3-4 مواد قراضه

بازاستفاده از مواد 

 قراضه

بازیابی 

محصولات 

 جانبی و ضایعات

a5/1/3 Casa Covida  چاپ سه

 بعدی

ساخت و  خاک محلی

 تخریب

معماری در  5-6 خاک

 مقیاس کوچک

پذیر مواد تجدید

 )کارآیی منابع(

b5/1/3  چاپ سه بعدی

پل بتونی 
Vertico 

چاپ سه 

 بعدی رباتیک

سازی بهینه

 کاربرد مواد

مواد تجدیدپذیر  زیرساختار/پل 7-0 بتون ساخت

 )کارآیی منابع(

c5/1/3  چاپ سه بعدی

 ARUP فلز

چاپ سه 

 بعدی

سازی بهینه

 مصرف مواد

 مواد تجدیدپذیر ساخت قطعات 5-6 فلز ساخت

 )کارآیی منابع(

d5/1/3 Print Your 

City 
بازیابی  مبلمان شهری 7-0ضایعات ساخت و مواد ضایعات، چاپ سه 
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پلاستیکی  تخریب منبع بومی بعدی رباتیک

 خانواده

محصولات 

 جانبی و ضایعات

a6/1/3 Circularise دیجیتالی  بلاکچین

سازی و 

پیگیری 

 موادساخت

ساخت و 

 تخریب

بازیابی  فرم آنلاینپلت 7-0 همه فلزات

محصولات 

 جانبی و ضایعات

a7/1/3 Mud Shell دروندادهای  پوسته 3-4 کلوخ ساخت خاک پهبادها

تجدیدپذیر 

 )تأمین دورانی(

b7/1/3 Flight 

Assembled 

Architecture 

یک ماده،  پهبادها

 مونتاژ خشک

دروندادهای  نمایشگاه 3-4 آجر ساخت

تجدیدپذیر 

 )تأمین دورانی(

a8/1/3 Kirtvs AR/VR  تولید پیچیده

 در محل

دروندادهای  نما 7-0 آجر ساخت

تجدیدپذیر 

 )تأمین دورانی(

b8/1/3 Fologra m AR/VR  تولید پیچیده

 در محل

دروندادهای  پلتفرم 7-0 مواد مختلف ساخت

تجدیدپذیر 

 )تأمین دورانی(

 

 مباحثه .4

خت، نگهداری و تخریب( فازهای ساخت و تخریب دارای بیشترین در میان چهار فاز اصلی چرخه حیات ساختمان )طراحی، سا

های ساخت که ضایعات را در طول ساخت و تخریب به های دورانی و مؤلفهحلضایعات است. این بدان معنا است که توسعه راه

تر صاد دورانی اثربخشهای اقترساند، دارای پتانسیل ایجاد اثرات زیست محیطی مثبت هستند. البته این استراتژیحداقل می

های فناورانه هستند که مرتبط با اصول اقتصاد دورانی به حلهای منتخب نشانگر راهکاربریهستند اگر در فاز طراحی اجرا شوند. 

( مصرف بهینه مواد در طول فاز 0فاده و بازیافت در طول فاز طراحی و مهندسی، )ت( باز کردن قطعات، بازاس2شرح ذیل هستند: )

 (. 0بندی مواد تجدیدپذیر و بازیابی محصولات جانبی و ضایعات در طول فاز تخریب )جدول ( اولویت3ت، و )ساخ

تواند به نفع صنعت ساختمان دورانی باشد و نقش بالقوه آنها را در مراحل این تحقیق هشت فناوری مخرب را شناسایی کرده که می

ها )به استثنای . مزایای اقتصاد دورانی در هر مرحله از چرخه حیات ساختمان(3کند )جدول ها واکاوی میچرخه حیات ساختمان

 اند.بندی شده( خوشه4( و در بستر سه اصل اساسی اقتصاد دورانی )جدول 3مصرف و نگهداری( )شکل 

به  کند که عمدتاًبی میرزیااهای فناورانه را حلدهد در طول فاز طراحی و مهندسی، راههای منتخب نشان میتجزیه و تحلیل مثال

