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1、 前言
現今國際間環保意識抬頭下，所有產業皆講求「生態、節能、減廢、健康」四大範疇，建築產業已不再是滿足人們居住的需求，進而也注重起環保問題。RC建築物主要是由高耗能、高污染、高二氧化碳排放的水泥所建造，而在施工過程及未來解體拆除時，其混凝土塊…等營建廢棄物的污染異常嚴重；台灣都市因地小人稠的環境限制下，因建築建造與都市開發過程並未充分考量地球環境之衝擊；研究統計數值顯示，台灣擁有全球極高密度的RC構造建築，導致產生如建築污染、建材耗用等問題；為了減少RC構造的污染，建築輕量化之設計應是有效的參酌對策。

建築輕量化最大的環保貢獻在於減少建材的使用及再利用可行性；以省資源、減少廢棄物與溫室氣體排放。過去我們總是認為安全的建築物，其樑柱尺寸大就好。反觀九二一地震之後證明鋼筋混凝土建物並不見得是牢靠，日本亦於阪神大地震後極力推廣鋼結構建築，台灣隸屬地震帶，性質與日本相似，隨時也有地震危害，建築輕量化反而可有效達到抗震效果。
將住宅設計注入輕量化除了能提供安全、健康、環保的居住空間外，同時也能有效利用建材資源，降低對環境的破壞與負荷，本研究著墨於探討將輕量化技術導入於住宅設計中之執行，將能帶動國內綠住宅產業市場的形成且也應映國際間之環保意識。

2、 研究方法與目的
地球資源過度消耗而產生能源危機，建築產業興起綠色建築之設計理念，產生「二氧化碳減量」、「建材再生利用」等議題；同時也引發「低能源建築」、「生態建築」、「有機建築」等設計思維。本研究將透過住宅設計與輕量化間的關連性加以探討，下列幾項說明之：
(一)歸納定義說明。
(二)根據調查結果，將輕量化建築與一般建築之成本效益做比較。

(三)利用建築物生命週期評估其資源需求、污染排放等。

(四)檢視輕量化構法及建材減量設計實際應用於住宅上之優劣勢及限制，供日後修正。

綜上所論，本研究根據輕量化為主軸與住宅設計條件之間提出技術對策，其次檢視現今國內住宅能夠實施之方式且瞭解其中所遇到的困難與限制以利後續研究能針對問題提出有效之改善對策，以符合生態、節能、環保及健康的「綠色住宅」，且讓都市發展達到永續的成長。
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3、 研究流程與內容
近年來大家都致力於永續環境的推動，透過定義原則探討並且從構法及材料發展等層面切入執行。期望藉由本研究提高其之易達性，使台灣綠發展能更進一步的提昇。本研究之探討內容如圖所示：
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(一)綠建築住宅之定義

根據台北市土地使用分區管制規則----第二條規定

住    宅：專供單戶或多戶家庭居住使用之建築物。

獨立住宅：僅含一個住宅單位之獨立建築物。

雙拼住宅：含有二個住宅單位之獨立建築物。

連棟住宅：含有三個以上相連住宅單位之建築物，每一住宅單位之左右以牆和其他住宅單位分隔，並有單獨出入之通路，不需經過他人之土地而自由進出者。

台灣綠建築標章對綠建築簡單的定義為「花費最少的資源建造，產生最少的廢棄物」，也就是環保的建築工程。例如：可回收的鋼構建材與寒帶木材構材，避免使用鋼筋混凝土建材減少CO2的排放。另外，林憲德教授認為綠建築並不是在建築環境上種樹綠化而已，而是一種對於居住環境進行全面性、系統性的環保設計理念，是強調與地求環境共生共榮的建築環境設計觀。

綠建築的意義在強調現今住宅不應一昧的開發，結果造成地球溫室效應，而應該在建築生命週期（規劃設計、施工及拆除過程）內，以最有效的資源利用及節約能源方式，建造最安全、健康、舒適的居住空間。

