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  چكيده

هـا، كـاهش    منـد در رويـارويي بـا چـالش     چندي نيست كه از مطرح شدن مهندسي ارزش به عنوان يك ابزار توان

گـذرد امـا در    ز جمله صنعت ساخت و ساز ميهاي گوناگون صنعت ا ها و بهبود كيفيت و كاركرد محصولات رسته هزينه

گيرنده از اين دانش دربر داشته و موجب جلوگيري  هاي كلاني را براي كشورهاي بهره جويي همين زمان كوتاه، صرفه

اي  رو در ايـن مقالـه بحـث فشـرده     از ايـن . ها شده است هاي آن هاي اضافي به پروژه از تحميل مبالغ هنگفتي از هزينه

گردد و ضمن ايجاد نگرشـي نـو بـه جايگـاه آن در      مهندسي ارزش و اهميت آن در مديريت پروژه مطرح ميپيرامون 

ها ارائـه   هاي فني و عمراني با رويكردي نوآورانه، پيشنهاداتي را جهت بكارگيري مهندسي ارزش براي اين پروژه پروژه

رو پروژه ساخت يـك   در اين راستا مقاله پيش. شود مي  هاي آن دهد كه منجر به تسريع در روند اجرا و كاهش هزينه مي

زمـان دو روش   دهد كه بكارگيري هـم  واحدي را مورد مطالعه موردي قرار داده است و نشان مي 628مجتمع مسكوني 

سـازي طبقـات    به جاي بتن معمولي و استفاده از بتن كفي به جاي پوكـه در كـف  ) SCC(گيري از بتن خودتراكم  بهره

 75،270معـادل  % (27هاي آن را نزديـك بـه    و هزينه) ماه 11معادل % (26ان اجراي اين پروژه را به ميزان تواند زم مي

  .دهد كاهش ) ميليون ريال

  :كلمات كليدي

  مطالعه مورديعملكرد، ارزش، هزينه، كيفيت، كاركرد، 
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   مقدمه -1

هـا   سـال  ني ـدر ا. داشـت  يرا در پ ـ تيريدوم، گسـترش دانـش مـد    يپس از جنگ جهان يها در سال يپرشتاب فناورتحولات 

كنندگان  مصرف ازين يو خدمات، گوناگون هاكالا متيدر ق بروز تغييرات ناگهاني،  يبردار و بهره يگذار هيسرما يها نهيهز شيافزا

ثربخشي و ا ييكارا شيو افزاتر  بيشبه سود  يابي دست يبرا علمي يها روش بكارگيريبه  يپرداختن جد موجب ،رقابت شيو افزا

بـا   يعني .برداري مورد توجه جدي قرار گرفت هم در گام توليد و هم در گام بهرهها  پروژه ياقتصاد يابيارز نشرو دا نياز ا. ديگرد

محصـولات دسـت    دي ـخدمات و تول هيارا رايب تر شيب تيفيتر و ك كم نهيبا هز ديكار با و كسب يايرقابت در دن ينگرش به فشردگ

و  نـه يهز نيتـر  با كم انشيها و خواسته ازهايبه ن گانكنند مصرف يابي دست زهيارزش را با انگ يمهندس شيداي، پشهياند نيا. بكار شد

  .داشت يدر پ مورد نظر يو كاركردها تيفيبدون كاهش ك

در  در شركت جنـرال الكتريـك   1با نام تحليل ارزش، توسط لارنس مايلز 1947هاي نخستين در سال  بر پايه همين نگرش، ايده

هاي جايگزين براي توليد محصولات با كيفيت بـالاتر و در عـين حـال بكـارگيري      در آن زمان هدف، بررسي راه. ميان گذاشته شد

تحـول بـزرگ   . پس از آن، مهندسي ارزش با كاميـابي در نيـروي دريـايي ارتـش آمريكـا بكـار گرفتـه شـد        . تر بود مواد و منابع كم

SAVEميلادي برپايي انجمن مهندسي ارزش آمريكا با نام نوآورانه  1960هه هاي د سال
  .بود 2

هـاي   زمان با گسترش كاربرد مهندسي ارزش در صنايع نظامي، دامنه كاربرد اين پديده به صنعت نيز كشـيده شـد و شـركت    هم

زش در كشورهاي ژاپن، كانادا، كشورهاي مهندسي ار هاي هاي پسين، انجمن در دهه. مشاور در زمينه مهندسي ارزش شكل گرفتند

ورود اين پديده . اروپايي و نيز در برخي كشورهاي عربي حاشيه خليج فارس مانند كويت، بحرين و عربستان سعودي شكل گرفتند

ين در ا 3شناسي ارزش هاي كلان و چشمگيري را در پي داشت تا جايي كه بكارگيري روش جويي هاي عمراني صرفه به حوزه پروژه

 2000تـا   1996هـاي   براي نمونه مهندسي ارزش در دايره عمران آمريكا در بـين سـال  . [1]بسياري از كشورها الزامي شد درها  پروژه

مقـداري  (ميليارد دلار هزينه اضـافي نيـز جلـوگيري نمـوده اسـت       55جويي در پي داشته و از  ميليارد دلار صرفه 35ميلادي بيش از 

