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مقدمه
روش ش��کل گیری و توس��عه و نشر علم در تمام دنیا به این صورت است که هر علم نوینی را به دلیل بودجه های 
تحقیقاتی خیلی زیادی که دارد در صنایع نظامی و فضایی به دست می آورند و بعد از مدت زیادی، آزاد می شوند 
و در بخ��ش ه��ای بعدی می آورند، یعنی بخش هایی از علم را نگه می‌دارند و بخش هایی از علم  که پس از مدتی 

کم ارزش می‌شوند را به گروه بعدی انتقال می‌دهند.
صنعت س��اختمان در رده ی س��وم قرار دارد که خیلی خوب اس��ت،  زیرا در نزدیکترین فاصله به صنایع نظامی و 
فضایی تولید علم اتفاق می‌افتد مثلا سیستم موبایل 50 الی 70 سال پیش در سیستم های فضایی وجود داشته و 

بعد آزاد می‌شوند و در رده ی پایین اجتماع و عمومی استفاده می شود.
در خودرو س��ازی نیز همینطور اس��ت و گردش پولی که در صنعت خودروسازی صورت میگیرد حدود 5 الی 20 

درصدی که عموما برای بخش توسعه آن اختصاص داده می شود، هزینه ی قابل توجهی است.
فرص��ت و هزین��ه ی لازم برای اینک��ه تحقیقاتی را در پیدا کردن مصالح جدید، تغیی��ر یا اصلاح آنها انجام دهند، 
چه در طراحی چه دزر انتخاب مصالحی که میخواهند در طرحش��ان اس��تفاده کنند، فرصت و بودجه ی زیادی به 

کارگرفته می شود.
در چند دهه اخیر به خصوص در دهه ی 1990 یک سری اتفاقات در صنعت ساختمان در دنیا رخ داد.

در صنایع س��اختمان و وابس��ته به آ ن به دلیل افزایش ارزش افزوده در این صنعت، تقریبا یک رقابت شدیدی به 
وجود آمد تا این صنعت جایگاهش را عوض کند.

در سالیان قبل صنعت ساختمان در هرجای دنیا به این صورت بوده است میزان قیمت زمین و مصالح و مجموعه‌ی 
این‌ها که تشکیل دهنده ی ارزش آن است نسبت به صنایع دیگر کم ارزش بوده، به مرور زمان با توجه به افزایش 
جمعیت و بلند پروازی هایی که بش��ر در رس��یدن به ارتفاعات و ابعاد بزرگتر و س��بک تر و مقاوت بیش��تر در زلزله 

داشته است یک ارزش افزوده ی زیادی را در صنعت در حال جذب است.
بیشترین تولید دانش در بخش سیستم های نوین و مصالح نوین است.

دانش ساختمان هر سال حدود 5 برابر می شود.
اگر روی مصالح نوین اطلاعات داش��ته باش��یم می توانیم تمام آنچه را که به عنوان سیستم های طراحی آموختید 

را روی سیستم های نوین از آن استفاده کنید.
در بازار دو روش مطرح است:

1_ روش سنتی
2_ روش صنعتی سازی

- روش س��نتی مطلق در حال حاضر نداریم مگر در روس��تای دورافتاده که از خاک زمین گل درس��ت کنند و با 
استفاده از آن و چوب خانه بسازند.

تعریفی که در صنعتی س��ازی به صورت عموم مطرح اس��ت: از یک تا 100% یک س��اختمان به جای اینکه در 
سایت، یعنی در محل کارگاه ساخته شود، دربیرون کارگاه )یا در یک کارخانه خیلی بزرگ یا خیلی کوچک( ساخته 

می‌شوند.
-ما صنعتی سازی 100% نداریم اما داریم به سمت صنعتی سازی می رویم.
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تمام این سیس��تم‌هایی که در حال یادگیری هس��تیم و آموزش داده می‌ش��وند، ما را به س��مت صنعتی س��ازی 
می‌کشانند. یعنی افزایش نسبت به المان ها)بخش های یک ساختمان(را به کارخانه می‌بریم بعد آن ها را به محل 

می آوریم.
اما عمده ترین دلیل صنعتی س��ازی اس��تفاده ی بهینه از زمان است که می توانیم در زمان هایی که شرایط جوی 
برای کار در کارگاه مناس��ب نیست، المان‌های ساختمان را در کارخانه بسازیم و هنگامی که شرایط مساعد بود آن 

ها را برای نصب به سایت منتقل می کنیم.
- هدف ما در ساختمان سازی کم کردن روش سنتی و افزایش صنعتی سازی است.

مثلا استفاده از بتن های بزرگ به جای آجرهای کوچک در ساختمان به علت کارایی بیشتر، سرعت اجرای بیشتر 
و مزایایی از قبیل میزان مقاومت در برابر حرارت و غیره

وضعيت فعلي مسكن در كشور:
مش��کل عمده در بخش س��اختمان و بويژه مس��کن،  عدم تعادل عرضه و تقاضا در بازار مس��کن اس��ت. بر اساس 
سرش��ماری س��ال 1385،  كش��ور با کمبود 1/6 ميليون واحد مسکونی نس��بت به تعداد خانوار روبرواست و 1/5 

ميليون واحد مسکونی موجود نیز برای سکونت نامناسب است. 
بیشینه هرم سني جمعيت كشور در حال رسيدن به سن اشتغال و ازدواج بوده و به تبع آن نياز به مسكن جدید 
برای این خانوارها ضروري اس��ت. براي کنترل وضع موجود و اضافه ش��دن سالانه 800 هزار متقاضي جديد كه بر 
اساس پيش بيني‌ها تا سال 1390 به مرز 930 هزار نفر نيز خواهد رسيد.  با توجه به استهلاک 30 درصدی نسبت 
به واحدهای جدید الاحداث ضروری اس��ت تا 10 س��ال آينده،  سالانه حداقل 5/1 ميليون واحد مسكوني ساخته 
ش��ود. این در حالی اس��ت که بر اساس آمار وزارت مس��كن بالاترين ميزان عرضه مسكن مربوط به سال 1386 و 

حدود 800 هزار واحد مسكوني  ـ بدون احتساب واحدهاي تخريب شده ـ بوده است. 

 

 

تاريخچه توليد صنعتي:
انق�الب صنعت��ی،  اقتصاد و صنعت دس��تی را به تولید کارخانه ای و ماش��ینی تبدیل کرد. ای��ن انقلاب با ایجاد 
ماش��ین‌ها، قدرت بخار و س��اخت آهن و فولاد در قرن 18 آغاز گردید و با اختراع نيروي الکتریکی و ماشین احتراق 
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داخلی،  س��وخت نفتی و س��نتز شیمیایی،  نمود و ظهور بیش��تری یافت. در قرن 19 بطور چشمگیری ترقی کرد و 
اکنون با علم الکترونیک،  قدرت اتمی و کامپیوترها به اوج خود رسیده است. 

هرکدام از این مراحل رش��د صنعت به نوبه خود بهره وری را افزایش داده و کارائی و کیفیت محصولات را بهبود 
بخش��یدند. فرآیند صنعتی سازی به معنای فرآیندی است که با بهبود کیفیت زمان ساخت و استفاده از نیروی کار 

منجر به افزایش خروجی سیستم و بهینه سازی بهره برداری از تجهیزات،  تسهیلات و تکنولوژی می گردد. 

تفاوت توليد صنعتي ساختمان و ديگر محصولات صنعتي:

پيش نيازهاي فرايند صنعتي سازي:
مشخصه های زیر پیش نیازهای موفقیت فرآیند صنعتی سازی هستند: 

• 	 Centralization of Production تمرکز تولید
• 	 Mass Production تولید انبوه
• 	 Standardization استانداردسازی
• 	 Specialization تخصصی کردن
• 	 Good Organization سازماندهی مناسب
• 	 Integrating یکپارچگی
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مفاهيم صنعتي سازي ساختمان :

 )Prefabrication( 1- پيش ساخته سازي
پیش ساخته سازی به عنوان فرآیند تولیدي تعریف می‌شود که در آن بطور کلی مواد به همدیگر متصل می‌شوند 

تا جزئی از نصب نهایی را تشکیل دهند.
 off-site قطعات پیش س��اخته س��اده هس��تند مانند یک پانل و انواع قطعات مزبور می توانند در کارخانه بصورت

تولید شوند و یا در خط تولید موقتی بصورت on-site تولید گردند. 

 )Preassembly( 2- پيش مونتاژ نمودن
پیش مونتاژ نمودن،  فرآیندی اس��ت که در آن اجزای پیش س��اخته تجهیزات و متعلقات آن در یک مکان دیگر 

به جز سایت احداث و گاهاً در حین احداث برهم مونتاژ شده تا جزئی از یک واحد ساختمانی را تشکیل بدهند. 
این به معنای تولید سیس��تم های پیچیده اس��ت نه س��اده،  بدین منظور نیاز به مهارت های ویژه نیروی انس��انی 
جهت مونتاژ مواد مختلف ضروری است در اين شيوه خط تولید می تواند دور از سایت احداث باشد یا نزدیک آن.

در حالتی که هزینه های حمل و نقل بالاتر رود و همچنین شیوه های حمل پیچیده تر شود امکان تولید در کنار 
سایت )on-site( نیز وجود دارد. 

نحوه دیگر تولید کارخانه متحرک  )mobile factory( است که به دلیل هزینه های بالا کمتر مورد استفاده است. 

 )Modularization( 3- مدولاريزاسيون
مدولاريزاسيون اشاره به دو مفهوم بنيادين دارد:

الف( مدولاريزاس��يون به مفهوم مدولار و اس��تاندارد نمودن اجزاء و قطعات ساختماني است به نحوي كه به جاي 
توليد كي قطعه در ابعاد و قطعات بسيار متنوع،  اين توليدات در محدوده‌اي منطقي و محدود توليد شوند تا امكان 

دستيابي به توليد انبوه كارخانه‌اي فراهم شود. 
تنها در اين حالت اس��ت كه امكان توليد انبوه ميس��ر مي ش��ود و پيامد آن صرفه‌هاي مقياس خواهد بود كه خود 

باعث كاهش هزينه‌هاي توليد و قيمت تمام شده مي‌گردد. 
ب( مدولاریزاس��یون به مفهوم توليد سيس��تم‌هاي پيچيده مدولار،  اشاره به سیس��تم‌های پیچیده‌ای دارد که در 

مکانی دور از سایت احداث مونتاژ می‌شوند و سپس به سایت منتقل می‌گردند. 
ای��ن قطع��ات در صورت بزرگ بودن، هزینه حمل و نق��ل و درنتیجه هزینه کل بنا را بالا می‌برند. این کار اغلب به 

دلیل اشغال زیاد فضا و در نتیجه اتلاف فضا می‌گردد. 
روش هایی چون kit of part و on site assembly در کارخانه‌های موقت می‌تواند این موارد را کاهش دهد. 

)Industrialization( 4-  صنعتي سازي
در كي تعريف جامع،  صنعتی س��ازی به معنای یک پارادايم توليد اس��ت كه ش��امل روش‌هایی اس��ت که میزان 

استفاده منابع و نیروی کار را با بهينه‌سازي کاربرد تجهیزات و تکنولوژی در فرآیندها بهبود می‌دهد.
مفهوم صنعتي سازي ساختمان فقط به معناي پيش ساخته سازي نيست،  بلكه شامل پیش ساخته سازی، پیش 
مونتاژ و مدولاریزاس��یون و كاربرد فناوري‌هاي نوين در فرايند س��اختمان س��ازي نيز مي‌گردد. )یعنی اس��تفاده از 

فناوری‌های نوین به روش‌های نوین( 
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در ش��یوه تولید صنعتی، تولید قطعات ساختمانی براس��اس شیوه و استانداردی واحد و به صورت متمرکز ساخته 
شده و در نهایت به صورت مکانیزه و صنعتی نیز نصب و اجرا می‌شوند. 

بنابراین درباره کارخانه‌هایی صحبت می‌کنیم که هر نوع از قطعات را تولید می‌کنند تا در ساخت و ساز نصب گردد 
و هدف این شيوه توليد؛ بهبود ایمنی، کیفیت، هزینه و سطوح خروجی است. 

در تولید صنعتی از آنجایی که استانداردهای لازم و مشخص تعیین شده است،  امکان تولید مدولار در این شیوه 
فراهم شده و از اتلاف منابع تا حد بسیاری کاسته و به سرعت تولید می‌افزاید. 

در تولید تمام صنعتی علاوه بر تولید بخش سازه‌ای ساختمان،  بخش نرم و غیر سازه‌ای نیز براساس تولید مدولار 
در کارخانه تولید می‌شود. 

این مس��ئله تا حد بس��یاری ضریب خطاهای انس��انی را در هنگام تولید پائین می‌آورد و موجب افزایش کیفیت و 
ایمنی ساختمان، و سرعت توليد و در نتيجه قيمت تمام شده می‌شود.

در صنعتي س��ازي س��اختمان؛ هر چيزي مش��خص است كه در كجا بكار برده خواهد ش��د. لذا حجم فعاليت‌هاي 
محاسباتي و مهندسي افزايش ميي‌ابد.

مفهومی که اینجا بکار رفت شامل كليه مفاهيم ذيل مي باشد:
• 	 Modularization مدولاریزاسیون
• 	 Prefabrication پیش ساخته سازی
• 	 Preassembly پیش مونتاژ
• 	 Pre-engineering پيش مهندسي
• 	 Concurrent Engineering‍ مهندسي همزمان
• 	 Process Management مديريت فرايند ساخت
• 	    Supply Chain Management مديريت زنجيره تامين

دسته بندی انواع سيستم هاي توليد صنعتي :
این دسته بندی توسط دو معیار اندازه و پیچیدگی،  از قطعات ساده panel  تا مدول module انجام می‌گردد.

 )Panels( نوع اول: پانلهای پش ساخته
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 کامپوزیت‌ها به عنوان مواد اولیه و سازنده این نوع قطعات رایج است.

 )Modular System( نوع دوم: سیستم مدولار
این نوع از قطعات پیش ساخته بین پانل‌های ساده و مدول کامل قرار می‌گیرد. این قطعات ترکیبی از زیرسیستم‌های 

مونتاژ شده برای ساخت یک سازه پیچیده‌اند.
برای مثال یک پانل به همراه تأسیس��ات الکتریکی و آب و فاضلاب در این دس��ته قرار می‌گیرد. سیس��تم مدولار 

می‌تواند بخشی از یک ساختمان باشد و یا بخشی باشد که در تولید مدول کامل استفاده شود.

 )Module( نوع سوم: مدول
یک مدول به ترکیبی از چندین سیس��تم مدولار گفته می ش��ود. تولید کنندگان مدول‌ها را با سطوح مختلفی از 
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اتمام کار Finalization تحویل می‌دهند،  یک مدول تنها به عنوان سازه یک اتاق می‌تواند بکار رود. 

  

كي دسته بندي ديگر از سيستم هاي ساخت و ساز در توليد صنعتي :
• 	 Linear or Skeleton (beams and columns) Systems  سيستم هاي خطي
• 	 Planar or Panel Systems سيستم هاي پانلي
• 	 Three-Dimensional or Box Systems سيستم هاي سه بعدي

سيستم هاي خطي :
اين سيس��تم  ش��امل اجزاي خطي ساختمان چون تيرها،  س��تون‌ها، خرپاها و چارچوب‌ها مي‌گردد. در شكل زير 
نماي شماتكي اين سيستم ها آورده شده است. در اين سيستم اعضاي باربر،  قطعات تير،  ستون و سقف هستند. 

ديوارها اغلب به عنوان نما يا جداکننده بوده،  نقش سازه اي ندارند.