(二)建築輕量化原則

01、有效利用資源及節省能源

目前我國建築產業最大的問題在於「環保」，而建築輕量化的環保貢獻在於減少建材的使用量，進而達到節能、省資源、減少廢棄物與溫室效應的排放量；所以建築輕量化不只是減少使用高耗能、高污染之建材，更應有效的利用舊建材減少新建材的使用量，而達到建材再使用；使用再生建材可延續建築生命週期，同時也減少新建材使用對環境的破壞影響，即達到CO2減量和廢棄物減量的原則。

02、建築輕量化與一般建築之成本效益比較

建築輕量化就是要如何利用最少資源和排放出最少廢棄物，除了建材條件外，還需考量地域特性並適實的應用當地材料，因考量因素增加普遍都會覺的相較於一般建築建造成本高。林憲德教授於長期研究指出：其實採用的技術種類中有50%的技術成本是不變的，有20%的技術成本是貴的，另外有30%的技術成本則是便宜的。因此從比例數據比較，建築輕量化不但達到環保且其成本效益並非比一般建築之成本高。

03、建築物生命週期評估

所謂的建築物生命週期(Life Cycle 簡稱LC)，其大多著重於資源需求量、能源分析及污染排放計算。換言之，為建築物從設計需要多少材料到建造施工過程中，會損耗多少能源之狀況到最後解體拆除時廢棄物的處理，根據其定義可分為下列幾個階段：

(a) 建材生產階段：住宅建物建構是由許多建材所組構，建材生產階段指建構時所需要的建材耗用值。

(b) 施工運輸階段：指建材搬運到工地之後建造組立時，使用工具及方法所耗用之能源值。

(c) 日常使用階段：意指建物建造完成後，建築物日常使用之耗能如住宅內有的照明設備、空調設備等，其重點對策為達到日常節能。

(d) 拆除廢棄回收使用階段：此階段係指建物使用年限終結後，將其建材拆除及回收使用之處裡。

 (三) 輕量化住宅構法

利用各種材料設計工法構造出適合人類居住的空間為住宅，輕量化於住宅構法上可分別應用於主結構體、隔間牆、外牆、衛浴及混凝土減量設計，針對建築輕量化最大貢獻為減少建材的使用量，進而達到減少廢棄物與溫室效應的排放量的原則下，本研究將著墨於混凝土減量設計及主結構體構法之說明。

A、 主結構體構法：

(1) 木構造：以木材為主要構材做成框式構架之建築物構造方法通稱為木構造。其次，台灣的溫度與濕氣，並不適合木造的房子（木造僅適合加拿大、日本等涼爽、乾燥的氣候，因為乾燥與低溫可延長木材的使用年限）。　

(2) SC構造：以鋼材制作為主的結構，是主要的建築結構類型之一。鋼材的特點是強度高、自重輕、剛度大，由於鋼材料的勻質性和韌性好，可有較大變形，能很好地承受動力荷載，具有很好的抗震能力。

(3) RC構造：主要是應用鋼筋與混凝土的天然特性相互結合，鋼筋的極佳的抗拉性與混凝土極佳的抗壓性，將二者結合，亦利用混凝土包覆鋼筋同時也可隔絕外部水氣濕氣，避免鋼筋鏽蝕。

(4) SRC構造：SRC是以鋼骨為主要結構，輔以鋼筋並外包混凝土的建築。由於具有鋼骨的韌性以及鋼筋混凝土的鋼性，因此常被標榜抗震、安全性高，台灣地區自九二一地震後，逐漸被廣泛使用。

(5) 磚石構造：係以人造磚塊石為材料採取疊砌之方式，藉以水泥膠黏(或石灰黏土)而成之構造形式。
各構造別之優缺點
	構 造 別
	優   點
	缺   點

	木構造
	(1)木材屬再生建材，具備資源再生性、再加工性、省能源及安全性。

(2)木材的保溫隔熱效果優良，使用起來冬暖夏涼，對於省能有莫大幫助。
	(1)木構造應注意防蟻、防火及防潮處理。

(2)木構造建築物之簷高不得超過14公尺，並不得超過四層樓。

	SC構造
	(1)因鋼材剛性韌性佳，可以施作於高樓層建築，可改善RC構造因需施蓋高樓層，產生柱梁斷面必須加大，浪費空間。

(2)鋼骨可於工廠預鑄，現場組裝，可同時進行，現場組裝主結構體幾近完工，工程進度快，工期可縮短。
	(1)鋼材怕火，一般的鋼材於攝氏500度時，強度已降低原先強度1/3，於攝氏726度時，鋼材完全軟化，故需於鋼材表面施作防火披覆。