درصد درآمـد عربسـتان سـعودي بـه عنـوان ثروتمنـدترين        85طور در حالي كه  همين). ران در همين مدتنزديك به درآمد نفتي اي

  .[7]در دستور كار خود قرار داده است شود، بيش از بيست سال است كه مهندسي ارزش را كشور عربي از فروش نفت حاصل مي

  

  سير تحولات مهندسي ارزش در ايران -2
در آن . گـردد  خورشيدي باز مـي  1370هاي پاياني دهه  در ايران بسيار اندك است و به سالپيشينه مطرح شدن مهندسي ارزش 

هـاي عمرانـي،    هاي مهندسي ارزش و مشـكلات طـرح   مندي هاي كارفرماي دولتي كشور با توجه به توان زمان، مديران ارشد سازمان

ريزي كشور بـا تـدوين    ستين گام، سازمان مديريت و برنامهها سودمند دانستند و در نخ كاربرد گسترده اين روش را براي بهبود طرح

ايـن برنامـه از مهندسـي ارزش بـه عنـوان روشـي بـراي         61در ماده . برنامه سوم توسعه موجب انتشار گسترده نام مهندسي ارزش شد

ساز بسياري  ماده قانوني زمينه اين. گيري از آن نموده است هاي اجرايي را موظف به بهره سازي ياد شده و دستگاه سازي و ارزان ساده

توان بـه برگـزاري چنـدين همـايش و انتشـار شـماري        هاي اجرايي شد كه از آن جمله مي هاي اين سازمان و ديگر دستگاه از فعاليت

  .جزوه و مقاله اشاره نمود

                                                           
� Lawrence D. Miles 
�
 Society of American Value Engineering 
�
 Value Methodology 



 

٣  

  ) 0511( 8790999: مشهد، دانشگاه فردوسي، دانشكده مهندسي، جنب گروه عمران، دبيرخانه مديريت پروژه و ساخت تلفن      

  com.gmail&yahoo@pmcs.um: پست الكترونيك      ir.pmcs.www    : پايگاه اينترنتي 021-89786505: فكس

سـتن بـا واحـدهاي خـدمات     نامه واگذاري كار و پيمـان ب  توان تدوين شيوه ترين تحول در فرآيند ورود اين روش را مي برجسته

نامه  در اين بخش. شد 4ابلاغ 1379ريزي كشور دانست كه در سال  مهندسي ارزش توسط معاونت امور فني سازمان مديريت و برنامه

هـا از محـل اعتبـارات     هايي كه همه يا بخشي از هزينـه اجـراي آن   ها و پروژه هاي اجرايي اجازه داده شده است تا در طرح به دستگاه

اين مساله . نامه، از خدمات مهندسي ارزش بهره بگيرند گردد، با توجه به مفاد و شرح خدمات نوشته شده در بخش اني تامين ميعمر

اي وارد ميدان شـدند   هاي مشاوره و شركت ها پس از آن برخي استادان دانشگاه. در قوانين بودجه سالانه نيز مورد تاكيد قرار گرفت

بـا ايـن همـه    . از سوي ديگر، چند پروژه نيز مورد مطالعه مهندسي ارزش قرار گرفت. ن باره منتشر كردندو شمار اندكي كتاب در اي

هـاي تـازه موجـب كنـدي رونـد       هاي مرسوم در برابـر روش  كمبود قوانين و ناشناخته بودن ابعاد مطالعات مهندسي ارزش و مقاومت

  . [1]گيري از مهندسي ارزش شد بهره

ميليـارد ريـال كشـور در قـانون      100هـاي بـالاي    گيري از مهندسي ارزش براي پـروژه  بهره 1386ر سال شايان توجه است كه د

  .بودجه الزامي شده است

  

  دسي ارزش و مفاهيم مرتبط با آنمهن -3
 اي و نيازمند شناخت مفاهيمي است كه با مفهوم ارزش مرتبط يا با در مهندسي ارزش بسيار برجسته و پايه "ارزش"مفهوم واژه 

5بها". باشند آن همسان مي
6كيفيت"، "

7كاركرد"،  "
8هزينه"و  "

پس از آشنايي با اين مفاهيم . ترين اين مفاهيم هستند از جمله مهم "

  . توان مفهوم ارزش را بهتر درك كرد مي

  . هاي مشتري، كاربر يا كارفرماست نيازها، انتظارات و مطلوبيت :كيفيت

  .رود مشخصي است كه از يك بخش ويژه از محصول يا كل محصول يا پروژه انتظار ميمنظور از كاركرد، وظيفه  :كاركرد

هـاي تملـك، توليـد،     همه مبالغي كه در دوره عمر يك محصول، پـروژه يـا خـدمت بايـد پرداختـه شـود شـامل هزينـه         :هزينه

هـا   اي بـه آن  ها پنهان بوده و توجه ن هزينهقسمت عمده اي. برداري برداري، نگهداري و دسترسي از آغاز طرح تا پايان دوره بهره بهره

  .[1]شود نمي

  .مقبوليتي است كه يك محصول، پروژه يا خدمت از ديدگاه مشتري داشته و كاملا نسبي استميزان  :بها