  

  

سيستم پانلي:  
در اين سيس��تم بارهاي ثقلي از طريق قطعات سقف به ديوارها منتقل مي‌شود. همچنين مقاومت در برابر بارهاي 
جانبي نيز به عهده ديوارهاس��ت که به صورت برش��ي عمل مي‌کنند. اين سيستم گسترده ترين استفاده را در ميان 
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سيستم هاي مختلف صنعتي داراست. 
انواع اجزائي كه در اين دسته قرار مي گيرند عبارتند از: 

• 	 Floor Slabs :تخته هاي كف
• 	 Vertical Supports  :ساپورتر هاي افقي
• 	 Partitions  :پارتيشن ها
• 	 Exterior Walls  :ديواره اي خارجي

سيستم ساختماني سه بعدي يا جعبه اي:
در اين سيس��تم قطعات پيش س��اخته به شکل مکعب مستطيل تو خالي هس��تند كه ساختمان مورد نظر با کنار 

و روي هم قرار دادن اين جعبه ها ساخته مي شود. اين مكعب ها از اجزاي سقف و كف و ديوار ساخته شده اند.
 )Preassembly(اين سيستم مي تواند بصورت بتن ريزي درجا در قالب هاي جعبه اي و يا مونتاژ نمودن اجزاي پانلي

توليد گردد. 
در ه��ر دو حال��ت سيس��تم مي تواند ب��ا مقادير و س��طوح متفاوتي از فعاليت ه��اي پاياني از قبي��ل نازك كاري 
ديوار و كف )wall and floor finish(، عايق كاري)thermal insulation(، س��يم كش��ي، كانالك‌ش��ي و تجهيزات 
الكتركيي)electrical wiring and fixtures(،  لوله كش��ي و مونت��اژ تجهيزات)plumbing(، چارچوب هاي درب و 
پنجره)door and window frames( و نقاشي درب و ديوار )painted and glazed doors and windows( و حتي 
نصب كابينت هاي آشپزخانه اي )kitchen cupboards(، قبل از انتقال مدول كامل به سايت احداث توليد گردد. 

عوامل تاثيرگذار بر صنعتی سازی :
در ذيل به برخي از عوامل كه تاثير بازدارنده در اس��تفاده و كاربرد ش��يوه هاي توليد صنعتي در صنعت س��اخت 

دارند،  اشاره خواهد شد:

نگرش خرد به زنجيره تامين: 
سطوح پائین استاندارد سازی و عدم نگرش جامع زنجیره تأمین باعث پیچیدگی نصب و اجرا و مونتاژ می‌گردد. 

گستره وسیع مواد بکار رفته: 
گستره وسیع مواد بکار رفته در یک فرآیند واحد منجر به استفاده ابزارهای جداگانه برای هر ماده می گردد. 

فرايند هاي وابسته به مواد و مصالح: 
در این مسیر جریان فرآیند برای یک فعالیت ممکن است بدلیل تغییر یک یا دو مورد از این المانها تغییر کند. 

محیط ساخت و ساز: 
محیطی که ساختمان درآن بنا می شود به فعاليت‌هاي ساخت و ساز و روش‌های اجرا تأثیر گذاشته و امكان پيش 

مهندسي را دشوار مي كند. 

عدم وضوح سود ناشی از صنعتی سازی: 
هزینه ماشین آلات پیچیده خط تولید،  لجستیک و حمل ونقل وسیع،  فاکتورهایی چون کاهش هزینه ساخت به 

دلیل افزایش سرعت تولید و بهره وری نیروی انسانی مورد استفاده را تحت الشعاع قرار می دهد. 
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زنجيره تامين صنعت ساختمان
زنجیره تامین بر تمام فعالیتهاى مرتبط با جریان و تبدیل كالاها از مرحله ماده خام )استخراج( تا تحویل به مصرف 

كننده نهایى و نیز جریانهاى اطلاعاتى مرتبط با آنها مشتمل مىشود. 

مشكلات موجود در زنجيره تامين ساخت و ساز سنتي :

 

مطالعات مختلف نشان مي دهد كه عدم هماهنگي ها در صنعت ساخت بسيار بالاست. براي مثال جدائي طراحي و 
ساخت،  كمبود هماهنگي و كيپارچگي بين رشته هاي كاركردي،  ارتباطات ضعيف و غيره،  باعث بروز فاكتورهائي 
مي ش��ود كه بر عملكرد تاثير مي گذارند،  مانند ميزان پائين بهره وري،  تاخير زماني،  افزايش هزينه،  تضادها و 

نزاع ها. 
به منظور حل مشكلات عديده موجود در زنجيره تامين ساختمان سازي سنتي،  سه نكته زير قابل ذكر است. 

 نكات مهم ارائه شده توسط محققين و صاحبنظران: 
1- موارد پیش��نهاد ش��ده از س��وي متخصصان،  زنجیره تأمین را راه حل مشكلات س��نتي سازي می‌داند. توسعه 

هماهنگی بین اجزای زنجیره تامین، عملکرد کلی زنجیره و در نتیجه اتلافات را در همه اشکال کاهش می‌دهد.
2- اس��تفاده بیش��تر از تولید off-site برای کنترل هاي مضاعف بر فرايند توليد،  حرکت به سمت طراحی و انجام 
فعالیت‌ه��ای پیش از احداث اس��ت و این امر بطور منطقی به کاهش مش��كلات و ناهماهنگ��ي هاي زنجيره تامين 

می‌شود.
3- در نهایت مدولار سازي و استاندارد سازی جهت ساخت پذیری بیشتر و کاهش مقدار اصلاحات بر روی مصالح 
 off-site و اجزا یک جهت گیری فرآیندی به س��مت کاهش اتلافات اس��ت. این امر مکمل اس��تفاده بیشتر از تولید

است که در آن فعالیتهای پر اتلاف از فرایند ساخت و ساز حذف می‌شوند.
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مشاهده مي‌شود كه هر سه نكته فوق از اجزاي بنيادين صنعتي‌سازي ساختمان مي‌باشند. 

فرايند دستيابي به صنعتي سازي :

 

زنجيره ايده آل صنعتي سازي ساختمان :
مديريت،   	•

هم جهت نمودن  	•
هم سرعت نمودن  	•

چرخدنده‌هاي زنجيره :

 

مزاياي صنعتي سازي ساختمان:
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بررسي كيي از مزايا: سرعت
توليد سنتي:

• در تولید سنتی فرآیند تولید یک فرآیند کاملًا سری است. 	
•  سلسله اقدامات اجرایی باید به ترتیب و مرحله به مرحله اجرا شود. 	
• زنجیره وار بودن این گونه اقدامات: 	
• روند اجرای پروژه را بسیار کند،  	
•  هزینه های اجرایی از قبیل هزینه نیروی انسانی را افزایش مي دهد. 	
• مشکل عمده دیگر در فرآیند تولید سنتی وجود اقدامات اجرایی بیهوده و غیر ضروری است که بسیاری از آن 	

ناشی از قدیمیبودن مصالح مورد استفاده و شیوه ساخت است. 

توليد صنعتي:
در فرآیند تولید صنعتی از آنجا که برخی از مراحل تولید در کارخانه و به صورت موازی انجام می‌شود،  نیازی به 

رعایت سلسله مراتب و زنجیره های تولید سنتی در تولید صنعتی نیست. 
 بسیاری از مراحل تولید می‌تواند همزمان و به صورت موازی انجام شود و می‌توان تنها این قطعات را برای نصب 

به محل اجرای پروژه آورد و آنها را به هم متصل نمود. 

دو نموداری که ارائه ش��د برای س��اخت یک واحد مسکونی یک طبقه بود،  درحالی که اگر بر تعداد طبقات افزاده 
شود،  تفاوت زمان در دو شیوه سنتی و صنعتی بیشتر به چشم میخورد. 

چرا که در تولید صنعتی ساخت قطعات ساختمانی در طبقه بالاتر وابسته به اجرای قطعات در طبقه زیرین نیست 
در نتیجه تفاوت زمان ساخت در در دو روش سنتی و صنعتی بیشتر میشود.

 



فصل دوم

گردآورندگان:
سیاوش قناعت‌پیشه

محمد حسنی‌نژاد
سعید رضایی

نوید کریمی‌فرد
امید سرمدبیات

احمد فیضی

مدیریت پروژه
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پروژه چیست؟
س��ازمان ها کار انجام می دهند . کار عموماً دربرگیرنده ی عملیات و پروژه اس��ت هرچند ممکن است این دو هم 

پوشانی داشته باشند . 
عملیات و پروژه ها در بسیاری ویژگی ها سهیم می باشند؛ برای مثال آنها:

توسط افراد انجام می شوند.  	–
با منابع محدود مقید شده اند.  	–

برنامه ریزی، اجرا و کنترل می شوند.  	–
عملیات ها و پروژه ها در اصل از آنجا متفاوت می باشند که :

عملیات ها پیوسته و تکراری هستند،  	–
در حالی که پروژه‌ها موقتی و یکتا می‌باشند .  	–

بنابراین یک پروژه تلاشی موقتی است که به منظورایجاد محصول یا خدمتی یکتا تعهد می شود.

مدیریت پروژه چیست؟
مدیریت پروژه عبارت است از به کارگیری دانش، مهارت ها، ابزارها و تکنیک‌ها برای فعالیت‌های پروژه به منظور 

تحقق الزامات پروژه .

فرايند هاي مديريت پروژه:
مدیریت پروژه با استفاده از فرایندهایی همچون فرایندهای آغازین، برنامه ریزی، اجرایی، کنترلی و اختتامی انجام 

می پذیرد .

حوزه هاي دانش مديريت پروژه:
• مدیریت یکپارچگی پروژه	
•  مدیریت محدوده پروژه	
•  مدیریت زمان پروژه	
•  مدیریت هزینه پروژه	
•  مدیریت کیفیت پروژه	
•  مدیریت منابع انسانی پروژه	
•  مدیریت ارتباطات پروژه	
• مدیریت ریسک پروژه	
•  مدیریت تدارکات پروژه	

مدیریت یکپارچگی پروژه 
 فرایندهای مورد نیاز برای حصول اطمینان از هماهنگی مناس��ب بین عناصر مختلف پروژه را تش��ریح می کند . 
این حوزه ی دانش از فرایندهای تکوین برنامه‌ی پروژه، اجرای برنامه‌ی پروژه و کنترل یکپارچه‌ی تغییرات تشکیل 

شده است.
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مدیریت محدوده‌ی پروژه 
 فراینده��ای م��ورد نیاز برای حصول اطمینان از اینکه پروژه ب��رای تکمیل موفقیت آمیز خود دربرگیرنده ی همه 
ی کارهای موردنیا ز و فقط کارهای موردنیاز می باش��د را تش��ریح می کند . این حوزه ی دانش از فرایندهای آغاز، 

برنامه ریزی محدوده، تعریف محدوده، تأیید محدوده و کنترل تغییرات محدوده تشکیل شده است.

مدیریت زمان پروژه 
فراینده��ای موردنی��از برای حصول اطمینان از تکمیل به موقع پروژه را تش��ریح م��ی کند . این حوزه ی دانش از 
فرآیندهای تعریف فعالیت، تعیین توالی فعالیت، برآورد مدت زمان فعالیت، تکوین زمان بندی و کنترل زمان بندی 

تشکیل شده است.

مدیریت هزینه ی پروژه 
 فرایندهای موردنیاز برای حصول اطمینان از تکمیل پروژه با بودجه ی مصوب را تش��ریح می کند . این حوزه‌ی 

دانش از فرایندهای برنامه ریزی منابع، برآورد هزینه، بودجه بندی هزینه و کنترل هزینه تشکیل شده است.

مدیریت کیفیت پروژه 
 فرایندهای موردنیاز برای حصول اطمینان از برآورده ش��دن نیازهایی که پروژه از بابت آنها تعهد ش��ده اس��ت را 
تش��ریح می کند. این حوزه ی دانش از فرایندهای برنامه ریزی کیفیت، تضمین کیفیت و کنترل کیفیت تش��کیل 

شده است

مدیریت منابع انسانی پروژه 
 فرایندهای موردنیاز جهت اثربخش ترین استفاده از افراد درگیر در پروژه را تشریح می کند . این حوزه ی دانش  

از فرایندهای برنامه ریزی سازمانی، جذب منابع انسانی و توسعه ی تیم تشکیل شده است.

مدیریت ارتباطات پروژه 
 فرایندهای موردنیاز جهت حصول اطمینان از مناس��ب و به موقع بودن تولید، گردآوری، توزیع، ذخیره و تنظیم 
نهایی اطلاعات پروژه را تش��ریح می کند . این حوزه ی دانش از فرایندهای برنامه ریزی ارتباطات، توزیع اطلاعات، 

گزارش دهی عملکرد وخاتمه ی اداری تشکیل شده است.

مدیریت ریسک پروژه 
 فراینده��ای مرب��وط به شناس��ایی،تحلیل و واکنش به ریس��ک پروژه را تش��ریح می کند . این ح��وزه ی دانش  
ازفرایندهای برنامه ریزی مدیریت ریسک، شناسایی ریسک، تحلیل کیفی ریسک، تحلیل کمی ریسک، برنامه ریزی 

واکنش به ریسک و کنترل و نظارت ریسک تشکیل شده است.

مدیریت تدارکات پروژه 
فرایندهای موردنیاز برای دستیابی به کالاها و خدمات از خارج از سازمان اجرایی را تشریح می کند . این حوزه‌ی 
دان��ش از فرایندهای برنامه ریزی تدارکات، برنامه ریزی درخواس��ت، درخواس��ت، انتخ��اب منبع، اداره ی پیمان و 

خاتمه‌ی پیمان تشکیل شده است.
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گروه‌های فرآیندی پروژه:
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Supply chain زنجيره تامين

مديريت زنجيره تأمين چيست؟
مديريت زنجيره تأمين، نتيجه تكاملي مديريت انبارداري است. در دهه 60، كارشناسان با مطالعه در زمينه رابطه 
داخل��ي بي��ن انبارداري و حمل و نقل و نيز كيپارچه‌س��ازي آنها، قادر به كاهش موجودي خود ش��دند. حاصل اين 
مطالعات، مديريت توزيع نام گرفت. بعدها، با اضافه شدن مباحث مديريت ساخت، تداركات و سفارش‌ها به مديريت 
توزيع، مفهوم لجس��تكي پديد آمد. زنجيره تأمين، نتيجه به هم پيوس��تن حلقه‌هاي عملياتي مختلف اس��ت كه در 

ابتداي آن، عرضهك‌نندگان و در انتهاي آن مشتريان قرار دارند.
ي��ك زنجيره تأمين، به جريان م��واد، اطلاعات، وجوه و خدمات از كارگاه‌ها و انباره��اي تأمينك‌نندگان مواد خام 
تا مش��تريان پاياني اش��اره دارد و شامل سازمان‌ها و فرايندهايي مي‌ش��ود كه كالاها، اطلاعات و خدمات را ايجاد و 
به مصرفك‌نندگان تحويل مي‌دهند. اين زنجيره، ش��امل بس��ياري وظايف نظير: خريد، جريان وجوه، باربري مواد، 

برنامه‌ريزي و كنترل توليد، كنترل موجودي، لجستكيي، توزيع و تحويل مي‌شود.
اهداف نرم‌افزار مديريت زنجيره تأمين مدرن، كاهش عدم اطمينان و ريس��ك در زنجيره تأمين اس��ت. وجود اين 
نرم‌افزار، به‌طور مثبتي بر س��طوح موجودي، زمان چرخه، فرايندهاي تجاري و س��رويس‌هاي خدماتي به مش��تري، 
تأثير مي‌گذارد. چنين زنجيره‌اي، فرايندي پوياس��ت كه فعاليت‌هاي همزمان، ارزيابي‌هاي مستمر از طرفين درگير، 
فناوري‌هاي بهك‌ار رفته در آن و س��اختار سازماني را شامل مي‌ش��ود. اين فناوري، امكاناتي را براي مشتريان فراهم 
مي‌آورد تا حق انتخاب گس��ترده‌اي داش��ته باش��ند و به صورتي فزاينده به اطلاعات دسترسي پيدا كنند. هدف اين 
فناوري، ايجاد ارزش براي مصرفك‌ننده است. همه اين عوامل بر افزايش سودآوري و رقابتي بودن كمك ميك‌نند.