، هوش BIMچون اینترنت اشیا، هایی همها از مزایای فناوریحلکنند. این راهباز کردن قطعات و مصرف بهینه مواد کمک می
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عات ها نمایانگر یک پلتفرم آنلاین یا ابزار دیجیتال است که امکان پرداختن به موضوبرند. معمولاً، فناوریهیجانی و بلاکچین بهره می

فواید محیطی حاصل از این مرحله عمدتاً در طول فازهای های پایدار(. سازد )مانند جادهپذیر میجهانی را در سطح محلی امکان

ای از اقتصاد دورانی که اغلب به بیشترین شکل بدان پرداخته شوند. در طول فاز ساخت، جنبهساخت و تخریب منعکس می

است. سناریوهای اقتصاد دورانی  AR، )رباتیک( چاپ سه بعدی، پهبادها و BIMق اینترنت اشیا، شود، مصرف بهینه مواد از طریمی

شوند عبارتند از تأمین منابع بومی، تولید با ضایعات صفر، بازاستفادة مواد غیر استاندارد و کاهش لجستیک. در طول که تأیید می

بازیابی محصولات جانبی یا ضایعات  شود،ین شکل ممکن بدان پرداخته میای از اقتصاد دورانی که اغلب به بیشترفاز تخریب، جنبه

شوند عبارتند از حفظ ارزش مواد از ، رباتیک، هوش مصنوعی و پهبادها است. سناریوهای اقتصاد دورانی که تأیید میBIMاز طریق 

ر ساختن استفاده مجدد از مواد به دلیل مونتاژ سازی در فرآیندهای بازیافت و قادسازی، بهبود کارآیی مرتبطریق ثبت و دیجیتالی

 خشک. 

های به کار برده شده و های مورد استفاده در زمان کسب منابع ادبیات تحقیق و تعداد مثالاین تحقیق از نظر تعداد کلیدواژه

های برای گنجاندن کلیدواژه ارزیابی شده محدود است. به علاوه، فاز تعمیر و نگهداری در این بررسی مستثنی شده است. بنابراین،

ها، به تحقیق بیشتری نیاز است. اگرچه این تحقیق متمرکز بر های کاربردی در کل فازهای چرخه حیات ساختمانتر و مثالمتعارف

 مطالعات موردی اجرا شده است اما اکثر موارد هنوز در فازهای ابتدایی توسه خود قرار دارند. 
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 های مطالعه شدههای مخرب و ساخت بر مبنای مثالانی در قبال فناوری. مزایای اقتصاد دور3شکل 

 

 گیرینتیجه .5

های جدید به صنعت ساختمان صنعتی با بیشترین ضایعات در جهان است. در عین حال، صنعت ساختمان در بکارگیری فناوری

عه فرآیندها و محصولات ساخت دورانی با ها و پتانسیل توسکار است. مقاله حاضر به فرصتویژه در فاز ساخت بسیار محافظه
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پردازد و به بازیابی مواد قبلاً دور ریخته شده از طریق کاربردهای با ارزش بالا و ماندگار کمک های مخرب میاستفاده از فناوری

 کند. می

های ها از طریق فناوریتوان استدلال کرد که در این رویکردهای یکپارچه، منابع تفکیک محیطی )بازیابی شده( و مصرف آنمی

که باعث مانع در برابر پرداختن به موضوع  وجود دارد ساز باشد. به علاوه، افزایش پیچیدگی و عدم شفافیتتواند مسئلهنوآورانه می

ح ها تشریتوان با در نظر گرفتن رابطه میان ابهامات و پیچیدگیشود و نشانگر یک چرخه باطل است. این را میتفکیک محیطی می

کرد: رسیدن به هدف عدم وجود هر گونه ابهام کاری بسیار پیچیده است و منجر به نوآوری نخواهد شد در حالی که نادیده گرفتن 

شوند. سپس، مسایل ابهامات نیز بسیار ساده است. در مورد دوم، تمامی انواع معیارها بدون در نظر گرفتن ابهامات، آزموده و اجرا می

گیرند. میزان واقعی پیچیدگی در جایی بین این ها قرار میشوند یا در اختیار مدیران سیستمفاز مدیریت می به صورت معمول وارد

 هایی مفید شود که در صورت لزوم به کار گرفته خواهند شد. تواند منجر به نوآوریقرار دارد و می