  .اي است بين ميزان مقبوليت محصول، پروژه يا خدمت و مبلغي كه به عنوان هزينه براي آن بايد پرداخت مقايسه :ارزش

باشد، آن محصـول ارزش بـالاتري دارد و ايـن بـدان معناسـت كـه نيـاز         تر يزان هزينه يك محصول به بهاي آن نزديكهرچه م

  .[3]شود ترين قابليت اطمينان برآورده مي ترين هزينه و بيش مشتري با كم

  .نامند اختلاف بين هزينه و بها را شكاف ارزش مي :شكاف ارزش

  )هاي فراتر از بها هزينه(شناسايي و گزينش نقاط داراي شكاف ارزش بالا  :هدف مطالعات مهندسي ارزش

  حركت به سمت شكاف ارزش نزديك به صفر :هدف مهندسي ارزش

                                                           
�
  ريزي معاونت فني سازمان مديريت و برنامه 32918نشريه   

� Worth 
�
 Quality 
�
 Function 

	 Cost 
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دهنـد امـا در مهندسـي ارزش ايـن      هاي مرسوم، هزينه و بها را به اجزاي سيستم اختصاص مي بايد توجه داشت در بيشتر تكنيك

  .[2]دهيم ستم تخصيص ميموارد را به كاركرد اجزاي سي

يابي به بهترين  و هماهنگ براي دست 9مند مهندسي ارزش يك روش آزموده شده در مديريت است كه از يك رويكرد سامان

در ايـن رويكـرد توانـايي مـديريت     . گيرد شرايط تعادل بين هزينه، كيفيت، قابليت اطمينان و كاركرد يك محصول يا طرح بهره مي

  .[1]يابد مي افزايشهاي غيرضروري از طريق ارايه راهكارهاي عملي  سپس زدودن هزينهطرح در شناسايي و 

  

  واحدي 628مطالعه موردي يك مجتمع مسكوني  -4
  .واحدي با مشخصات كلي مندرج در جدول زير مورد بررسي قرار گرفته است 628در ادامه اين مقاله يك مجتمع مسكوني 

  مشخصات كلي طرح -1جدول 

  واحدي انديشه مشهد 628مجتمع مسكوني   عنوان پروژه

  شركت تعاوني مسكن مهر جهاد كشاورزي  كارفرما

  1388دي ماه   تاريخ شروع

  ماه 42  مدت پيمان

  شركت مهندسان مشاور و شهرساز فضازيست  مشاور طرح و نظارت عاليه

  آوران توس شركت سنگ  )پي، اسكلت فلزي، بتن سقف(پيمانكار مرحله اول 

  ميليارد ريال 70  قرارداد پيمانكار اولمبلغ 

  شركت پرند كوير شرق  )كاري، نما پانل، نازك 3Dتاسيسات، (پيمانكار مرحله دوم 

  ميليارد ريال 210  مبلغ قرارداد پيمانكار دوم

  مترمربع 32،000  مساحت كل زمين پروژه

  مترمربع 63،811  زيربناي كل

  خوابه 2واحد  4  تعداد واحدها در هر طبقه

  مترمربع 75  مساحت تقريبي هر واحد

  

  :بكارگيري مهندسي ارزش

بهبـود  (پيشنهاد شده و ميزان تاثير هر يك هم از نظر كيفي  سازي انبوهتكنيك براي بكارگيري مهندسي ارزش در اين پروژه  2

لازم بـه  . بـه طـور دقيـق محاسـبه شـده اسـت      ) هاي پروژه كاهش زمان اجرا و هزينه(و هم از نظر كمي ) كيفيت و كاركرد فرآيندها

اسـتعلام  نـدگان متعـددي   و از توليدكن 1391اسفند مـاه   17هاي درج شده در جداول پيش رو در تاريخ  توضيح است كه همه قيمت

  . اند و ميانگين اين مقادير مبناي محاسبات قرار گرفته شده

SCC(بتن خودتراكم گيري از  بهره -1
 بتن معمولي جاي به )١٠

  :معرفي 1-1

                                                           

 Systematic 
��

 Self Compacting Concrete 
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بسيار بالايي دارد و بدون پديـد آمـدن جداشـدگي     پذيري قابليت انعطافالعاده است كه  بتن خودتراكم مخلوطي با رواني فوق

  .[5]تواند محصولي يكنواخت و كاملا متراكم با سطحي كاملا صاف به وجود آورد ها و پيامدهايي از اين دست مي دانه

 :ارزيابي كيفي 1-2

   :درصدي 100تراكم  1-2-1

بتن خودتراكم به علت داشتن رواني بسيار زياد بدون نياز به تراكم يا ويبراسيون خارجي به آساني در هر قالبي و با هر تراكمـي  

 . كند درصد ايجاد مي 100از آرماتور جاي گرفته و با پر كردن همه قالب، بتني با تراكم نزديك به 

  : كاهش دماي هيدراتاسيون 1-2-2

هاي حجيم بسيار اهميـت   ريزي يابد كه اين امر در بتن شيميايي بتن خودتراكم دماي هيدراتاسيون كاهش ميبا توجه به ساختار 