1-زنجيره تأمين بالادست:
 اين بخش، شامل تأمينك‌نندگان اوليه )كه مي‌توانند مونتاژ كننده و يا سازنده باشند( و تأمينك‌نندگان آنهاست. 

همه اين مسيرها از مواد سرچشمه مي‌گيرند. فعاليت‌هاي اصلي اين بخش، خريد و حمل است.

2- زنجيره تأمين داخلي:
 اين بخش، ش��امل تمام پردازش‌هاي اس��تفاده شده توسط كي سازمان در تبديل داده‌هاي حمل شده به سازمان 
به‌وس��يله تامينك‌نندگان، به خروجي‌ها از زماني اس��ت كه مواد وارد سازمان مي‌ش��ود تا زماني كه محصول نهايي 
براي توزيع به خارج س��ازمان حركت ميك‌ند. فعاليت‌هاي اين بخش، شامل حمل مواد، مديريت موجودي، ساخت 

و كنترل يكفيت است.

3- زنجيره تامين پايين دست:
 اي��ن بخش، ش��امل تم��ام فرايندهاي درگير در توزيع و تحويل محصولات به مش��تريان نهايي اس��ت. به فراواني 
مش��اهده ش��ده اس��ت كه زنجيره تامين، با واگذاري محصول يا مصرف آن، پايان مي‌پذيرد. فعاليت‌هاي اين بخش 
شامل بسته‌بندي، انبار و حمل است. اين فعاليت‌ها ممكن است با استفاده از چندين توزيع كننده نظير كل‌فروشان 

و خرده‌فروشان انجام شوند. اين قسمت به همين ترتيب مي‌تواند به سمت راست گسترش يابد.
زنجيره تامين در ش��كل‌ها و اندازه‌هاي مختلف وجود دارد و ممكن اس��ت بسيار پيچيده باشد. زنجيره تامين براي 
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كي خودرو شامل صدها عرضه كننده، هزاران كارگاه ساخت و مونتاژ، انبارها، دلال‌ها، فروشندگان تجاري مستقيم، 
عمده‌فروش��ان، مشتريان و وظايف پش��تيباني نظير مهندسي محصول، آژانس‌هاي خريد، بان‌كها و شركت‌هاي نقل 

و انتقال است. 
گفتني اس��ت ك��ه جريان كالا، مي‌توان��د در جهت عكس اتفاق افتد، مثل جريان كالاهاي برگش��تي. لجس��تكي 
معكوس، شامل فرايند كالاهاي عودتي و برگشتي و نحوه برخورد مناسب با اين نوع اقلام و تمام عمليات مرتبط با 
مصرف مجدد كالا و مواد به منظور افزايش بهره‌وري، سوددهي و كارامدي بيشتر سازمان لجستكيي است. لجستكي 
معكوس، ش��امل تمام فعاليت‌هاي معكوس زنجيره تامين اس��ت. به‌طور كلي لجستكي معكوس را مي‌توان اين‌گونه 
تعريف كرد: »انتقال دقيق، بموقع و درس��ت مواد، اقلام و كالاهاي قابل اس��تفاده و غيرقابل استفاده از انتهايي‌ترين 
نقطه و آخرين مصرفك‌نند، از طريق زنجيره تامين به واحد مناسب و مورد نظر«. به بياني ديگر، لجستكي معكوس 

»فرايند حركت و انتقال كالاها و توليداتي است كه در زنجيره تامين، داراي قابليت بازگشت هستند«.
نبايد فراموش كرد كه لجستكي معكوس، نيازمند اشتراك مساعي خوب و نزدكي واحدهاي توليد، بازاريابي، امور 
مالي، سيس��تم‌هاي اطلاعاتي و منابع انساني براي جلوگيري از تضادها و برخوردهاي ناهمگون احتمالي در زنجيره 
تامين اس��ت. در لجس��تكي معكوس، بهبود مس��تمر از طرق مختلفي صورت مي‌گيرد كه عبارتند از: مصرف مجدد 
مستقيم كه كالاها پس از تميز شدن، بدون هيچ تغييري به مشتريان بازگردانده مي‌شوند؛ بازيافت مواد كه در آن، 
كاربري مواد و كالاها تغيير يافته و به مشتريان عرضه مي‌شود؛ تعميرات؛ بروز كردن مجدد؛ بازسازي و بهينه‌سازي 

كه مي‌تواند شامل تمامي موارد بازيافت مواد، تعميرات و بروز كردن مجدد باشد.

انواع زنجيره تامين
در ش��ركت‌هاي توليدي س��نتي، كالاها پس از توليد، در انبارها و مكان‌هايي ديگر نگهداري مي‌ش��دند. اين امر، 
زنجيره تامين را پيچيده‌تر ميك‌رد. اگر ش��ركت از مدل تجاري س��اخت بر مبناي سفارش استفاده كند، هيچ نيازي 
براي انباركردن محصولات س��اخته ش��ده نخواهد داش��ت، اما در عين حال به انبار مواد خام و اجزاي سازنده، نياز 

خواهد داشت. بنابراين، واضح است كه زنجيره‌هاي تامين به ماهيت فعاليت‌هاي شركت‌ها وابسته‌اند.

الف- ساخت تجمعي براي ذخيره كردن:
 مدل زنجيره تامين س��اخت تجمعي براي ذخيره كردن، بر تقاضاهاي جهت‌دار مش��تري در زمان واقعي، به‌منظور 
ذخيره كاري موجودي كالاي س��اخته ش��ده، تمركز دارد. تجمع ذخيره، اغلب از طريق اس��تفاده از كي سيس��تم 
اطلاعاتي كاملًا كيپارچه انجام مي‌ش��ود )SCM/ERP(. چنين سيس��تمي مي‌تواند اطلاعات تقاضاهاي زمان واقعي 
را ك��ه براي تعديل و توس��عه برنامه‌ه��ا و نيز برنامه‌هاي عملياتي توليد مورد اس��تفاده ق��رار مي‌گيرند، جمع‌آوري 
كرده و اقدام به ذخيره اقلام مورد نياز مش��تريان كند. اين‌گونه سيس��تم‌ها، فعاليت‌هاي برنامه‌ريزي توزيع، ساخت، 
برنامه‌ري��زي تفصيلي، كنترل موجودي، هماهنگ��ي تامين با چندين كانال توزيع، جري��ان اطلاعات صحيح درباره 
تقاضا، سرمايه‌گذاري، ظرفيت موجودي، برنامه‌ريزي تفصيلي نقل و انتقال و غيره را به‌طور كيپارچه انجام مي‌دهند.

ب- ذخيره كردن مستمر:
 ايده اين مدل، برپايه پركردن مجدد و مستمر موجودي تخليه شده از طريق همكاري نزدكي با تامينك‌نندگان و 
يا واسطه‌ها، استوار است. براي تحقق اين مدل، به ارتباطي محكم بين فرايند اجراي سفارش و فرايند توليدي نياز 
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است. اين مدل، كاربردي‌ترين مدل براي محيط‌هايي با الگوهاي تقاضاي ثابت است.

پ- ساخت براي سفارش:
 مفهوم اين مدل، برپايه س��فارش براي مونتاژ بلافاصله پس از دريافت س��فارش، استوار است. تحقق اين مدل، به 
مديريت مفيد موجودي‌هاي اجزاء و تحويل تداركات مورد نياز طي زنجيره تامين، نياز دارد. كي راه‌حل براي غلبه 
بر اين نياز، اس��تفاده چند منظوره از دس��تگاه‌ها براي توليد كالاس��ت. كيي از مزـيت‌هاي اصلي اين مدل، ادراكي 
است كه هر مشتري مي‌تواند از محصول مورد نياز خود تجسم كند. در اين مدل، هر مشتري، كالاي خود را سريعاً 

دريافت ميك‌ند.

ت- مونتاژ كانالي1:
 اين مدل، نتيجه تعديل جزئي در مدل س��اخت برمبناي س��فارش اس��ت. در اين مدل، بخش‌هاي هر محصول به 
هنگام حركت در كانال توزيع، جمع‌آوري و مونتاژ مي‌شوند. مثلًا، مي‌توان بعضي شركت‌هاي رايانه‌اي را نام برد كه 
در زنجيره توزيع بخش‌هاي رايانه، آنها را خريداري و مونتاژ كرده و س��پس به مش��تري تحويل مي‌دهند. بنابراين، 

سفارش رايانه‌اي مشتري، تنها بايد براي قرار گرفتن در كي وسيله بلكه تحويل به وي جمع شود.

ث- زنجيره تامين جهاني:
 زنجيره تاميني كه تامينك‌نندگان يا مشتريان را در كشورهاي مختلف درگير خود ميك‌ند، زنجيره تامين جهاني 
ناميده مي‌ش��ود. دلايل اصلي ورود ش��ركت‌ها به زنجيره تامين جهاني، عبارتند از: قيمت‌هاي پايين‌تر مواد، خدمات 
و نيروي انس��اني؛ دسترس��ي به آن دسته از محصولات و فناوري كه در داخل وجود ندارد؛ يكفيت بالاي محصولات 
بازارهاي جهاني؛ اس��تراتژي‌هاي فروش جهاني شركت؛ تشديد رقابت جهاني و كاهش هزينه شركت؛ نياز به توسعه 

حضور خارجي و بازرگاني بين‌المللي. 
برخي مش��كلاتي كه ممكن اس��ت در زنجيره‌هاي تامين جهاني وجود داشته باشند، عبارتند از: مشكلات حقوقي، 
دستمزدها و ماليات‌هاي دادوستد، اختلاف فرهنگي و زباني، تغييرات سريع در نرخ پول‌هاي رايج تبادلي و نيز عدم 

ثبات سياسي.

مشكلات زنجيره تامين و منابع آنها
در جهان تجارت، نمونه‌هاي بي‌ش��ماري از ش��ركت‌هايي وجود دارد كه قادر نيستند به سطح تقاضايشان برسند و 

در نتيجه، متحمل موجودي‌هاي هزينه‌بر و زياد پروژه‌اي مي‌شوند.
مشكلات زنجيره تامين به‌طور كلي از دو منبع ناشي مي‌شوند:

1- عدم اطمينان:
 كي��ي از منابع اصلي عدم اطمينان زنجيره تامين، پيش‌بيني تقاضاس��ت. پيش‌بيني تقاضا، از چندين عامل نظير 
رقابت، قيمت‌ها، شرايط فعلي، توسعه تكنولوژكيي و سطح عمومي تعهد مشتريان، تاثير مي‌پذيرد. ديگر عامل عدم 
اطمينان زنجيره تامين، زمان‌هاي تحويل اس��ت كه خود به عواملي مانند نس��بت خرابي ماشين‌ها در فرايند توليد 
خطي، فشردگي ترافكيي كه در حمل و نقل دخالت ميك‌ند و مشكلات يكفيت مواد كه ممكن است به وجود آورنده 

تأخيرات توليد باشند، وابسته است.
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2- عدم هماهنگي:
 اين نوع مش��كلات، هنگامي رخ مي‌دهند كه: بخش��ي از ش��ركت با ديگر بخش‌هاي آن ارتباط خوبي ندارد؛ پيغام 
ش��ركت براي ش��ركاي تجاري غيرقابل فهم است؛ بخش‌هاي شركت از بعضي مسائل آگاهي ندارند و يا بسيار دير از 

آنچه كه مورد نياز و يا آنچه كه بايد اتفاق بيفتد آگاه مي‌شوند.

راه‌حل‌هاي مشكلات زنجيره تأمين
س��ازمان‌ها راه‌حل‌هاي زيادي براي مش��كلات زنجيره تأمين پيدا كرده‌اند. در اين قسمت، ابتدا راه‌حل‌ها را مطرح 

ميك‌نيم، سپس در مورد پشتيباني فناوري اطلاعات راه‌حل‌هاي ارائه شده، بحث خواهيم كرد.
راه‌حل‌ها: براي رفع مش��كلات زنجيره تأمين، س��ه دسته فنون وجود دارد. دسته اول، فنوني هستند كه با طراحي 
و عرضه قطعات، عرضهك‌نندگان، مديريت ارتباطات بين عرضهك‌نندگان و ارتباط س��ازمان با عرضهك‌نندگان ارتباط 
دارند. دسته دوم، فنوني هستند كه باسيستم‌هاي توليدي، مديريت موجودي و مسائل داخلي سازمان ارتباط دارند. 
دس��ته س��وم، مجموعه تدابيري هستند كه در مورد توزيع كنندگان، خريداران، وفاداري خريداران و هماهنگي آنها 

با سازمان، بايد لحاظ شوند.
برخي موارد در اين زمينه عبارتند از:

1-  ادغام عمودي
2- كنترل موجودي

3- تكن‌كيهاي مناسب با برنامه‌ريزي توليد
الف- تكن‌كيهاي توليدي بموقع

ب- تكن‌كيهاي برنامه‌ريزي مواد مورد نياز
پ- عمليات همزمان

4- استراتژي‌هاي كاهش عدم اطمينان
در محيط تجاري رقابتي امروزه، كارايي و ثمربخش��ي زنجيره تأمين در بيش��ترين س��ازمان‌ها، بحراني بوده و به 
هماهنگي اطلاعاتي بين بخش‌هاي مختلف س��ازمان، سيستم‌هاي پشتيباني اطلاعات و كيپارچه‌سازي سيستم‌هاي 

مختلف، وابستگي گسترده‌اي دارد.

پشتيباني فناوري اطلاعات از زنجيره تأمين و ادغام سيستم‌ها: 
مفهوم زنجيره تأمين با رايانه‌اي ش��دن فعاليت‌هاي آن طي 50 س��اله اخير، توس��عه چشمگيري يافته است. مثلًا، 
پشتيباني فناوري اطلاعات از سيستم‌هاي برنامه‌ريزي و توليدي را مي‌توان به عنوان توليد رايانه‌اي كيپارچه نام برد 
كه از طريق انسجام سخت و نرم‌افزاري انواع تكنولوژي‌هاي GT, CAM, CAD, MRP, JIT و... صورت مي‌پذيرد.

به‌طور كلي، چهار گروه نرم‌افزاري از زنجيره تأمين پشتيباني ميك‌نند كه عبارتند از:
)ERP( 1- نرم‌افزارهاي برنامه‌ريزي منابع مؤسسه
)SCM( 2-  نرم‌افزارهاي مديريت زنجيره تأمين

)OPT( 3- نرم‌افزارهاي بهينه‌سازي توليد
)ANAL( 4- نرم‌افزارهاي تجزيه و تحليل
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:ERP 1- نرم‌افزارهاي گروه
 )MRP( اين دسته از نرم‌افزارها، براساس سيستم برنامه‌ريزي منابع كه قبلًا معروف به سيستم برنامه‌ريزي مواد 
بود، طراحي ش��ده‌اند. نرم‌افزارهاي ERP سعي ميك‌نند براساس مفاهيمي از MRP، عملكردها و بخش‌هاي خارج 

از حوزه‌هاي برنامه‌ريزي توليد را كيپارچه و هماهنگ سازند.