(2)鋼材怕鏽，一產生鏽蝕，強度即開始降低，可於表面油漆隔絕水氣，或使用合金鋼等方式防止鏽蝕產生。

	RC構造
	(1)使用RC建造工程造價低。

(2)受風力或地震力影響，側向位移十分小，故居住於室內人感覺不明顯。
	(1)但因其自重重不適用於高層建築，最高限制約30層樓左右，但柱梁斷面需施作非常大，會浪費室內可用之空間，並不經濟。

(2)RC建造並不環保，因混凝土生產過程中會產生許多CO2。

(3)除鋼筋可於工廠施作，現場工作繁雜，工期會較長。

	SRC構造
	(1)自重較RC構造輕，柱梁斷面較RC小，可施作於高樓層。

(2)高層變位雖較RC構造大但比SC構造小。

(3)因鋼骨由混凝土包覆，故可隔絕水氣與溫度的直接傷害。
	(1)工程造價於RC與SC中最高。

	磚石構造
	(1)適低樓層，耐火耐久但不耐震。

(2)工程成本低
	(1)高度低於9M，簷高7M。

(2)變形小，建議配合RC加強造。


綜合上述所論，台灣住宅建築還是以傳統的鋼筋混凝土構造為主，但顧慮地球環保問題，應該朝向綠建築住宅進行。從各構造工法優缺點可得知之間的差異為何，國內顯少有SC、SRC、木構造的建築物，反觀在許多先進國家較常所見，因此建築輕量化之應用課題是未來重要的施行要點。

B、 RC/SRC構造混凝土減量設計：

(一)高性能混凝土：高性能混凝土可兼具高流動性、高強度、高彈性模數或高水密性之特質，對結構之安全性與耐久性有重要助益。高性能混凝土之使用功能有(1)改善工作環境，使其符合人性化(低噪音與潔淨)；(2)降低施工處噪音，符合環保要求；(3)增進營建工程效率(快速施工，減少混凝土施工時之大量澆置、搗實與監工之尖峰勞力)；(4)提昇營建工程品質；(5)解決特殊工程難題；(6)妥善使用工業副產品(飛灰、爐石等)，節約能源等眾多優點。
(二)預力混凝土：混凝土構材先行引入內應力，其數量大小與位置分佈，使其能與受到外在載重所引起的應力得以平衡。在混凝土構材內，預力通常利用鋼材施加拉力來產生。採用預力技術可以達到節約鋼材，提高結構剛度與穩定性，減小自重，保證結構功能，降低運營成本等目的。
混凝土減量設計中之高強度的建材使用，不但提供安全性及耐久性，也確實的達到節能減碳之效益，同時也達到減廢之優勢。

四、結論與建議

隨著全球環保議題下，探討如何讓住宅達到舒適、安全又環保，其應用過程則以達到減量、再使用、回收再生為目標。由「以綠建築標章應用在住宅類建築接受態度之研究(溫雅貴,2002)」論文指出，消費者因對於居住品質提昇，於綠建築指標更為要求重視，但二氧化碳指標較不易讓人所重視。但於文中透過建築生命週期探討可得建材耗能也會帶來大量的二氧化碳，且建材運輸中的損耗能源也是考量因子。建築輕量化主要是為減少建材使用而達到節省資源，資源回收再利用而減少廢棄物排放，不論是從構法或者高強度材料而定論皆為如此，也確實達到綠建築發展。後續研究建議以實際案例之分析探討輕量化之應用的實際成效，不論是在成本效率或者是施工工期，亦或是資源節省原則。如此有效利用也算是對「生態、節能、減廢、健康」具有正面的意義。
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