  .دارد

   :افزايش ايمني 1-2-3
  .دهد حذف عامل انساني تراكم و عامل انساني تسطيح سطح نهايي بتن، ايمني را در محيط كارگاه افزايش مي

   :تر تر و مطمئن اجراي آسان 1-2-4
هـايي كـه در    ديگر گـام . آن آوري ريختن بتن و عمل: گيري از بتن خودتراكم، در حقيقت تنها دو گام اجرا وجود دارد رهبا به

با اين كار اجراي . رود از بين مي... هاي موجود و  پريدگي گيرد مانند تراكم، تسطيح، رفع نواقص و لب هاي عادي انجام مي ريزي بتن

  .رددگ تر مي تر و مطمئن بتن آسان

   :محيطي تر به مسائل زيست توجه بيش 1-2-5
گيـري از پسـماندهاي صـنعتي بـه      و امكان بهـره ) به دليل حذف عمليات تراكم(ريزي  بتن سروصدا بودن عمليات  با توجه به بي

  .گيرد محيطي صورت مي عنوان مصالح بتن توجه بيشتري به مسائل زيست

   :تر پذيري بيش انعطاف 1-2-6
هـاي معمـاري    ريـزي بهـره گرفـت و المـان     تري براي بتن هاي متنوع توان از قالب رواني بسيار زياد بتن خودتراكم ميبا توجه به 

 .بكار برد شناختي به اصول زيباييتري را با توجه  گسترده

 :ارزيابي كمي  1-3

   :تر كار سريع  كاهش زمان و پيشرفت 1-3-1
هـاي   متـر بـراي بـتن خـودتراكم، تعـداد سـيكل       5ر براي بتن عادي بـه حـدود   مت 5/1ريزي از حدود  به دليل افزايش ارتفاع بتن

 .يابد ريزي در فرآيند ساخت كاهش مي بتن

  : هاي انساني كاهش هزينه 1-3-2

  گذاري از قبيل تعداد پرسنل نظارت، مهندسين، عوامل تراكم، تسطيح و پمپاژ بتن و عوامل لوله

  : كاهش هزينه توليد بتن 1-3-3

جـايگزين كـرد كـه بـا توجـه بـه تعرفـه         (Fly Ash)درصد از سيمان را با مصالحي مانند خاكسـتر بـادي    50تا  40توان  در اين نوع بتن مي

  . يابد تر اين ماده نسبت به سيمان، هزينه بتن تا اندازه چشمگيري كاهش مي پايين

  : آلات كاهش هزينه ماشين 1-3-4

از خود مستقيما عمليات پمپاژ را توان  ريزي زياد نباشد مي تا محل بتن (Batching Plant)از س بتن  در صورتي كه فاصله دستگاه

  .[4]آلات حمل بتن نيست ازي به ماشينانجام داد و ديگر ني ساز بتن دستگاه
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  هاي در نظر گرفته شده در برآورد ميزان توليد هر دو نوع بتن داده -2جدول 

  مترمكعب در ساعت 35  نرخ توليد

  مرتبه 6  تعداد بارگيري در روز

  روز 6  تعداد روزهاي كاري در هفته

  مترمكعب 6  حجم هر بارگيري
  

  

  

  برآورد و مقايسه هزينه ساخت هر دو نوع بتن -3جدول 

  SCCبتن   kg/m32400 و جرم حجمي  kg/m3300بتن عادي با عيار سيمان 

مصالح 

  لازم
  اندازه مورد نياز

قيمت 

  واحد
  مصالح لازم  قيمت كل

اندازه مورد 

  نياز
  قيمت كل  قيمت واحد

 kg 1،100  ماسه

100 

  ريال
  ريال 190،000

  ريال 70،900  ريال kg 709  100  سنگدانه

  ريال 91،800  ريال kg 918  100  ريزدانه  kg 650  بادامي

  kg 150  نخودي
فوق 

كننده  روان
(PCE) 

kg 10/10  69750  ريال 704،475  ريال  

 kg 300  سيمان
700 

  ريال
  ريال 210،000

پودر سنگ 

  آهك
kg 83  100 ريال 8،300  ريال  

  ريال 310،100  ريال kg 443  700  سيمان

  آب

kg 250- 200  براي

 - kg 400اختلاط و 

براي ديگر  300

 مصارف

  ريال 20،000  ريال 33

پودر 

  ميكروسيليس
kg 71  10350 ريال 734،850  ريال  

  ريال 5،445  ريال kg 165  33  آب

	���  حمل بتن

3� 12،000  

	���  حمل بتن

3� 12،000  

 ريال 40،000 ساير عوامل

	���  قيمت تمام شده

	���  قيمت تمام شده   472،000�3


3� 1،937،870  

	���  قيمت فروش

	���  قيمت فروش   476،000�3


3� 2،000،000  

متاسفانه همين امـر بسـياري   . تر از بتن عادي است توليد هر متر مكعب بتن خودتراكم بيششده   كنيم كه قيمت تمام مشاهده مي

دهد و آن اين كه ديگر استفاده از اين نوع بـتن را مقـرون بـه     از پيمانكاران و كارفرمايان را به قضاوتي عجولانه و نادرست سوق مي