:SCM 2- نرم‌افزارهاي گروه
 اي��ن نرم‌افزاره��ا، به ط��ور عمده برهمخواني بخش تأمين و تقاضا تأيكد داش��ته و تمامي وظايف كس��ب و كار را 
تعقيب نميك‌نند. اكثر اين نرم‌افزارها، از روش‌هاي پيش‌بيني پيشرفته براي برنامه‌ريزي تقاضا، از واحد زمانبندي و 
برنامه‌ريزي توليد براي برنامه‌ريزي تأمين و از ابزارهاي تجزيه و تحليل براي بررس��ي همخواني بين تقاضا و تأمين، 

استفاده ميك‌نند.

:OPT 3- نرم‌افزارهاي
 از اين گروه كه بر پايه قوانين اس��توارند، براي بهينه‌س��ازي مبتني‌بر محدوديت، اس��تفاده مي‌ش��ود. اين روكيرد، 
س��اختمان م��دل كي سيس��تم را دقيقاً با قوانين نه‌گان��ه OPT هماهنگ كرده و راه‌حل مناس��ب را پيدا ميك‌ند. 
نرم‌افزاره��اي OPT تقريباً از تمامي روش‌هاي مدل‌س��ازي نظي��ر: برنامه‌ريزي خطي، عدد صحيح، بهينه‌س��ازي، 

مدل‌سازي شبكه‌اي و حتي شبيه‌سازي، استفاده ميك‌نند.

:ANAL 4- نرم‌افزارهاي
 اين نرم‌افزارها تعامل اندكي با ديگر گروه‌هاي حوزه زنجيره تأمين دارند. از اين نرم‌افزارها، براي شناخت و تحليل 

پويايي سيستم يا طراحي راهبردي، استفاده مي‌شود.

:MRP برنامه‌ريزي نيازمندي مواد
 در گذش��ته، بيش��تر مراوده‌هاي تجاري با كاغذ انجام مي‌ش��دند. هنگامي كه رايانه‌ها وارد تجارت ش��دند، افراد 
مي‌خواستند فعاليت‌هاي زنجيره تأمين نيز خودكار شوند. اولين برنامه‌ها در اوايل دهه 1960، فقط بخش كوچكي 
از زنجيره تأمين مثل سيس��تم‌هاي مديريت موجودي و برنامه‌ريزي تفصيلي توليدي را پشتيباني ميك‌ردند. چنين 
كاربردهايي، در زمينه‌هاي وظيفه‌اي و مس��تقل از كيديگر، گس��ترش پيدا كردند. اين امر باعث انحراف بيش��تر در 
طول زمان شد و ادغام آنها را مشكل‌تر ساخت. اندكي بعد، مشخص شد بين تعدادي از فعاليت‌هاي زنجيره تأمين، 
وابس��تگي لازم وجود دارد. اين امر ابتدا در مورد برنامه‌ريزي تفصيلي توليد، مديريت موجودي و برنامه‌هاي خريد، 
روشن شد. در نتيجه، مدل برنامه‌ريزي نيازمندي مواد به وجود آمد. با گذشت زمان، بعضي كاربردهاي برنامه‌ريزي 
نيازمن��دي مواد شكس��ت خوردند. كيي از دلايل اصلي اين‌گونه شكس��ت‌ها اين بود ك��ه عمليات خريد/ موجودي/ 
برنامه‌ريزي تفصيلي، هم با منابع مالي و هم با منابع نيروي انساني ارتباط نزدكي دارد، اما اين موارد در بسته‌هاي 
برنامه‌ري��زي نيازمندي مواد، گنجانده نمي‌ش��دند. تش��خيص اين شكس��ت‌ها منجر به ايجاد نرم‌اف��زار و متدولوژي 

برنامه‌ريزي نيازمندي مواد پيشرفته شد كه برنامه‌ريزي منابع توليد )MRPII( نام گرفت.
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)SCM(زنجيره تامين در صنايع توليدي

 

)C-SCM(زنجيره تامين صنعت ساختمان

 

)C-SCM(زنجيره تامين صنعت ساختمان
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WBSساختار تفکیک )شکست( كار
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تعیین معیارهای لازم برای وزن دهی:
1- مدت زمان فعالیت

2- هزینه فعالیت
3- میزان بحرانی بودن هر فعالیت/ شناوری فعالیت

4- ضرورت تحقق فعالیت برای انجام پروژه
5- نیازمندی های منابع
6- پس نیازهای فعالیت

7- پیچیدگی های فنی و مهندسی )در ساخت یا طراحی(
8- صعوبت در تامین

9- ریسک پذیری فعالیت
10- مدیریت پذیری فعالیت

11- نظرات کارشناسی
12- نظرات مدیریتی

13- موارد زیست محیطی
14- مسائل امنیتی و ایمنی

 
 On siteکاهش حجم فعالیت هاي  •

 Off siteافزایش حجم فعالیت هاي 

 ادغام برخي فعالیت ها در هم

 حذف برخي فعالیت ها

 

 منجر  به

 

 منجر  به

WBS تغییرSupply Chain تغییر

Supply Chain تغییرProject Management تغییر
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سطح فعاليت فرايند ها در كي زنجيره تامين سنتي

 	

تغيير سطح فعاليت فرايند هاي اجرائي در كي زنجيره تامين صنعتي

تغيير سطح فعاليت فرايندهاي برنامه ريزي در كي زنجيره تامين صنعتي

تغيير سطح فعاليت فرايند هاي كنترلي در كي زنجيره تامين صنعتي
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مقايسه كليه تغييرات سطح فعاليت فرايند ها در كي زنجيره تامين سنتي و صنعتي

 

سطح هزينه و منابع انساني در كي زنجيره تامين سنتي

تغيير سطح هزينه و منابع انساني در كي زنجيره تامين صنعتي

	

منحني S-Curve در كي زنجيره تامين سنتي

منحني S-Curve در كي زنجيره تامين صنعتي

	



فصل سوم

گردآورندگان:
سید کاوه موذن جمشیدی

علی صادقی
حسام شفیع‌پور

بتن سبک گازی
AAC
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مشخصات فیزیکی
اصولا بتن‌ها بر حس��ب چگالی خود به س��ه دس��ته‌ی سبک ،  نیمه سبک و س��نگین تقسیم می‌شوند. بتن‌های با 
3000kg/ 2600  را نیمه س��بک و بالا‌تر ازkg/m3 2200 تاkg/m3  1750 را بتن س��بک ،  بینkg/m3  چگالی زیر

m3 تا 5000kg/m3  را سنگین می‌گوییم که در سازه‌های خاص کاربرد دارند.

بتن های س��بک خود به سه دسته ی دانه س��بک ،  بدون ریزدانه و همراه با مواد شیمیایی تقسیم می‌شوند. بتن 
های دانه سبک شامل بتن های حاوی مواد معدنی )گدازه های آتش‌فشانی سرد شده( ،  بتن های حاوی ضایعات 

کوره دودی صنایع )استفاده از سرباره‌ها( و نیز مواد مصنوعی )مانند خاک رس ویرلیت( می‌‌شود.
نوع دوم بتن‌های سبک ،  بتن‌های بدون ریزدانه هستند. در این بتن‌ها ،  به دلیل عدم وجود ریزدانه ،  فضای بین 

دانه‌های بزرگ‌تر خالی می‌ماند که باعث سبکی بتن می‌شود.
نوع س��وم بتن‌های س��بک ،  بتن‌های کفی یا فوم بتن‌ها و بتن‌های گازی اس��ت که درباره‌ی مورد عخیر بحث و 

بررسی خواهیم کرد.
بتن گازی اولین بار در س��ال 1924 توس��ط یک دانشمند سوئدی تهیه شد. انگیزه از اختراع این ماده این بود که 
مصالحی داش��ته باش��یم که خواص مثبت چوب مانند عایق بودن ،  کار پذیری و سبکی را داشته باشد. ولی معایب 

آن مانند اشتعال پذیری و پوسیدگی را نداشته باشد.
بتن س��بک از ماس�ه‌ی سیلیسی ،  آهک ،  س�یمان ،  آب و پودر آلومینیوم تشکیل می‌شود که در ادامه در 

مورد هر کدام به اختصار توضیحاتی اراده می‌‌گردد.

 ماسه‌ی سیلیسی
ماسه ی سیلیسی ،  پایه‌ی بتن گازی و از مهم‌ترین عوامل مقاومت در بتن است که حدود 7% حجم آن را تشکیل 

می‌دهد.
در هر 1 مترمربع بتن س��بک ،  حدود 350 ماس��ه‌ی سیلیسی به‌کار می‌رود. البته باید به کیفیت ماسه‌ی مصرفی 
نیز توجه داشت. ماسه‌ی سیلیسی مورد مصرف بایستی دارای درصد خلوص بالای 80 % باشد. همچنین با توجه به 
این که سیلیس ماده‌ی سختی است و فرآیند خرد‌کردن آن بسیار سخت و هزینه بر است ،  قطر دانه های مصرفی 

نباید از 4mm تجاوز کند.
پ��س از تهیه‌ی ماس��ه‌ی سیلیس��ی نیاز به خرد ک��ردن آن داریم. زیرا با خرد کردن آن ،  س��طح تماس مصالح با 
همدیگر بیش‌تر ش��ده و به عبارتی دیگر نرمی بیش��تر می‌‌گردد. به این منظور ماسه را درون باسمیل قرار می‌دهند. 
باس��میل‌ها اس��توانه‌هایی با سطوح داخلی فرسایشی هس��تند که درون آن‌ها توپ‌هایی فلزی قرار دارد. سیلیس به 

صورت ترَ )همراه با آب(  در باسمیل آسیاب شده و قطر دانه های آن به زیر 100 میکرون می‌‌رسد.
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آهک
 یکی دیگر از مواد تش��کیل دهنده‌ی بتن گازی اس��ت که حدود 15% حجم آن را تش��کیل می‌‌دهد. البته در بتن 

گازی ما به آهک زنده نیاز داریم که از حرارت دادن سنگ آهک طبق واکنش زیر به دست می‌آید:
CaCO3 + حرارت  =< CaO + CO2     و  CaO=  آهک زنده

مهم‌ترین مساله در این فرآیند ،  درصد خلوص آهک است. برای به‌دست آوردن آهک زنده ،  از روش‌های سختی 
و یا روش‌های جدید اس��تفاده می‌ش��ود. ولی حتی در روش‌های جدید‌تر که تقریباً مش��ابه کوره‌های سیمان است ،  
هم در ایران خلوص بیش از )40-45( % نداریم. این در حالی اس��ت که به آهک زنده با خلوص 70 % نیازمندیم. 

به همین علت AAC هنوز در ایران رایج نشده است. 
از نظر ناخالصي تنها محدوديتي كه دارد ميزان MgO است كه نبايد مقدار اين ماده در سنگ آهكي كه آهك از 

آن به دست آمده،  بيش از 2 درصد باشد.
نکته‌ی مهم دیگری که در استفاده از آهک باید مد‌نظر داشت ،  این است که اکسید منیزیم آن باید کم‌تر از 20 

% باشد. اکسید منیزیم در واکنش‌ها شرکت نمی‌کند و بعد از مدتی متبلور شده و باعث انهدام قطعه می‌شود.
مقدار مصرف این محصول ،  100 يكلوگرم در متر مكعب است.

سیمان
 12 تا 15 درصد از حجم بتن را س��یمان تش��کیل می‌‌دهد. س��یمان مورد استفاده در باتن گازی ،  همان سیمان 
معمولی اس��ت. ولی در کاربری‌های خاص می‌توان از س��یمان‌های دیگر نیز اس��تفاده کرد. عوامل مهم در انتخاب 
سيمان،  زمان گيرش آن،  مقدار قليایي بودن محيط،  درصد سولفات و ميزان نرمي آن است.  براي هر متر مكعب 

AAC تقريبا 100 يكلوگرم سيمان مورد نياز است.

آب
 از مواد دیگر ش��رکت کننده در فرآیند تولید بتن گازی اس��ت که باعث انجام واکنش هیدراتاس��یون ش��ده و نیز 
دمای حاصله از واکنش را تعدیل می‌‌کند. به طور کلی نقش آب را در تولید بتن گازی می‌‌توان به س��ه دس��ته‌ی زیر 

تقسیم نمود:
• برای انجام واكنش هاي هيدراتاسيون آهك و سيمان 	
• تشيكل سيلكيات كلسيم در اتوكلاو	
• تشيكل دوغاب و سيال كردن مخلوط	

پودر آلومینیوم
 پ��ودر آلومینی��وم ،  مهم‌ترین ماده در تولید بتن گازی اس��ت و عامل تخلخل آن می‌‌باش��د. با این حال این ماده 
کم‌تر از 1 % حجمی بتن گازی را تش��کیل می‌‌دهد. به عبارتی دیگر در هر 1m3 بتن گازی ،  حدود 400g پودر 

آلومینیوم به کار می‌‌رود. این ماده عامل اصلي تخلخل AAC است.

فرآیند تولید بتن گازی:
ابتدا مواد به س��یلو‌ها رفته و در آن‌جا فراوری و دپو می‌ش��ود. س��پس در مرحله‌ی بعد با توجه به نوع کاربری و 
مقاومت مورد نیاز ،  درصد اختلاط تعیین ش��ده و بر اس��اس آن ،  مواد جمع‌آوری ش��ده وارد میکسر می‌شوند. در 
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پایان ،  پودر آلومینیوم را اضافه کرده و دوغاب حاصله را س��ریعاً داخل قالب‌ها می‌ریزند. قالب‌ها دارای عرضی بین 
1.2 تا 1.5 متر و طولی به اندازه‌ی 6 متر و ضخامت cm 70 می‌‌باش��ند. کم‌تر از نصف حجم قالب را دوغاب ریزی 
می‌کنند. زیرا که با گذشت زمان و در اثر واکنش پودر آلومینیوم با سایر مواد دوغاب ،  افزایش حجم می دهدو بعد 
از گذش��ت 2 تا 3 س��اعت )که گیرش اولیه انجام شده اس��ت( قالب‌ها را باز می‌کنیم و در دو مرحله برش می‌‌زنیم. 
عملیات برش‌زنی به این ترتیب اس��ت که س��یم‌هایی با فاصله‌ی تنش��یم ش��ده قرار داده و بلوک‌ها را از آن‌ها عبور 

می‌دهیم تا دو برش عمودی و افقی در آن‌ها ایجاد گردد.
پس از پایان عملیات برش‌زنی ،  بلوک‌های حاصله وارد اتوکلاو می‌ش��وند. اتوکلاو یک محفظه با ورقه‌ی فلزی به 
ضخامت 20mm است و درون این استوانه ،  دما بالغ بر 180 درجه‌ی سانتیگراد ،  فشار 14 اتمسفر و از بخار آب 
اشباع می‌‌باشد. بلوک‌ها در اتوکلاو و با این شرایط طی 12 ساعت به مقاومت 28 روزه رسیده و آماده‌ی بهره‌برداری 

می‌شوند.

 قابل ذکر اس��ت که ما در این فرآیند ،  صرفاً به دنبال تولید بلوک نیس��تیم. بلکه س��ایر محصولات مانند پانل هم 
در این چرخه تولید می‌ش��ود. برای تولید پانل ،  ش��بکه‌ای از آرماتور را در دوغاب قرار می‌دهیم. در این حالت دیگر 

برش عمودی نخواهیم داشت.

علت افزایش حجم دوغاب:
دیدیم که در اوایل فرآیند تولید ،  ما کم‌تر از نصف حجم دوغاب ریزی کردیم و با گذشت مدتی ،  دوغاب افزایش 
حجم داد. دلیل این اتفاق ،  واکنش‌های ش��یمیایی رخ داده بین مواد اولیه با پودر آلومینیوم اس��ت. در ابتدا آهک 
زنده با آب واکنش می‌دهد که در اثر آن ،  آهک هیدراته تولید می‌ش��ود )همراه با آزاد ش��دن حرارت( سپس آهک 
هیدران��ه بای��د در آلومینیوم واکنش می‌‌دهد که در اثر آن گاز H2 آزاد می‌ش��ود که عامل تخلخل در بتن اس��ت و 
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موجب افزایش حجم می‌‌گردد. این فرآیند باعث سبک شدن بتن و عایق شدن مصالح تولیدی می‌شود.
در پایان قابل ذکر است که سیلیکات کلسیم هیدراته عامل مقاومت در بتن است.