 های مورد مطالعه. ی اقتصاد دورانی بر مبنای مثالبندی شده در بستر سه اصل اساس. سناریوهای اقتصاد دورانی خوشه4جدول 

طراحی برای باز کردن قطعات، استفاده مجدد  

 یا بازیافت

 بازیابی محصولات جانبی و ضایعات مصرف بهینه مواد

های نگرشی در خصوص شرایط محلی و گزینه اینترنت اشیا

 تأمین منابع

  

BIM  محاسبه درصد دروانی بودن یک ساختمان در

 ول فاز طراحیط

  

استفاده مجدد از مواد استاندارد )قبلاً   رباتیک

نادیده گرفته شده، مواد فرآوری شده 

 غیرصنعتی و غیره(

امکان استفاده مجدد از مواد به دلیل 

 مونتاژ خشک

های طراحی مولد که استفاده از مواد روش هوش مصنوعی

سازند )قبلاً نادیده غیراستاندارد را خودکار می

رفته شده، مواد فرآوری شده غیرصنعتی و گ

 غیره(

سازی کارآمد )افزایش سطح مرتب 

 خلوص با کاهش زمان(

 تولید ضایعات صفر  رباتیک )چاپ سه بعدی(

 تأمین منابع بومی

 ساخت در محل و کاهش لجستیک

قطعات ساختمانی مکرراً قابل 

 بازیافت

شفافیت و حریم خصوصی تضمین شده برای  بلاکچین

 جام ادعاهای معتبر درباره پایداریان

  

استفاده مجدد از مواد به دلیل  استفاده از مواد بومی  پهبادها

 مونتاژ خشک
AR   ساخت از راه دوره در جریان کاری

 بهینه و دقت بالا

 کارآیی و سرعت در طول فاز ساخت
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اند. تحقیق حاضر مشخص کرده کدام یق واکاوی شدههای جدید، اقتصاد دورانی و صنعت ساختمان در این تحقدر تلاقی فناوری

های بالقوه اند و نقشتوانند در تحقیق اقتصاد دورانی صنعت ساختمان نقش ایفا کنند یا از قبل چنین نقشی ایفا کردهها میفناوری

دیجیتال )اینترنت اشیا،  اند. هشت فناوریها واکاوی شدهآنها در فازهای دارای بیشترین ضایعات در طول چرخه حیات ساختمان

BIMها؛ هوش مصنوعی؛ چاپ سه بعدی؛ بلاکچین؛ پهبادها؛ و ؛ رباتAR انتخاب و بحث شدند که این مبحث شامل سطوح )TR 

های اقتصاد دورانی با استفاده از ها از منظر مزایای و فرصتدورانی نیز بود. این فناوری آنها و نقش بالقوه آنها در صنعت ساختمان

های مورد بحث دارای پتانسیل ها نیز انجام شد. فناوریهای دقیق درباره این فناوریر ادبیات تحقیق بحث شدند و تحلیل مثالمرو

چون تولید محلی و با ضایعات صفر، جریان تولید مسیرهای جدید در یک صنعت ساختمان دورانی هستند که حامی مفاهیمی هم

سازد. به علاوه، چون خاک، ضایعات، مواد مازاد و غیره را ممکن میفاده از منابع محلی همکاری بهینه و توزیع مواد است و است

سازی جریان منابع و ها، کارآیی منابع، بهینههای دورانی نیز باشند مانند مدیریت فعالیتممکن است آنها حامی دیگر استراتژی

سازی فرآیندها، پیوند اطلاعات و ایجاد جریانات کاری ق دیجیتالیردیابی و دنبال کردن محصول پس از مصرف. این عمدتاً از طری

 آید. جدید به دست می

اند. لذا، ها در یک مقیاس کامل تست نشدهها در صنعت ساختمان هنوز در فاز اولیه است. بنابراین، اکثر مثالاجرای این فناوری

های ساخت دورانی )مانند بازیافت مواد انتظار داشت که آغاز تکنیک ارزیابی آنها از منظر ارزش کسب و کار اغلب دشوار است. باید

 ها و بازار ساخت دورانی حداقل طی دهه جاری باشد.  چنان یک حوزه مهم در سیاستخرد شده، مخلوط شده و غیره( هم
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