در حالي كه در ادامـه ايـن بـرآورد اقتصـادي نتيجـه متفـاوتي حاصـل         .دانند و تمايلي به بكارگيري آن ندارند صرفه و اقتصادي نمي

  .شود مي
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  ريزي برآورد حجم عمليات بتن -4جدول 

  مترمربع 66،540  ريزي كل پروژه مساحت بتن

  مترمكعب 11،550  حجم كل بتن مورد نياز

  

  

  

  برآورد هزينه نيروي انساني -5جدول 

  SCCبتن   بتن عادي  نوع بتن                                  غيرهاي موثر                 مت

  كننده تسطيح  كار پرداخت  ويبراتور  كننده تسطيح  كار پرداخت  ويبراتور  نوع نيرو

  تواند روي آن عمل كند سطحي كه هر نيرو مي

  )ساعته 8در يك روز كاري (
  مترمربع 300  مترمربع 300

  ريزي بتنتعداد نيروي لازم براي اجراي 

  )ساعته 8در يك روز كاري (
  )به غير از ويبراتور(نفر  56  نفر 222

  ريال 500،000  ريال 500،000  دستمزد روزانه هر نيرو

  )به غير از ويبراتور(ريال  28،000،000  ريال 111،000،000  ريزي هزينه هر نيرو براي بتن

  ريال 56،000،000  ريال 333،000،000  ها مجموع هزينه

  

  

  

  

  برآورد هزينه و سود نهايي -6جدول 

 SCCبتن   بتن عادي  

	���  قيمت فروش

3� 476،000  ���	


3� 2،000،000  

	���  هزينه پمپ

3� 85،000  ���	


3� 85،000  

  ريال 56،000،000  ريال 333،000،000  ريختن، پرداخت، تراكم و تسطيح

  ريال 58،085،000  ريال 333،561،000  ها هزينهمجموع 

  ريال 275،476،000  جويي شده هزينه صرفه

  

  

  

  

 نوع هزينه نوع بتن
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  برآورد زمان -7جدول 

  نوع بتن

تخليه (زمان اجرا 

به ازاي ) و پخش

  هر مترمكعب

زمان تسطيح به ازاي هر 

  مترمتربع

حجم كل 

  ريزي بتن

زمان لازم براي فرآيند 

  ريزي كل پروژه بتن

زمان 

جويي  صرفه

شده به ازاي هر 

  مترمكعب

كل زمان 

  جويي شده صرفه

 دقيقه 4  بتن عادي

دقيقه آن  4كه (دقيقه  6

با عمليات تخليه و پخش 

 )زمان است هم


3 
11،550  

 145معادل (ساعت  1155

  )ساعته 8روز كاري 

  دقيقه 3
ساعت  5/577

روز  73معادل (

  )ساعته 8كاري 
 دقيقه SCC 5/1بتن 

دقيقه  5/1كه (دقيقه  3

آن با عمليات تخليه و 

 )زمان است پخش هم


3 
11،550  

 73معادل (ساعت  5/577

  )ساعته 8روز كاري 

  .تر از بتن عادي خواهد بود گيري از بتن خودتراكم هم از نظر كيفي و هم از نظر كمي نهايتا به صرفه كنيم كه بهره مشاهده مي

  

 سازي طبقات جاي پوكه در كف هب) 11بتن فوم(گيري از بتن كفي  بهره -2

  :معرفي 2-1

هاي پـروتئين هيـدروليز شـده يـا      معمولا برخي شكل(زا  است كه با افزودن يك ماده كف 12وعي بتن سبك اسفنجيبتن كفي ن

در . كنـد  هاي هوا را توليد و تثبيت مـي  زا هنگام اختلاط با سرعت زيادي حباب ماده كف. شود به مخلوط ساخته مي) صابون صمغي

ايـن  . افزاينـد  كن معمولي به مـلات مـي   ر يك مخلوطها كف را كه از پيش تهيه و پايدار شده است در ضمن اختلاط د برخي روش

ها نام برده شده است براي مصارف گوناگون در سـاختمان   مانند خود كه در ادامه از آن هاي فيزيكي بي ماده به خاطر برخي ويژگي

  .رود بكار مي

  

 :ارزيابي كيفي 2-2

 :مقاومت بسيار زياد در برابر آتش 2-2-1

كيلـوگرم   800 تا 700 جرم حجميبا بتن  ساخته شده از فوماي  قطعه راي نمونهب. بسيار زياد استتش آ برابردر  بتن مفومقاومت 

هـاي پـايين    و اصولا در وزن آورد تاب ميگراد دما را  درجه سانتي 1270تا  سادگيمتر به  سانتي 8حداقل و با ضخامت مكعب ترم بر

 .تحتراق اسا  غيرقابل

  :زدگي و ضدفرسايش ضديخ 2-2-2

                                                           
�� Foamed Concrete 
�� Aerated Concrete 
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ها با مكش آب پـر نشـوند، پـايين     بتن درصد جذب آب بالاست ولي سرعت نفوذ آب در آن تا زماني كه حفره اگرچه در فوم

هاي مويين و درزهاي كمتـري در سـطح    شكاف است و يداراي تخلخل فراوانخود سطحي  هاي لايهدر از طرفي اين ماده . باشد مي