   

خط تولید پانل مسلح
 تمام اقدامات صورت گرفته در این بخش عینا مانند فرآیند تولید بلوک است تنها قبل از ریختن دوغاب در قالبها،  
مشهای فولادی که قبلا بر اساس مشخصات محاسباتی تهیه شده در قالب تعبیه می‌‌شوند. برای تولید این محصول 

فقط برش طولی انجام می‌‌شود و برش عمودی در پروسه حذف می‌‌گردد.
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AAC ویژگی های بتن

جرم حجمی:
 جرم حجمی بتن AAC ،  بسته به درصد اختلاط آن در بازه‌یkg/m3)300-800( است. هرچه این عدد پایین‌تر 
باش��د ،  نش��ان‌دهنده‌ی مرغوب‌تر بودن بتن اس��ت و در ایران ،  بتن AAC تولیدی ،  جرم حجمی‌ای بین 500 تا 
600 کیلوگرم بر مترمربع دارد. با مقایس��ه‌ی جرم حجمی بتن گازی با مصالح رایجی مانند آجر kg/m3)1800( و 
س��فال kg/m3)1200( به این نتیجه می‌‌رسیم که این محصول بس��یار سبک است که مزیت هایی را در ساختمان 

سازی به دنبال دارد.

وزن:
 یک مترمکعب بلوک AAC حدود 550 تا 600 کیلوگرم وزن دارد كه حدود كي س��وم متر مكعب آجر فش��اري 

وزن دارد.

مقاومت مکانیکی:
 MPa  ، 3/5 دارد. حداقل مقاومت فش��اری قابل قبول یک عضو MPa 35 یا kg/cm2 بتن گازی مقاومتی برابر با 
2/5 است. بتن گازی مقامتی بالا‌تر از این مقدار را تامین می‌‌کند. درضمن بتن گازی ،  مقاومت برشی‌ای برابر با 25 

تا 33 درصد مقاومت فشاری آن و مقاومت کششی‌ای برابر با 15 تا 25 درصد مقاومت فشاری‌اش دارد.

ابعاد بلوک:
 بلوک‌های بتن گازی ،  دارای ابعادی به اندازه ی 62.5 * 25 و ضخامتی به اندازه ی 7.5 تا 50 سانتی‌متر هستند 
که نس��بت به بلوک‌های آجری و س��فالی بسیار بزرگ‌تر می‌باش��ند. در نتیجه استفاده از بلوک‌های گازی ،  سرعت 

ساخت عملیات را بالا می‌برد.
انبساط حرارتی بتن گازی ،  m/oc 8×10-6 است که از فولاد و بسیاری از مصالح دیگر ،  بسیار کم‌تر است.

انبساط ناشی از رطوبت بتن گازی ،  4 % )2 % در هنگام بهره‌برداری( است که قابل قبول است.

انقباض ناشی از خشک شدن:
 انقباض AAC از اش��باع کامل تا خش��ک شدن برابر 0.04 درصد است که این عدد برای چگالی 550 کیلوگرم بر 

مترمکعب و شرایط تولید معمولی می‌‌باشد.

کارپذیری بالا:
 از ویژگی‌های مهم بتن گازی ،  کارپذیری آن است. یعنی می‌توان از تمام وسایل چون چکش ،  دریل و... در آن 

استفاده کرد.
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مقاومت در برابر آتش:
 یک ویژگی بس��یار مهم بتن گازی ،  مقاومت آن در برابر آتش اس��ت که در بحث های آینده به طور کامل به آن 

می‌پردازیم.

جذب آب:
 AAC ب��ا توج��ه به س��اختار حفره ای خود می‌‌تواند تا 60 درصد وزنی آن ج��ذب نماید که تا 40 درصد وزنی به 
صورت نفوذ و پس از آن به صورت موئینگی می‌‌باش��د.  مقدار جذب آب می‌‌تواند از عواملی مانند س��اختار حفره ها،  

اندازه قطعه،  هدایت حرارتی مواد،  دما و فشار و ... تأثیر پذیرد.

مقاومت در برابر یخ زدگی:
 برای هر ماده متخلخل خطر یخ زدگی وقتی وجود دارد که رطوبت موجود در آن ماده از یک مقدار بحرانی بالاتر 
رود و ماده در معرض سیکل های متوالی یخ زدن و آب شدن قرار گیرد.  برای AAC مقدار بحرانی رطوبت حدود 
40% حجمی اس��ت.  در ش��رایط عادی در هیچ مرحله ای از تولید،  عمل آوری و قرار گرفتن AAC در ساختمان،  
رطوب��ت آن به این عدد نمی‌‌رس��د.  بنابراین AAC مقاومت خوبي در برابر ی��خ زدگی دارد. به عبارت دیگر،  حجم 
زیاد تخلخل و تعداد حفره های زیاد AAC،  اجازه افزایش حجمی ناشی از انبساط آب در تبدیل به یخ را می‌‌دهد 

و در نتيجه خسارتی ایجاد نمی‌‌شود.
در مقایس��ه‌ی AAC با ملات بایس��تی به این نکته توجه نمود که نباید این دو محصول را با اعدادی یکس��ان با 
یکدیگر مقایس��ه نمود. مثلا اینگونه نیس��ت که بگوییم که  1متر مکعب بتن گازی با 1 متر مکعب س��فال چقدر 
اختلاف وزنی دارند. برای مثال مقاومت حرارتی دیواری به ضخامت 20 سانتی متر که با بتن گازی ساخته می‌‌شود 
،  معادل دیوار س��فالی‌ای به ضخامت 40 س��انتی متر می‌باش��د. )حدود 2 برابر( پس مقایسه بایستی به این صورت 

بیان شود: 2 متر مکعب سفال با 1 متر مکعب بتن گازی چه مقدار اختلاف وزنی دارند؟ 
بنابراین یک معیار کنترل مهم ،  مقاومت حرارتی است. امروزه نیز در ساختمان سازی شهری ،  این مورد اهمیت 
ویژه‌ای پیدا کرده اس��ت و یکی از معیار های انتخاب خانه توس��ط مردم می‌باشد. بنابراین استفاده از مواد عایق در 

ساختمان سازی که در عین حال سبک نیز باشند ،  یک مزیت به شمار می‌آید.

AAC آزمایش های سنجش مقاومت حرارتی
آزمایش‌های��ی ب��رای س��نجیدن مقاومت حرارتی بتن گازی نیز انجام ش��ده اس��ت که در ادامه به بررس��ی آن‌ها 

می‌پردازیم:

آزمایش اول: 
ه��دف این آزمایش ،  س��نجیدن مقاومت حرارتی بتن گازی بود. اج��رای آزمایش بدین صورت بود که به مدت 4 
س��اعت در یک وجه دیواری به ضخامت 15 س��انتیمتر ،  حدود 1000 درجه‌ی س��انتی‌گراد حرارت ایجاد کردند و 
در طرف دیگر دیوار ،  سنس��ور‌هایی را جهت اندازه‌گیری تغییرات دمایی که در همان طرف ،  ناش��ی از گذر این 
مق��دار ان��رژی از دیوار ایجاد می‌گردد ،  تعبیه نموند. پس از گذش��ت مدت زمان مورد نظر ،  در وجهی از دیوار که 
سنس��ور‌ها قرار داش��تند ،  دما حدود 50 درجه‌ی س��انتیگراد افزایش یافت. بنابراین این دیوار قادر بود که 1000 

درجه‌ی سانتیگراد را به مدت 4 ساعت تحمل نماید.
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با توجه به آزمایش فوق ،  اس��تفاده از بتن گازی س��بک برای پروژه‌هایی نظیر پتروشیمی و یا انبار‌هایی که دارای 
مواد قابل اش��تعال می‌باش��ند مناسب است. زیرا در صورت وقوع آتش‌سوزی در خارج از انبار ،  دیوار‌های بتن گازی 

انبار می‌توانند از آتش‌سوزی مواد درون انبار و وقوع فاجعه‌های احتمالی جلوگیری کنند.

 آزمایش دوم:
 هدف این آزمایش ،  بررس��ی مقاومت این محصول در برابر تغییرات ناگهانی دما در مقایس��ه با دیگر محصولات 
معمول در ساختمان‌س��ازی می‌باش��د. ‌ در هنگام آتش سوزی در ساختمان ،  دمای داخل ساختمان به حدود 600 
تا 700 درجه ی س��انتیگراد می‌رس��د. این آتش با آبی که دمای آن حدود 20 درجه ی س��انتیگراد است خاموش 

می‌‌شود. این تغییرات ناگهانی دما بر روی مصالح ساختمانی ،  باعث تخریب مصالح تا حد زیادی می‌شود. 
در این آزمایش 3 نوع دیوار جهت انجام آزمایش مدل ش��د. دیوار گچ‌پر ،  دیوار س��یمانی و دیوار بتن گازی ،  سه 
نمونه دیوار ساخته شده جهت انجام آزمایش بودند. در یک طرف دیوار ،  محیط آتش سوزی را شبیه سازی نمودند. 
همانند آزمایش فوق ،  یک طرف دیوار این‌بار به مدت 2 س��اعت در مقابل آتش قرار داده ش��د. پس از گذشت این 
مقدار زمان ،  در طرف دیگر دیوار ،  آب را با فش��ار اس��تاندارد )فش��ار معمول ماش��ین‌های آتش‌نشانی( روی دیوار 
پاش��یدند. مشاهده ش��د که دیوار‌های ساخته شده با سیمان و گچ‌پر به س��رعت تخریب می‌گردیدند. اما دیوار بتن 
گازی در برابر این تغییرات ناگهانی درجه‌ی حرارت بس��یار مقاوم بود و تنها ترک‌هایی مویی بر س��طح آن مشاهده 

شد. 
جدول زیر نشان دهنده‌ی مدت زمان مقاومت دیوار‌های ساخته شده با بتن گازی با ضخامت‌های مختلف در برابر 

آتش می‌‌باشد:

15 cm10 cm  7.5 cm کمترین ضخامت دیوار

5 hr4 hr3 hr زمان مقاومت در آتش

در نمودار شکل زیر ،  دمای دو طرف دیوار‌‌های بتن گازی در حالتی که یک طرف در برابر آتش باشد ،  با یکدیگر 
مقایسه شده است:
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همچنین در شکل زیر ،  تغییرات دما در یک طرف دیوار بتن گازی )وجه داخلی( در حالتی که طرف دیگر )وجه 
خارجی( در برابر تغییرات شدید حرارت قرار دارد نشان داده شده است: 

 

بنابراین می‌‌توان نتیجه گرفت که بتن س��بک گازی یک عایق بس��یار مناس��ب در برابر تغییرات درجه‌ی حرارت 
می‌باشد و استفاده از آن در دیوار‌های خارجی ،  یک مزیت جهت صرفه‌جویی انرژی می‌‌باشد.

AAC مزایای اقتصادی
مزایای اقتصادی ای که این محصول در ساختمان سازی دارد به موارد زیر تقسیم می‌‌گردد:

1( کاهش بار مرده‌ی ساختمان به مقدار زیاد:
  بار مرده‌ی ساختمان‌ها معمولا بین 750 تا 1000کیلوگرم متر مربع می‌باشد.

حال اگر به جای دیوار‌ها ،  از بتن گازی اس��تفاده گردد ،  با توجه به آنکه وزن مخصوص بتن گازی 500 تا 600 
کیلوگرم بر متر مربع اس��ت به میزان حدود 200 کیلوگرم بر مترمربع از بار مرده نس��بت به حالت استفاده از سفال 

با ملات از آن می‌کاهد که در کل 20 درصد از بار مرده ی کل کاسته می‌‌گردد.
نکته: برای رعایت مبحث 19 ،  دیوار‌های خارجی بایستی 35 سانتیمتر ضخامت داشته باشند. بنابراین در صورت 
استفاده از بتن گازی در دیوار‌ها به جای سفال با ملات ،  از بار مرده‌ی ساختمان بیش از 200 کیلوگرم بر مترمربع 

و همچنین درصد بیشتری از بار مرده‌ی کل کاسته می‌گردد.

2( کاهش ابعاد اسکلت سازه:
 با کاهش بار مرده ،  در ساختمان‌های فولادی و بتنی نیز استفاده از مقاطع کوچک تر در اسکلت ساختمان امکان 

پذیر می‌شود که در نتیجه  باعث اقتصادی‌تر شدن پروژه می‌شود.
طبق برآورد‌های انجام شده ،  استفاده از بتن سبک گازی باعث کاهش استفاده از فولاد به میزان 30 تا 40 درصد 

می‌گردد.
در بحث س��ازه‌ای نیز نیرو‌های برش��ی زلزله و نیرو‌های ثقلی ساختمان ،  به علت کاهش وزن ساختمان ،  کاهش 
می‌یابند. همچنین در صورت تخریب س��اختمان توس��ط زلزله ،  آوار تولید ش��ده توسط بتن گازی سبک نسبت به 
س��فال با ملات ،  با توجه به وزن مخصوص آن ها ،  خس��ارت کم تری را ایجاد می‌‌کند. با توجه به دو عامل گفته 
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شده ،  ایمنی سازه نیز بالا می‌رود.

3( افزایش سرعت کار و کاهش زمان اتمام پروژه:
 از آنجایی که قطعات بلوک‌های AAC بزرگ می‌‌باش��ند ،  نس��بت به دیوار‌های سفالی می‌‌توان عمل دیوار چینی 

ساختمان را در مدت زمان بسیار کم‌تری انجام داد. در نتیجه سرعت کار در پروژه افزایش می‌یابد.

ضریب انتقال حرارتی
بح��ث دیگر ،  ضری��ب انتقال حرارتی این محصول اس��ت. ضریب انتقال حرارتی )همراه ب��ا مقاومت حرارتی( در 
مباحث��ی نظی��ر جلوگیری از اتلاف انرژی کاربرد دارد.  ضریب انتقال حرارتی بتن گازی ،  0.17 وات بر متر کلوین 
اس��ت که نس��بت به س��فال که 1.2 یا آجر که 1.7 می‌باش��د قابل ملاحضه اس��ت. به عنوان مثال ،  در صورتی که 
دیواری 20 س��انتی متری با بلوک های AAC داش��ته باش��یم ،  از نظر انتقال حرارتی این میزان معادل دیواری با 
ضخامت 64 س��انتیمتر س��اخته شده با بلوک سفالی ،  100 سانتیمتر دیوار با آجر سفالی و 135 سانتیمتر دیوار با 

آجر فشاری می‌‌باشد.

صرفه جویی در حمل و نقل
ماش��ین‌هایی که جهت حمل و نقل مصالح س��اختمانی استفاده می‌ش��وند ،  دارای 2 محدودیت مهم برای حمل 

مصالح می‌باشند. این دو محدودیت ،  ظرفیت حجمی بار و ظرفیت وزنی بار می‌‌باشند.
 در بارگیری مصالح س��نتی مانند بلوک های س��فالی یا آجر ،  پس از پایان بارگیری وس��یله‌ی نقلیه ،  ماشین از 
نظـر حجمی ظرفیت بارگیری دارد. اما از نظر وزنی دیگر ظرفیت بارگیری ندارد. اما در بتن گازی این مورد برعکس 
اس��ت. خودرو ظــرفیت وزنی دارد اما از نظر ظرفیت حجمی ،  پر ش��ده است. بنابراین از نظر حمل و نقل از محل 

تولید به مصرف ،  استفاده از بتن گـازی صرفه ی اقتصادی دارد.
 همچنین در حمل و نقل درون کارگاهی نیز شاهد کاهش هزینه ها هستیم. به عنوان مثال برای جابه‌جایی یک 

پالت بتن گازی ،  به انرژی کم‌تری نسبت به همان میزان سفال نیازمندیم.