  .وبي در برابر يخبندان و فرسايش ناشي از آن داردرو مقاومت نسبي خ ؛ از اينشود مي آن پديدار

  

  :عايق بودن در برابر گرما، سرما و صدا 2-2-3

ن بـت  فـوم  ضريب انتقال حرارتـي . سرما و صداست ،گرما برابردر  كارآمديك عايق كم، وزن مخصوص داشتن  دليلبه  بتن فوم

 از گيـري  به همين خـاطر بهـره   .)است 7/1تا  3/1ن معمولي بين تبضريب هدايت حرارتي در حالي كه (باشد  مي435/0تا  065/0 ينب

هـاي ناشـي از آن    جـويي در هزينـه   و در نتيجه صرفهوسايل گرمازا و سرمازا  كاهش نياز به بكارگيريعنوان عايق باعث   هبماده   اين

بـه همـين    ؛رود بـه شـمار مـي    به دليل داشتن ضريب جذب آكوستيك بالا عايق مناسبي در برابر صدا بتن فومافزون بر اين . گردد مي

  .رفته استگ ررفاهي در جهت جلوگيري از ورود صداهاي اضافي مورد توجه طراحان قرا عاملعنوان يك  ه ب دليل به تازگي

  

  :بهترين عايق براي تاسيسات 2-2-4

كشـي و   انـد باشـد و نيـازي بـه ماهيچـه      هايي كه از كف رد شده تواند عايق لوله هاي ريز، اين محصول مي به علت وجود حباب

  .كند ها را ايزوله مي ها ندارد و آن بندي لوله كروم

ر بتن اسفنجي، حتـي هنگـامي كـه حمـلات خـارجي خيلـي       توجه به اين نكته ضروري است كه آرماتورهاي محافظت نشده د

بنابراين بايد با فروبردن آرماتورها در يك محلول شـيميايي ضـدخوردگي،   . پذير خواهند بود شديد نباشد در برابر خوردگي آسيب

  .ها را محافظت نمود آن

  :ها جلوگيري از شكستن لوله 2-2-5

. داردبـه دنبـال   هاي كـف سـاختمان را    كشي خسارت به لولهوارد آمدن آمد كارگران در طبقات احتمال  و  حمل پوكه و رفت

  .باشد گونه رفت و آمد نمي به هيچ يشود نياز مي فرستادهفوم با پمپ به طبقات جا كه  بتن از آن ر فومولي د

  .زدن و همچنين بكار بردن ميخ و پيچ وجود دارد امكان بريدن با اره، شياربتن  هاي اسفنجي مانند فوم  در همه بتن 2-2-6

  :ساده ساخت فناوري 2-2-7

هاي ساختماني توليد  توان آن را در محل كارگاه است و مي  فناوري ساخت و ابزارهاي لازم براي توليد اين نوع بتن بسيار ساده

  . [8]كرد

  :ارزيابي كمي -2-3

  :وزن كم و سوددهي اقتصادي

 هـاي  هزينـه  ش در ساختمان،به نوع كاربرد مناسب اين ماده نسبتمقاومت  بتن در كنار مخصوص كم فوماقتصادي وزن  از ديد

ها و پي به ميزان  سقف ساختمان، وزن اسكلتشود تا  از سوي ديگر اين ويژگي سبب مي .دهد كاهش مي تا اندازه زياديساخت را 

  .و خسارات كمتري متوجه ساختمان گرددها  لرزه، آسيب آمدن زمين چشمگيري كاهش يابد و هنگام پيش

هـا اغلـب از پوكـه و سـيمان بهـره گرفتـه        هـا كـه در آن   ساختمانتر  هاي انجام گرفته در بيش بندي شيبسازي و  در مورد كف

نيـرو بـر   - كيلـوگرم  35به  130سازي از  كيلوگرم بر مترمكعب، وزن مرده كف 350بتن با چگالي  شود در صورت جايگزيني فوم مي

  . [6]وزن از هر مترمربع ساختمان نيرو - كيلوگرم 95شدن   يابد و اين يعني كم ترمربع كاهش ميم
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  :باشد در اين پروژه سقف طراحي شده براي طبقات از نوع كامپوزيت بوده و جزئيات آن به شرح زير مي

  جزئيات سقف كامپوزيت با پوكه و سيمان -8جدول 
 

  بتن كفيجزئيات سقف كامپوزيت با  -9جدول 

وزن واحد سطح   قسمت
��/
2  

وزن واحد سطح   قسمت
��/
2 

  40  سقف كاذب
 

 49  سقف كاذب

 cmبا فاصله محور تا محور  IPE 16(تيرها 

90( 

56/17 
 

 cmبا فاصله محور تا محور  IPE 16(تيرها 

90( 

56/17  

 cm 10 250دال بتني به ضخامت 
 

 cm 10 250دال بتني به ضخامت 

 cm 10 130پوكه و سيمان به ضخامت 
 

 cm 10 35به ضخامت  بتن فوم

 cm 3  56ملات ماسه سيمان به ضخامت 
 

 cm 3  56ملات ماسه سيمان به ضخامت 

 63 سراميك كف
 

 63 سراميك كف

 130 پارتيشن
 

 130 پارتيشن

 40 بار زنده% 20
 

 40 بار زنده% 20

 56/726 :مجموع
 

 56/631 :مجموع

  

  

يابـد كـه برابـر بـا      نيرو كاهش مـي   -كيلوگرم 95اي به اندازه  بتن با چگالي ياد شده وزن موثر لرزه گيري از فوم در صورت بهره

بـا  . شود جويي مي درصد در مصرف ميلگرد صرفه 6با اين ميزان كاهش نزديك به . باشد درصدي اندازه نيروي زلزله مي 13كاهش 

 كيلوگرم ميلگرد در هـر مترمربـع سـاختمان    45ريال براي هر كيلوگرم ميلگرد و با احتساب مصرف  19100احتساب قيمت ميانگين 

  :داريم

 

  جويي شده در بخش طراحي برآورد كل هزينه صرفه -10جدول 

  جويي شده كل هزينه صرفه  سطح كل مواد پركننده لازم  جويي شده در هر مترمربع هزينه صرفه

  ريال 71،299،222،085  مترمربع 63،811  ريال 111،735
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  : بتن و بتن با پوكه و سيمان داريم در مورد مقايسه اقتصادي فوم

 

  محاسبه قيمت تمام شده بتن -11جدول 

� بتن با پوكه و سيمان با چگالي /
�بتن با چگالي  فوم  3 1300/
3 350  

  اندازه مورد نياز  مصالح
قيمت 

  واحد
  مصالح  قيمت كل

اندازه مورد 

  نياز

قيمت 

  واحد
  قيمت كل

�  سيمان/
� سيمان  ريال 105،000  ريال 3 150  700/
 ريال 210،000 ريال 3 300 700

�پوكه با چگالي /
3 

600  
�/
  ريال 250،000      زا ماده كف  ريال 60،027  ريال 3 107  561

�  آب/
 ريال 297  ريال 3 90  3/3
پودر خاك 

  سنگ
�/
  ريال 12،000  ريال 3 20  600

	���  هزينه حمل

3� 12،000  

�  آب/
  ريال 1،650  ريال 3 500  3/3

  ريال 0  هزينه حمل

  ريال 473،650  مجموع  ريال 237،244  مجموع

  

باشد كه در مقايسه با  اي مي تر از بتن پوكه ريال گران 177،217گيري از بتن كفي نزديك  بهره سازي متر كف سانتي 10به ازاي 

گيري  اين در حالي است كه در صورت بهره. باشد اي مي تر از بتن پوكه صرفه بتن به جويي شده در مصرف آهن هنوز فوم هزينه صرفه

هـاي هـواي    از حالـت حبـاب  ( سازي با كاهش چگالي و همچنين تغييـر سـاختار مـاده    جاي مصالح پوكه سيمان در كف بتن به از فوم

 .شود تر مي برابر بيش 3ميزان عايق بودن حرارتي و صوتي حدود ) هاي هواي محبوس مرتبط به حالت حباب

  برآورد هزينه نيروي انساني -12جدول 

  نوع نيرو  نوع بتن

سطحي كه 

هر نيرو 

تواند در  مي

هر ساعت 

  اجرا كند

تعداد نيروي 

لازم براي 

اجراي هر 

مترمكعب 

  ريزي نبت

دستمزد روزانه 

  هر نيرو

سطح كل 

مواد پركننده 

مورد نياز 

  براي پروژه

تعداد كل 

نيروهاي لازم 

براي اجراي 

  ريزي پروژه بتن

  ها مجموع هزينه
  هزينه 

جويي  صرفه

  شده

بتن با 

پوكه و 

  سيمان

كننده  حمل

  مصالح

  ريال 330،000  نفر 2  15  3


  نفر 2  63،811  17،017
5،615،610،000 

  ريال
3،696،130،000 

  ريال

كننده  پخش

  مصالح

  ريال 330،000  نفر 2  15  1

  كفيبتن 

  ريال 376،000  نفر 1  50  2
  اپراتور


  نفر 2  63،811  5،105
1،919،480،000 

  ريال
  ريال 376،000  نفر 2  50  2
  ريز سيمان

  ريال 376،000  نفر 1  50  2
  كار پرداخت
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 جويي شده در كل پروژه برآورد هزينه صرفه -13جدول 

  ريال 3،696،130،000  جويي شده در بخش نيروي انساني هزينه صرفه

  ريال 71،299،222،085  )كاهش ميزان ميلگرد مورد نياز(جويي شده در بخش طراحي  هزينه  صرفه

  ريال 74،995،352،090  جويي شده كل هزينه صرفه

  

  برآورد زمان -14جدول 

  سرعت اجرا  نوع بتن
حجم كل 

  ريزي بتن

زمان لازم براي 

  ريزي كل پروژه بتن

شده جويي  زمان صرفه

  به ازاي هر مترمكعب
كل زمان 

  جويي شده صرفه

  روز كاري 532  1/6381 3
  مترمكعب در هر ساعت 5/1  بتن با پوكه و سيمان
  روز كاري 266  دقيقه 20

  روز كاري 266  1/6381 3
  مترمكعب در هر ساعت 3 بتن فوم

  