تسهیلات اجرایی
دیوار‌هایی که با سفال یا آجرچیده می‌‌شوند دارای مشکلاتی هستند. شایع ترین این مشکلات این است که دیوار 
های س��اخته ش��ده با مصالح سنتی شاقولی نیستند. دلیل این امر این است که آجرها و سفال ها کالیبره نیست. به 
این معنی که نمی‌‌توان دو تا آجر و سفال را پیدا نمود که با یکدیگر هم اندازه باشند و معمولا در حد 1 تا 2 میل با 
هم اختلاف ابعادی دارند. همچنین وقتی که دو آجر سفالی رو روی هم چیده می‌شوند ،  یک بند ملاتی به ضخامت 
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1 تا 2 سانتی متر بین آن ها قرار می‌گیرد.
با توجه به این 2 عامل فوق ،  هنگامی که دیواری س��اخته می‌‌ش��ود ،  حتی اگر از نیروی انس��انی ماهر و دقیقی 
استفاده شده باشد ،  دیوار در نهایت ناشاقول خواهد بود. به طور معمول در هر 3 متر ارتفاع دیوار ،  دیوار به اندازه 
ی 2 س��انتی متر ناش��اقولی دارد. معمولا با پخش گچ و خاک ،  این ناشاقولی جبران می‌شود. باید توجه داشت که 

این گچ و خاک استفاده شده برای این منظور خود هم وزنی دارد و هم هزینه‌بر است.
اما در بتن گازی ،  ملات استفاده نمی‌‌گردد. به دو دلیل:

1( ملات خود باعث ناشاقولی دیوار می‌شود. زیرا بتن گازی ،  تولید کارخانه‌ای است و تمامی ابعادش کالیبره است. 
بنابراین اگر از هر جایی از خط تولید یک بلوک بتن گازی برداش��ته ش��ود ،  ابعاد همه‌ی بلوک‌ها هم‌اندازه اس��ت. 
بنابراین از نظر اختلاف ابعادی ،  دیوار اجرا ش��ده ناش��اقول نمی‌ش��ود. اما اگر ملات به کار رود ،  دقت کار را پایین 

می‌آید و شاید در نهایت حدود 1 سانتی‌متر ناشاقولی داشته باشیم. 

2( ایراد دیگر ملات ،  این است که ملات خود یک پل حرارتی است. در صورت استفاده از ملات در دیوار ساخته 

شده با بتن گازی قابلیت عایق بودن دیوار کاهش می‌‌یابد و با مرور زمان ،  با پدیدار شدن رگه هایی سیاه رنگ در 
آن جلوه‌ای نازیبا پیدا می‌‌کند. دلیل ایجاد این رگه های سیاه رنگ در دیوار ،  انتقال حرارت توسط ملات می‌‌باشد.

  به عنوان مثال اگر دیواری سفالی رو به فضای باز داشته باشیم ،  بعد از یک سال از عمر دیوار رگه‌هایی مشکی 
رنگ بر روی دیوار قابل مشاهده است. این مورد در سقف‌های طاق ظربی نیز قابل مشاهده است که ناشی از وجود 
تیرآهن‌ها در آن می‌باشد. زیرا حرارت از تیرآهن با سرعت بسیار بیشتری نسبت به بلوک و سفال رد می‌شود و در 
نتیجه با گذر زمان ،  خود را در س��قف نش��ان می‌‌دهد. این مورد در دیوار‌های س��فالی هم قابل مشاهده است. این 

خطوط مشکی بیانگر ملات‌ها هستند که حرارت توانسته است از آن ها رد شود. 
به دلیل دو عامل فوق ،  ملات را در بتن گازی به کار نمی‌برند. به جای آن ،  از یک چس��ب مخصوص خش��کی 
اس��تفاده می‌ش��ود که دارای مقاومتی بسیار بالا است. برای هر مترمربع دیوار ،  بسته به ضخامت آن ،  به میزان 2 
تا 4 کیلوگرم از این چسب مصرف می گردد.ضخامتی که از آن در بین هر دو بلوک مصرف می‌شود ،  در حد یک 
لایه‌ی 1 تا 2 میلی متر است که چسبندگی‌ای به میزان چسبندگی بین ملات و بلوک ایجاد می‌کند. برای پوشش 
نما هم می‌توان از آن استفاده کرد )جهت پلاستر و پوشاندن درز‌های روی نما( . از این چسب هم برای چیدن دیوار 

و هم برای پلاستر چسباندن کاشی ها می‌توان استفاده نمود. 
مواد اولیه‌ی این چسب عبارتند از: ماسه‌ی سیلیسی ،  سیمان پرتلند خاکستری و متیل سلولوز

بنابراین قویاٌ توصیه می ش��ود که از ملات در بتن گازی س��بک اس��تفاده نگردد. در صورت حذف ملات ،  مصرف 
سیمان کاهش می یابد و سرعت کار به دلیل بالا بودن ابعاد این محصول میز بالا می رود. 
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سهولت در اجرای تاسیسات
در دیوار چینی های سنتی ،  برای اجرای تاسیسات گاهی ناچاریم که قسمت زیادی از دیوار پیدا شده را تخریب 
کنیم. )مثلا برای رد ش��دن لوله‌ها( ملات‌ها و بلوک‌ها در مقابل تخریب های انجام ش��ده بسیار حساس‌اند و معمولا 
مق��داری بی��ش از مقدار مورد نیاز از مصالح در حین اجرای تاسیس��ات تخریب می‌ش��وند و از بین می روند. اما در 
صورت استفاده از بین گازی می‌توان با وسایل مخصوصی بر روی دیوار ها شیار ایجاد کرد و پس از قرار دادن آیتم 
مورد نیاز ،  روی آن را مجددا با همان چسب خشک پوشش داد. بنابراین هزینه‌های اجرای تاسیسات و پرت مصالح 

ناشی از اجرای تاسیسات نیز بسیار کم تر می شود.

کاهش آلودگی های زیست محیطی
بحث دیگر مس��ائل زیس��ت‌محیطی این محصول است. مواد اولیه‌ی سفال و آجر ،  خاک رس می باشد.خاک رس 
میلیون‌ها س��ال طول می کش��د که در طبیعت تولید ش��ود و چرخه‌ی تولید زمان‌بری دارد. همچنین این خاک ،  
یک خاک مناس��ب برای بس��تر کشاورزی است. همچنین مصالح ساخته شده با آن وزن زیادی دارند و در نتیجه در 
س��اختمان‌ها ،  بار مرده ی زیادی تولید می کنند. این امر باعث می‌ش��ود که برای ساخت اسکلت ساختمان‌ها ،  از 
مقاطع بزرگ‌تری استفاده گردد. اما مواد اولیه‌ی بتن گازی عاری از خاک رس است خیلی در صنایع دیگر استفاده 
ندارد و کشور ما از آن غنی است. وزن کم آن نیز باعث می شود که از مقاطع کوچک تری در اسکلت استفاده کنیم 

که در نهایت باعث صرفه جویی در مصرف مصالح و کمک به محیط‌زیست می گردد.
ب��ا توج��ه به عایق بودن این محصول ،  در صورت اس��تفاده از آن در دریوار ه��ای خارجی ،  مصارف انرژی جهت 

سرمایش و گرمایش ساختمان کاهش می یابد.
از ضایعات این محصول نیز می توان به عنوان پوکه استفاده نمود. در نتیجه به هنگام اتمام پروژه ،  از این محصول 

هیچ نخاله‌ای باقی نمی‌ماند. از ضایعات دیگر صنایع نیز می‌توان برای تولید این محصول استفاده نمود.
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AAC پرت مصالح مختلف در مقایسه با

 

انرژی مصرفی جهت تولید این محصول:

 

معایب
عیب این محصول این است که برای تولید نیاز به سرمایه گذاری بسیار بالایی دارد. امروزه دولت با سیاست هایی 

نظیر وام و شراکت در برخی هزینه های اولیه ،  تا حدی از مشکل تامین سرمایه‌ی آن کاسته است.
عام��ل دیگ��ر ،  عدم وجود نیروی متخصص کافی برای اجرای این کار می باش��د. ام��روزه نیز برخی مراکز فنی و 

حرفه‌ای به تازگی شروع به تربیت نیروی انسانی جهت موارد اجرایی این محصول کرده‌اند. 

هزینه ها:
در بحث هزینه هم این محصول با وجود مزیت های فراوان دارای قیمتی گزاف نمی باشد.چنانکه داریم:

آج��ر دارای قیمت��ی برابر با 8700 تومان برای هر متر متکعب می باش��د چنانکه این مقدار برای س��فال 5900 و 
برای بتن سبک گازی 8100 می باشد.در بحث هزینه های مربوط به پوشش)گچ و خاک و نازک کاری( هم سفال 
دارای هزینه ای برابر 5300 تومان برای هر متر مکعب می باشد در حالی که بتن سبک گازی 2970 تومان هزینه 

در بر دارد.
در پایان لازم به ذکر است که خط تولید این محصول 14 میلیون یورو هزینه در بردارد که 70%آن توسط دولت 

وام داده می شود و در 30%مابقی نیز 40%دولت مشارکت در هزینه و سود انجام می دهد.
تولید سالانه خط تولید این محصول 300,000 مترمکعب است.
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سيستم پانل‌هاي سه بعدي

مقدمه:
سيستم پانل هاي سه بعدي در انواع عملکردهای معماری استفاده می‌شود که دلیل آن انعطاف پذیری در طراحی 
و سهولت اجرای آن است. به عنوان مثال سقف های گنبدی و شکل های خاص را می توان با این پانل ها به راحتی 

اجرا کرد.
اس��تفاده از پانل‌هاي ديواري با يک لايه پلي‌اس��تايرن در س��اختمان‌هاي تا دو طبقه و پانل‌هاي ديواري با دو لايه 
پلي‌اس��تايرن به همراه ش��ناژهاي افقي در س��اختمان‌هاي تا چهار طبقه )بدون نياز به اس��کلت( امکان‏پذير است. 
پانل‌هاي مذکور را مي‌توان در س��اختمان‌هاي بلندتر از چهار طبقه به عنوان ديوارهاي باربر و جداکننده )بس��ته به 

ضخامت و نوع پانل( به همراه اسکلت به کار برد.
مقاومت خمشی بر عهده صفحات بتنی و مش‌ها می‌باشد. مقاومت برشی بر عهده اعضای مورب می باشد .

اعضای مورب به مفهوم 3D-Panel تحقق می بخشند. قطر خرپاها در این پنل ها 3.5 میلی متر ) سه و نیم( است.
جوش های استفاده شده در این سیستم باید یکنواخت و دارای کیفیت خوب باشد و اجرای آن نیز باید به صورت 

دو سوبه باشد. یکی از روش های تشخیص پانل های دستی و کارخانه ای همین بحث جوش آن است.

کاربرد :
پانل‌هاي 3D داراي کاربردهاي متنوعي مي‌باشند که به برخي از آنها در ذيل اشاره مي‌گردد:

• استفاده در انبوه‌سازي و مساکن روستايي و عشايري در مناطق کوهستاني و صعب‌العبور	
• استفاده در مقاوم‌سازي ساختمان‌ها و سازه‌هايي که در برابر نيروهاي زلزله ضعيف بوده و نياز به تقويت دارند.	
• استفاده به عنوان ديوارهاي جداکننده و محيطي در ساختمان‌ها،  سالن‌هاي صنعتي،  سردخانه‌ها و غيره 	
• استفاده به عنوان ديوارهاي باربر قائم و جانبي‌ها با حذف اسکلت سازه	
• استفاده به عنوان پانل‌هاي باربر در سقف‌ها	

از اين پانل‌ها براي ساخت انواع ساختمان‌ها نیز استفاده مي‌گردد .

3D ساختمان پانل

)Expanded Poly Styrene( 1- هسته عايق
EPS يک لايه پلي‌اس��تايرن منبس��ط شده،  با مشخصات کيفي مطابق با الزامات اس��تاندارد ملي ايران به شماره 

1584،  مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مي‌باشد.

2- شبکه مفتول‌هاي گالوانيزه
اين ش��بکه که در دو طرف هس��ته مرکزي قرار مي‌گيرد بايد با ماشين‌آلات تمام اتوماتيک ساخته شود و از اتصال 

مفتول‌هاي طولي و غرضي به صورت جوش مقاومتي به يکديگر ايجاد مي‌شود.

)Cross Wires( 3- ميلگردهاي خرپايي يا برشگيرها
ميلگردهاي مورب اتصال دهنده دو ش��بکه مفتولي مي‌باشد که توسط نقطه جوش به دو لايه شبکه جوش متصل 
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مي‌شود به طوري که اتصال آنها در خواص مکانيکي جوش شده خللي ايجاد نکند.

)Shotcrete( 4- بتن پاشيده شده روي پانل
بتني که با طرح اختلاط مخصوص س��اخته مي‌ش��ود و اجراي آن توس��ط پاشش سريع روي سطح پانل با دستگاه 

بتن پاش )Shotcrete Pump( صورت مي‌گيرد.

مراحل توليد و اجرا
پس از تهيه نقش��ه معماري س��اختمان با توجه به پروژه مطروحه،  ابتدا محاسبات لازم به عمل آمده و نقشه‌هاي 
اجرايي در اختيار خط توليد قرار مي‌گيرد. در اين نقشه‌ها اندازه،  شکل هندسي پانل‌ها و اتصالات مربوطه به دقت 

محاسبه و طراحي شده و طي مراحل هفتگانه زير به طور کامل اجرا مي‌شوند:

1- کشش مفتول
ابتدا مفتول‌ها توس��ط ماش��ين‌هاي کشش سرد چندين مرحله کشيده ش��ده و سپس در کوره آنيل به اندازه لازم 
نرم شده سپس مجدداً بر روي آن دو مرحله کشش انجام مي‌شود تا به قطر مورد نظر برسد. اين مفتول ماده اوليه 

ماشين‌هاي مش و پانل است.

2- توليد فوم
دانه‌هاي ريز گرانول پلي‌اس��تايرن )EPS( گريدهاي 100 تا 300 توس��ط بخار آب با دما و فش��ار معين در ماشين 
Batch Pre expander پخته مي‌شوند. پس از اين مرحله گرانول‌هاي EPS از طريق لوله‌هاي ارتباطي و توسط هوا 

در سيلوهاي مخصوصي جهت تخليه گاز پنتان ذخيره مي‌گردند.
پس از اطمينان از تخليه گاز پنتان از مواد،  مجدداً گرانول‌هاي پلي‌اس��تايرن توس��ط لوله‌هايي به داخل قالب‌هاي 
دس��تگاه Vacuum Block Molding Machine منتقل و تحت فش��ار و حرارت تبديل به بلوک‌هاي پلي‌اس��تايرن 

مي‌گردند که پس از برش به اندازه‌هاي لازم جهت مصرف پانل به ماشين توليد پانل داده مي‌شود..
*** پلی استایرن‌ها باید کند سوز باشند؛ یعنی در مقابل آتش منقبض می‌شوند و خود را از آتش دور می‌کنند.

*** پلی استایرن با رسیدن به دمای 360 درجه آتش می‌گیرد.
*** پلی استایرن هر چقدر دانه‌های ریز تر و متراکم‌تر داشته باشد مطلوب‌تر است.

*** پلی استایرن هر چقدر دانه های ریز تر و متراکم تر داشته باشد مطلوب تر است.
*** دانسیته حداقل پلی استایرن برابر kg/m3 15 است.

3- ساخت شبکه مش
مفتول توليد شده از ماشين‌هاي کشش،  توسط ماشين‌هاي قرقره پرکن در قرقره‌هاي ماشين مش براي تار مش و 
در ماشين‌هاي شاخه‌کن براي پود به اندازه‌هاي مشخص صاف و بريده مي‌شود سپس با جوش مداوم و سريع تارها 
به پودها نوار مش توليد شده و به دو صورت شيت يا کلاف جمع‏آوري و ماده اوليه ماشين توليد پانل و مش اتصال 

در قسمت اجراي ساختمان‌هاي سه بعدي به دست مي‌آيد.
*** المان‌های به کار رفته در جهت طول پنل که مقاومت خمشی دارند،  تار نامیده می شوند. المان‌های عمود 

بر تارها پودها هستند.
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*** تار: مفتول طولی به کار رفته در شبکه جوش شده می باشد که در خطوطی به موازات صفحات برشگیرها 
قرار دارد.

*** پود: مفتولی است که عمود بر مفتول های تار در شبکه جوش شده به کار می رود.
*** میلگردها در داخل نازل‌هایی که کاهش قطر می‌دهند،   کش��یده می‌ش��وند. در اثر این کش��ش وارد ناحیه 

پلاستیک می‌شوند و پس از آن با ورود به  hardening range دوباره سخت می‌شوند.
*** بهترین روش برای داشتن کمترین تغییر در سطح مقطع جوش مقاومتی یا نقطه‌ای است،  در این نوع جوش 

ورود و خروج جریان الکتریکی از یک نقطه باعث ممزوج شدن می‌شود؛ در این نوع جوش الکترود وجود ندارد.
*** در محل قطع مش‌ها حتماً باید در امتداد درزها وصله داشته باشیم.

4-توليد پانل
دو صفحه‎ ش��بکه مش از کلاف‌هاي تهيه ش��ده وارد ماشين توليد پانل مي‌شود،  اين ماشين اتصالات عرضي را از 

داخل فوم رد کرده و دو شبکه مش در طرفين فوم را به همديگر جوش مي‌دهد. 
پانل‌هاي استاندارد با عرض ثابت 120 سانتي‏متر توليد مي‌شوند و طول آنها برحسب سفارش و محل کاربرد متغير 

مي‌باشد. همچنين امکان طراحي و توليد پانل با شکل هندسي متفاوت براي کاربردهاي خاص نيز وجود دارد.
*** مهترین فعالیت‌های انجام ش��ده در کارخانه‌ها ،  وارد کردن اعضای مورب به داخل پلی اس��تایرن و اجرای 

جوش‌های نقطه‌ای بین اعضای مورب و مش‌های بالا و پایین است.
*** قطر رایج مفتول‌ها بین 3 تا 4.5 است.) سه تا چهار و نیم (

*** در مناطق مرطوب می توان از مفتول‌های گالوانیزه استفاده کرد.

5- نصب و اجرا
پانل‌هاي توليد ش��ده با توجه به طراحي و محاس��به برش داده مي‌ش��وند و روي فونداس��يون مخصوصي که قبلًا 
طراحي و اجرا ش��ده نصب مي‌ش��وند. تمام ديوارها و استحکامات ساختمان توسط ش��بکه‌اي از پانل‌ها اجرا شده و 
با اتصالات خاص،  به هم متصل مي‌ش��وند. پس از کنترل ش��اقول و تراز پانل‌ها و حفظ موقعيت نصب ش��ده توسط 

شاتکريت‌هاي مخصوص بتون پاشي انجام مي‌گيرد.
نحوه‌ی اتصال این پانل ها به کف،  آرماتور های انتظاری است که بین پلی استایرن و مش قرار می گیرد.

6- عمليات شاتکريت )بتن پاشي(
بع��د از اتمام قالب‌بندي‌ها و تأسيس��ات داخلي،  عمليات ش��اتکريت انجام مي‌ش��ود. طي اين عمليات،  ماش��ين 

مخصوص شاتکريت،  مخلوط بتن را روي تمام سطوح داخلي و خارجي ساختمان مي‌پاشد.
***بتن پاش��ی پس از نصب پنل ها انجام می ش��ود،  بنابراین این روش هم به اس��م صنعتی و هم نیمه صنعتی 

مشهور است.
***اگر نس��بت آب به سیمان کم باشد،  چس��بندگی پس از شاتکریت حاصل نمی‌شود . اگر آب به سیمان زیاد 

باشد،  ریزشی می شود و پرت افزایش می یابد.
***پرت شاتکریت در سقف بیشتر است و به 20% می رسد. ولی در دیوارها بین 5 تا 10% می باشد.

***اگ�ر دم�ای هوا زیر صفر بود،  چه باید کرد؟ ضد یخ معمولاً تا حدود دو درجه زیر صفر مانع یخ زدن آب 
می‌ش��ود. س��یمان برای تکمیل واکنش به یک حداقل دمایی نیاز دارد. در هوای س��رد باید از زودگیرکننده بتن یا 
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سیمان تیپ 3 استفاده کرد. نرمی این سیمان بیشتر است و بنابراین فعل و انفعالات آن بیشتر است.
***ش��اتکریت روی پنل ها باید تخته ماله ای شود. پس از شاتکریت با دست ضربه میزنیم؛ اگر صدای طبل داد 

یعنی پلی استایرن زیر آن آسیب دیده است.
***از لحاظ معماری هم می توان با این پنل ها قوس‌ها و گنبد‌ها را اجرا نمود.

7- نازک کاري
سرانجام مرحله نازک‌کاري شامل گچ‌کاري،  سفيدکاري،  نصب کليدها و پريزها،  کاشيکاري و تزيينات داخلي و 
خارجي ساختمان روي ديوارهاي پانل انجام شده و بنايي سبک،  زيبا و محکم در کوتاه‌ترين زمان،  ايجاد مي‌شود.

*** از سشوارهای صنعتی برای ایجاد حفره روی پلی استایرن برای عبور تاسیسات،  استفاده می‌شود.
*** محل اتصال سقف به دیوارو اتصال مش ها به صورت شناژ است.) طبق نشریه 385(

ماشين‌آلات و تجهيزات
با توجه به پروس��ه ش��رح داده شده در بالا از توليد تا مرحله اجرا،  به طور کلي مي‌توان فرآيند توليد را مشتمل بر 

4 خط در نظرگرفت که هر خط نيز خود شامل چند دستگاه مجزا مي‌باشد:
• خط کشش سيم	
• خط توليد بلوک‌هاي فوم پلي‌استايرن 	
• خط توليد مش‌ها	
• خط مونتاژ نهايي پانل‌ها به صورت اتوماتيک	

 طبقه‏بندي پانل‌ها
بر طبق ش��ماره اس��تاندارد ايران 7143 »پانل‌هاي ساندويچي س��ه بعدي ـ ويژگي‌ها« ، پانل‌هاي پيش ساخته به 
دو دس��ته تقسيم‌بندي مي‌شوند،  پانل‌هاي پيش س�اخته باربر و پانل‌هاي پيش ساخته غير باربر )ديوارهاي 

جداکننده(.

 پانل‌هاي پيش ساخته باربر
پانل‌هاي پيش ساخته باربر به دو دسته زير طبقه‌بندي مي‌شوند:

1- پانل‌هاي ديواري
از پانل‌ه��اي ب��ه عنوان عضو باربر قائم و همچنين عضو مقاوم در برابر بار جانبي اس��تفاده مي‌ش��ود. ضخامت لايه 
پلي‌استايرن بين 4 تا 10 سانتي‏متر و فاصله دو شبکه جوش شده از يکديگر معمولاً 8 الي 14 سانتي‏متر مي‌باشد. 

همچنين قطر اعضاي خرپا در اين پانل‌ها حداقل 3/5 ميلي‏متر است.
در مکان‌هاي خاص از س��ازه که مفتول‌هاي ش��بکه پاسخگوي بار وارده نباشد،  بايد با تعبيه آرماتور،  پانل ديوار را 
تقويت نمود. همچنين ديوارهاي برشي داراي بازشو بايد به نحوي تقويت گردد که در اطراف بازشوها فولاد تقويتي 
يا س��طحي حداقل معادل آرماتورهاي قطع ش��ده در هر جهت به صورت ش��بکه و يا فولاد متمرکز در همان جهت 

قرار داده شود.
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2- پانل‌هاي سقفي
پانل سقفي،  در سقف به صورت يک ديافراگم صلب عمل مي‌کند. ضخامت لايه پلي‌استايرن بر اساس نحوه کاربرد 
و طراحي حداقل 6 س��انتي‏متر،  فاصله ش��بکه‌هاي جوش ش��ده از يکديگر حداقل 10 سانتي‏متر و قطر مفتول‌هاي 

خرپايي حداقل 3/5 ميلي‏متر مي‌باشد. 

نکته :
از آنجا که ش��بکه به کار رفته در پانل داراي مقدار فولاد کمي اس��ت بايد دال س��قف تقويت گردد. اين کار به دو 

صورت انجام مي‌گيرد:
الف: با توجه به طول دهانه و بار وارده،  لنگر مقاوم محاس��به ش��ده و يک سري آرماتور تقويتي با فواصل معين در 

پانل تعبيه مي‌گردد.
ب: بين هر دو پانل سقفي در عرض،  معمولاً 20 سانتي‏متر،  عايق پلي‌استايرن حدف شده در ميلگردهاي تقويتي 

در آن ناحيه متمرکز مي‌شوند. در واقع يک سيستم تير و دال با فواصل حدود يک متر ايجاد مي‌گردد.

پانل‌هاي پيش ساخته غيرباربر )ديوارهاي جداکننده(

پانل‌هاي غيرباربر مي‌توانند به عنوان اجزاي جداکننده ساختمان )تيغه‌ها( به کار برده شوند. اين قطعات که با بتن 
پوش��يده مي‌شوند بايد بار ثقلي خود و همچنين بار جانبي زلزله را براساس بند 2-6 استاندارد ملي ايران به شماره 
2800 و در ديوارهاي خارجي بار ناش��ي از باد ملحوظ در اس��تاندارد ملي ايران به ش��ماره 519 را تحمل نمايند. 
همچنين اين تيغه‌ها هرگاه به عنوان ديوارهاي جداکننده پيراموني مورد استفاده قرار گيرند،  بايد شرايط ذکر شده 

در مبحث هفدهم و نوزدهم مقررات ملي ساختمان را رعايت نمايند.
طراحي اين تيغه‌ها بستگي به طول و بار وارده دارد. 

مشخصات مصالح

1- فولاد
انواع فولاد مصرفي در س��ازه‌هاي پانلي به همراه مش��خصات فني و ضوابط مورد نياز در ذيل ارائه مي‌شود. هر نوع 
فولاد مصرفي در سازه‌هاي پانلي بايد مطابق استانداردهاي معتبر توليد شده و داراي برگه شناسايي کارخانه سازنده 

باشد.
فولاد مصرفي در سازه‌هاي پانلي به سه دسته شبکه جوش شده،  برشگير و ميلگرد دسته‌بندي مي‌شوند. هر يک از 
اين انواع در سازه پانلي عملکردي مشخص دارد که بايد مطابق عملکرد مورد انتظار،  از ويژگي لازم برخوردار باشد.

- شبکه جوش شده
لازم است فولاد مصرفي در شبکه جوش شده از نوع سرد کشيده شده ساده )بدون آج( باشد.

نشانه‌گذاري
نشانه‌گذاري شبکه جوش شده فولادي به ترتيب زير مي‌باشد:

Ø1/Ø2/S1/S2

L1/L2

شبکه
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Ø1 = قطر مفتول تار
Ø2 = قطر مفتول پود

S1 = فاصله محور به محور دو پود متوالي از يکديگر
S2 = فاصله محور به محور دو تار متوالي از يکديگر

L1 = )طول شبکه )تار
L2 = )عرض شبکه )پود

مثال: ش��بکه جوش ش��ده ف��ولادي به طول 3000 ميلي‏مت��ر و عرض 1200 ميلي‏متر با مفت��ول تار به قطر 3/5 
ميلي‏متر و به فاصله 50 ميلي‏متر از يکديگر و مفتول پود به قطر 2/5 ميلي‏متر و به فاصله 80 ميلي‏متر از يکديگر 

3.5/2.5/80/50به شکل زير نشانه‌گذاري مي‌شود:
3000/1200

شبکه

*** قطر اس��مي مفتول‌هاي ش��بکه جوش شده از 2/5 ميلي‏متر مي‌باشد. در هر حال براي پانل‌هاي باربر چگالي 
عرضي مس��احت مفتول‌هاي تار و پود )نسبت سطح مقطع مفتول بر فاصله آزاد بين مفتول‌ها( نبايد کمتر از 0/12 

ميلي‏متر اختيار شود.
*** قطر مفتول‌هاي تار با مفتول‌هاي پود مي‌تواند متفاوت باشد،  ولي در هر صورت قطر اسمي مفتول کوچکتر 

نبايد از 60% قطر مفتول ديگر کمتر باشد.
*** ابع��اد چش��مه )فاصله بين دو تار يا دو پود متوالي( ش��بکه جوش ش��ده در مح��دوده 40 تا 100 ميلي‏متر 
مي‌باشد،  که چشمه به ابعاد 50 تا 80 ميلي‏متر توصيه مي‌شود. ابعاد شبکه برحسب طول ناخالص تعيين مي‌شود.

*** تمام ش��بکه جوش ش��ده در سازه‌هاي پانلي بايد با ماش��ين‌آلات خودکار ساخته شوند،  به طوري که محل 
تقاطع تارها و پودهاي شبکه به روش جوشکاري مقاومتي الکتريکي به هم متصل شوند تا اتصال‌هاي مقاوم در برابر 

برش به وجود آيد.
*** اين مش��خصات از آزمايش کش��ش،  مطابق اس��تاندارد ASTM A370 و رابطه زير براي محاس��به درصد 

کاهش سطح مقطع به دست مي‌آيند.
100×)مساحت اولیه/ کمترین مساحت گسیختگی -1( = درصد کاهش سطح مقطع 

*** در صورتي که تنش جاري شدن مفتول‌هاي بکار رفته در شبکه 420 مگاپاسکال فراتر رود،  بايد نظير کرنش 
0/0035 مبناي محاسبات حد تسليم در نظر گرفته شود.

*** لازم است مفتول‌هاي شبکه جوش شده،  هنگامي که در دماي متعارف حول يک ميله به قطر خود به اندازه 
180 درجه خم مي‌گردند،  بدون ترک خوردگي سطح بيروني به صورت خم شده باقي بمانند.

*** حداقل متوس��ط مقاومت برشي،  بر حسب نيوتن،  نبايد کمتر از 240 برابر سطح اسمي کوچکترين مفتول 
شبکه،  برحسب ميلي‏متر مربع،  باشد.

*** در مناطق با ش��رايط محيطي ش��ديد و فوق‎العاده ش��ديد،  مطابق تعريف ارائه شده در آيين‌نامه بتن ايران،  
بايد تمهيدات مناس��ب نظير اس��تفاده از مفتول‌هاي گالوانيزه براي س��اخت شبکه يا پوشش اپوکسي بر روي سطح 
تمام ش��ده بتن پاش��يدني،  بکار رود. در اين حالت لازم است مشخصات مفتول‌هاي گالوانيزه مطابق استانداردهاي 
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شماره‌هاي ASTM A644 و ASTM A799 باشد.
*** ترکيب شيميايي شبکه جوش شده بايد مطابق استاندارد ISO 10544 باشد.

*** مقاومت نهايي کشش��ي مفتول‌هاي شبکه جوش شده پس از انجام جوش مقاومتي نبايد کمتر از 95 درصد 
مقاومت نهايي مفتول باشد.

*** مي‌توان از مفتول‌هاي گالوانيزه براي ساخت شبکه جوش استفاده کرد. در اين صورت لازم است مشخصات 
مفتول‌هاي گالوانيزه با استاندارد ASTM A799 مطابقت داشته باشد.