  زمان هر دو روش همجويي شده ناشي از بكارگيري  برآورد هزينه و زمان صرفه -15جدول 

  جويي شده زمان صرفه  جويي شده هزينه صرفه  جويي روش                        نوع صرفه

  روز كاري 73  ريال 275،476،000  1گيري از روش  با بهره

  روز كاري 266  ريال 74،995،352،090  2گيري از روش  با بهره

  روز كاري 339  )ميليون ريال 75،270مقداري بيش از (ريال  75،270،828،090  مجموع

فروش و با مبلغ ثابـت و مشـخص واگـذار گرديـده و نحـوه پرداخـت مبـالغ از         با توجه به اين كه كليه واحدها به صورت پيش

  :باشد؛ الگوي زير براي نحوه پرداخت خريداران در نظر گرفته شده است مشتريان متناسب با پيشرفت پروژه مي

  ت مبلغ واحدهاالگوي نحوه پرداخ -16جدول 

100  75  50  0  P درصد پيشرفت پروژه   

  درصد پرداخت   )پرداخت پيش( 25  25  25  25
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سود كـل پـروژه كـه از تفاضـل خروجـي      به اين معني است كه و اين جويي در زمان داريم  ماه صرفه 11روز تقريبا معادل  339

ماه زودتر محقق شده است لذا اگر بخواهيم  5/5آيد،  به دست مي) درآمد كل( TI از ورودي نقدي كل) هزينه كل(TO نقدي كل 

  :ساليانه محاسبه كنيم خواهيم داشت% 28ناشي از كاهش زمان را نيز با حداقل بهره ) اقتصادي(جويي مالي  صرفه

�TI � TO� � %28 �
� %13 �TI � TO� 

  .كند افزايش پيدا مي% 13يعني تقريبا سود پروژه به ميزان 

  :گيري هنتيج -5
توان بـه اهميـت ايـن     ور پروژه مي مهندسي ارزش در هر پروژه عمراني به عنوان يكي از اركان مديريت بهره با بكارگيري .1

طور كه مشـاهده   پي برد و همان "اي بهتر از ايده فعلي براي اجراي هر طرحي وجود دارد همواره ايده"گفته كه 

جـويي در   درصـد پتانسـيل صـرفه    27شد تنها با بكارگيري دو تكنيك ساده پيشنهاد شده در اين پژوهش، افزون بر ميـزان  

دهد كه اين مقادير در  درصد افزايش مي 13هاي ساخت، اتمام زودتر فرآيندهاي اجرايي نيز سود پروژه را به ميزان  هزينه

  .گيرد تماني انبوه مبالغ هنگفتي را دربرميهاي ساخ پروژه

هـاي   بايست با در نظر گرفتن هزينه مي ساختهاي تازه  ده بودن روش توجه به اين نكته ضروري است كه سودآور يا زيان .2

  .ها در تمام طول مدت پروژه مورد ارزيابي قرار بگيرند نه فقط در مقاطعي از آن آن

تـر در بخـش معمـاري همگـي از ديگـر مزايـاي        طور افزايش كيفيت محصول، ايمني و راحتي اجـرا و زيبـايي بـيش    همين .3

  . به صورت جداگانه مورد ارزيابي كيفي قرار گرفتنددر اين مقاله گيري از مهندسي ارزش هستند كه  بهره



 

١٤  

  ) 0511( 8790999: مشهد، دانشگاه فردوسي، دانشكده مهندسي، جنب گروه عمران، دبيرخانه مديريت پروژه و ساخت تلفن      

  com.gmail&yahoo@pmcs.um: پست الكترونيك      ir.pmcs.www    : پايگاه اينترنتي 021-89786505: فكس

  :منابع
انتشارات سـازمان  : ، تهران»جايگاه مهندسي ارزش در مديريت پروژه« .1383 ،فر كامران، عبايي مزدك عاملي محمدسعيد، قوامي جبل] 1[

  .ريزي كشور مديريت و برنامه

معاونت فني و عمراني شهرداري تهران با همكاري شركت مهندسـي  : ، تهران»كتاب كار جامع مهندسي ارزش« .1387سارنگ محمد ] 2[

  مشاور سامان گستر شريف

 »هاي عمراني بهترين زمان براي بكارگيري مهندسي ارزش در پروژه انتخاب« .1386رسول سهيل  آل] 3[

اولين كارگاه تخصصي بتن خـودتراكم، تهـران، دانشـگاه     ،»بررسي اقتصادي بتن خود تراكم« .1385، ماهوتيان مهرداد يادگاران ايمان] 4[

 نيفتهران، انستيتومصالح دانشكده 

انتشارات علم و صـنعت  : ، چاپ هفدهم، تهران»تكنولوژي بتن« .1383نظري محمدرضا  شاه اكبر، پور علي نويل آدام، ترجمه رمضانيان] 5[

110  

، نخستين همـايش زلزلـه و   »هاي بالا بتن به عنوان مصالحي با قابليت معرفي بتن سبك اسفنجي از نوع كفي يا فوم« .1383صيامي محمد ] 6[

  سازي، قم، دانشگاه قم، دانشكده فني و مهندسي سبك
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