- برشگير
ويژگي‌هاي فولادهاي سرد اصلاح شده ساده )بدون آج( بکار رفته در برشگير پانل به شرح زير مي‌باشد:

*** قطر برشگير،  فاصله برشگيرها در مقطع عرضي و زاويه برشگير در مقطع طولي بايد بر مبناي ظرفيت نيروي 
برش ناشي از خمش در پانل محاسبه گردد.

*** قطر برشگير نبايد بيش از 60 درصد از قطر مفتول‌هاي تار يا پود اختلاف داشته باشد.

- ميلگرد
ميلگردهاي مصرفي در س��ازه پانلي از نوع آجدار،  مش��ابه ميلگردهاي مصرفي در بتن‌آرمه بوده که مشخصات آن 

در آيين نامه بتن ايران درج گرديده است.

2- هسته عايق

هسته عايق به کار رفته در سازه‌هاي پانلي بايد از جنس پلي‌استايرن قابل انبساط )E.P.S( و مطابق استاندارد ملي 
ايران به شماره 1584 می باشد.

*** هسته عايق از فوم پلي‌استايرن قابل انبساط تشکيل شده که داراي حداقل چگالي اسمي kg/m315 باشد.
*** هس��ته عايق پلي‌استايرن تحت آزمايش استاندارد ASTM E84 بايد داراي حداکثر شاخص گسترش شعله 

25 و حداکثر شاخص گسترش دود 450 باشد.
*** هسته عايق هنگامي که مطابق استاندارد ASTM C236 آزمايش شود،  بايد داراي حداکثر پتانسيل گرمايي 

MJ/m2 68 باشد.

*** مشخصات فيزيکي و مکانيکي پلي‌استايرن قابل انبساط در جدول شماره 2-7 ارائه شده است. در اين جدول 
به استانداردهاي DIN اشاره شده است که از استانداردهاي اروپايي نظير EN نيز مي‌توان استفاده نمود.

3- بتن پاشيده
- سيمان

سيمان مصرفي در کارگاه بايد داراي مشخصات سيماني باشد که در تعيين نسبت‌هاي اختلاط به کار رفته است،  
مگر آن که بعد از انجام آزمايش‌هاي لازم به تأييد دستگاه نظارت برسد.

 چرا عیار حداقل،  که kg/m3 350 است،  عیار بالایی انتخاب شده است؟ برای جبران عدم ویبراتاسیون
- سنگ دانه

سنگ‌دانه‌هاي مصرفي در بتن پاشيده بايد داراي چنان کيفيتي باشند که بتوان با آنها بتني مقاوم و پايا ساخت.
از آنجا که س��نگ‌دانه‌هاي درش��ت‌تر از حد مجاز مي‌توانند باعث بس��ته ش��دن لوله يا نازل شوند،  لازم است اين 
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سنگ‌دانه‌ها با غربال جدا شده و از دانه‌بندي خارج شوند.
بزرگترين اندازه اسمي سنگ‌دانه‌ها نبايد از هيچ يک از مقادير زير بيشتر باشد.

• يک پنجم ضخامت بتن پاشيده	
• سه چهارم بعد چشمه شبکه يا فاصله آزاد بين ميلگردها	
• سه چهارم ضخامت پوشش روي ميلگرد يا مفتول پانل	

س��نگ‌دانه‌هاي مصرفي در بتن پاشيده بايد سخت و پايا باشند و مواد زيان‌آور موجود آنها نبايد از مقادير حداکثر 
مجاز ذکر شده در آيين‌نامه بتن ايران تجاوز کند.

حداکثر سنگ‌دانه‌هاي پولکي و سوزني در سنگ‌دانه‌ها نبايد از مقادير مجاز آيين نامه بتن ايران تجاوز کند.
در صورتي که در بتن پاش��يده از س��نگ‌دانه‌هاي س��بک استفاده شود،  اين س��نگ‌دانه‌ها بايد مطابق مشخصات 

سنگ‌دانه‌ها در بتن ASTM C330 باشند.
به طورکلي براي س��بک س��ازي بتن پاش��يده مي‌توان از دانه‌هاي س��بک منبس��ط ش��ده يا گلوله شده از خاک 
رس،  دياتومه،  خاکس��تر بادي و غيره اس��تفاده کرد. همچنين س��بک‌دانه‌هاي طبيعي همچون پوميس و توف و يا 
سبک‌دانه‌هاي اسفنجي،  پلي‌استايرن و مواد غير آلي دانه‌اي براي توليد بتن پاشيده سبک مي‌توانند مورد استفاده 

قرار گيرند.

- آب
مش��خصات آب مصرفي در بتن پاش��يده،  حداکثر مقادير مجاز مواد زيان‌آور و روش‌هاي آزمايش آن بايد مطابق 

آيين‌نامه بتن ايران باشد.
آب عمل آوري در بتن پاشيده‌اي که به عنوان نماي معماري استفاده مي‌شود،  بايد عاري از موادي باشد که باعث 

لک شدن و آلودگي سطح بتن شود.

- مواد افزودني
ماده افزودني ماده‌اي اس��ت به غير از س��يمان،  سنگ‌دانه و آب که به صورت پودر يا مايع،  به عنوان يکي از مواد 
تش��کيل‌دهنده بت��ن و براي اصلاح خ��واص آن،  کمي قبل و يا در حين اختلاط به آن افزوده مي‌ش��ود. افزودني‌ها 

مي‌توانند براي بهبود بخشيدن به برخي خصوصيات بتن پاشيدني مورد استفاده قرار گيرند.
اس��تفاده از مواد افزودني تس��ريع کننده در بتن پاش��ي پانل‌ها،  بخصوص در شرايطي که گيرش سريع يا افزايش 

سريع مقاومت مدنظر باشد،  مي‌تواند به کار رود.
در بتن پاشيده که در معرض دوره‌هاي يخ زدن و آب شدن قرار دارند مي‌توان از مواد افزودني حباب‌ساز استفاده 
کرد. از آنجا که مقدار قابل توجهي از اين مواد در مرحله پاشش از دست مي‌رود،  لازم است با افزايش مواد افزودني 
کمبود آن جبران شود. ماده حباب ساز همچنين باعث کارآيي بيشتر مخلوط بتن و کاهش مصالح برگشتي مي‌شود.

افزودني‌هاي کندگير کننده معمولاً در بتن پاشيده به کار نمي‌روند،  اما در صورت استفاده لازم است مطابق با نوع 
استاندارد »مشخصات مواد افزودني شيميايي،  دت 401« باشد.

اس��تفاده از پوزولان‌ها مي‌تواند علاوه بر افزايش مقاومت و کارآيي بتن،  قابليت پمپ مخلوط را هم افزايش دهد 
و باعث کاهش ميزان مصالح برگش��تي ش��ود. پوزولان‌ها بايد با اس��تانداردهاي مربوط در آيين‌نامه بتن ايران يا هر 

استاندارد ديگري که قبلًا به تأييد دستگاه نظارت رسيده،  مطابقت داشته باشد.
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- عمل‌آوري
عمل آوري بتن پاش��يده نظير سازه‌هاي بتن آرمه بر اساس آيين‌نامه بتن ايران صورت مي‌گيرد. با توجه به نسبت 
زياد س��طح به حجم بتن در سيس��تم‌هاي پانل سه بعدي،  لازم است تمهيدات ويژه براي جلوگيري از خشک شدن 

سطحي بتن صورت پذيرد.

- مباني تعيين نسبت‌هاي اختلاط بتن پاشيده
تعيين نسبت‌هاي اختلاط مصالح تشکيل دهنده بتن پاشيده بايد با شرايط زير مطابقت داشته باشد.

• مقاومت مش��خصه بتن پاش��يده مورد نظر تأمين گردد. در هر حال مقاومت مشخصه بتن پاشيده،  مربوط به 	
آزمونه‌هاي استوانه‌اي استاندارد،  نبايد کمتر از 18 مگاپاسکال اختيار شود.

• کارآيي و رواني بتن پاشيده بايد به اندازه‌اي باشد که بتن پاشيده به سهولت و با تراکم کافي روي سطوح قائم 	
و افقي چسبيده،  به خوبي ميلگردها و شبکه جوش شده را در بر گيرد و مصالح بازگشتي آن به حداقل برسد. 

کارآيي بتن پاشيده بايد داراي اسلامپ 40 تا 85 ميلي‏متر باشد.
• بتن پاشيده بايد از پايايي لازم برخوردار بوده و الزامات ويژه شرايط محيطي را برآورده نمايد.	

در تعيين نسبت‌هاي اختلاط بتن پاشيدني بايد توجه داشت که قسمتي از مخلوط در اثر گمانه کردن سنگ‌دانه‌ها 
و مصالح بازگش��تي از دس��ت مي‌رود. بنابراين بايد با کنترل دقيق و انجام آزمايش‌هاي لازم در مراحل مختلف بتن 

پاشي،  طرح اختلاط مناسبي براي ترکيب اوليه بتن پاشيده به دست آيد.
حدود متداول نس��بت آب به س��يمان مخلوط بتن پاشيده 0/35 تا 0/5 و نسبت متداول سنگ‌دانه به سيمان 3/5 

تا 4/5 مي‌باشد.
به منظور حصول کارآيي مطلوب بتن پاش��يده توصيه مي‌ش��ود از سنگ‌دانه‌هاي اشباع با سطح خشک در مخلوط 

استفاده شود.
*** در صورت نبود اطلاعات کافي در مورد نوع و مش��خصات مصالح مصرفي،  مي‌توان از طرح اختلاط وزني با 

نسبت آب،  سيمان،  سنگ‌دانه به صورت 200،  400 و 1750 کيلوگرم استفاده کرد.

مزاياي نسبي پانل‌های سه بعدی
س��اخت ساختمان با استفاده از پانل‌هاي سه بعدي داراي مزيت‌ها متنوعي مي‌باشد که در ذيل به آنها اشاره شده 

است.

1- سبکي
از آنجا که بخش زيادي از پانل س��اندويچي مورد اس��تفاده در اين سيس��تم را يونوليت تش��کيل مي‌دهد،  وزن 
مخصوص نهايي آن نسبت به مصالح سنتي بسيار کمتر خواهد بود،  که اين نيز به کمتر شدن وزن کلي ساختمان 

منجر مي‌شود. همچنين سبک وزني اين قطعات امکان نصب و جابجايي آنها را نيز آسان مي‌نمايد.

2- عايق بودن )کاهش تبادل انرژي حرارتي و صوتي(
به دليل اس��تفاده از يونوليت،  تبادل حرارتي و صوتي س��اختمان کاهش ميي‌ابد؛ چ��را که ضريب انتقال حرارتي 
پانل‌ها نس��بت به ديوارهاي سنتي بسيار پايين مي‌باش��د. همچنين اين مواد )بسته به گريد مورد استفاده( در برابر 
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آتش سوزي نيز مقاوم مي‌باشند.
***5سانتیمتر کاور برای یونولیت معادل 90 دقیقه آتش سوزی است و 6 ساتنیمتر 120 دقیقه .

3- صرفه‏جويي در مصرف فولاد
از آنجايي که سيس��تم مذکور به س��اختمان به عنوان يک BOX نگاه مي‌کند،  لذا بخش��ي از تيرها و ستون‌هاي 
متداول در س��اختمان‌هاي س��نتي،  حذف خواهد گرديد که در مصرف فولادهاي ساختماني صرفه‏جويي مي‌گردد. 

همچنين به دليل کمتر شدن وزن ساختمان،  فونداسيون‌ها نيز طبعاً کوچکتر خواهند شد.

4- عدم نياز به نيروي متخصص 
نصب پانل‌ها )در ديوار و س��قف( به ش��ناژها و بخش‌هاي مختلف ساختمان،  به صورت دوختن مش‌هاي دو طرف 
پانل ساندويچي به يکديگر و به شناژها در کف به وسيله آرماتور و شبکه مش‌هاي آماده است؛ لذا نياز به مهندسين 

و نيروي انساني متخصص کاهش پيدا مي‌کند.

5- امکان تهيه مواد اوليه در داخل کشور
مواد اوليه مصرفي اين سيستم غالباً در ايران توليد مي‌شود. يونوليت نسوز در مجتمع پتروشيمي تبريز )به صورت 
محدود( توليد مي‌گردد. همچنين توليد مفتول جهت لايه‌هاي مش دو طرف پانل نيز در داخل کشور انجام مي‌گيرد.

6- افزايش زيربنا
ديوار در اين س��اختمان‌ها به دليل ضخامت کم،  فضاي کمتري را اشغال خواهند نمود و زيربناي مفيد ساختمان 

افزايش خواهد يافت.

7- مقاوم در برابر زلزله
با توجه به آزمايش‌هاي انجام گرفته،  مقاومت در برابر زلزله با استفاده از اين پانل‌ها به ميزان زيادي افزايش پيدا 

مي‌نمايد چراکه بارها روی دیوار می آید و روی آن پخش می شود.

8- سرعت و سهولت اجرا
ساخت اين قبيل ساختمان‌ها سرعت و سهولت بيشتري داشته و سرمايه صرف شده زودتر باز خواهد گشت. 

همچنين به دليل صرفه‏جويي در مصرف انرژي در دراز مدت،  ساخت اين قبيل ساختمان‌ها توجيه اقتصادي بودن 
سيستم مي‌باشد. از طرفي حذف اسکلت سازه و استفاده از سيستم به عنوان باربر جانبي و قائم سقف‌ها و ديوارها،  

به ميزان چشم‌گيري در اقتصادي شدن ساختمان تأثير خواهد داشت.

9- اجراي راحت تأسيسات مکانيکي و برقي
در اين سيس��تم امکان عبور دادن لوله‌هاي آب و فاضلاب و برق و تلفن به س��ادگي از زير ش��بکه پانل‌ها و نصب 
چهارچوب درب‌ها و کلاف فلزي پنجره‌ها قبل از بتن پاش��ي امکان‏پذير مي‌باش��د که به طور کلي اجراي تأسيسات 

ساختمان با کمترين هزينه ميسر مي‌باشد.
در جدول ذیل برخي ويژگي‌هاي پانل‌هاي سه بعدي با مواد رايج ساختمان سازي مقايسه شده است:
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معايب سيستم
با وجود مزاياي ذکر ش��ده در بالا اين سيس��تم داراي معايب و نقايصي هم مي‌باشد که در اين بخش به آنها اشاره 

مي‌گردد.

1- محدوديت از نظر معماري
ايده اصلي س��اختمان س��ازي در اين سيستم همانند س��اختمان‌هاي قديمي،  معروف به ديوار باربر است. در اين 
سيس��تم وزن سقف هر طبقه ساختمان روي مجموعه ديوارهاي همان طبقه تقسيم مي‌گردد )ديوارهاي خارجي و 
داخلي(. لذا در طراحي ساختمان پراکندگي ديوار در کل سطح بايد حتي‌المقدور يکنواخت باشد. اين امر در طراحي 

ساختمان الزامات و محدوديت‌هايي را موجب مي‌گردد.
همچنين از آنجا که پانل‌هاي مذکور در س��قف حداکثر تا دهانه 6 متر آن هم با کمک تقويت‌هاي موردي جوابگو 
هس��تند،  امکان ايجاد فضاهاي وس��يع‌تر از دهانه 6 متر،  بدون ستون‌هاي لازم،  امکان‏پذير نيست که اين خود در 
موارد بسياري طراح را مجبور به تغيير سيستم يا ترکيب آن با ديگر سيستم‌هاي ساختماني خواهد کرد. در ضمن 
چون تمام ديوارها در اين سيستم جزء عناصر سازه‌اي مدل مي‌شوند،  امکان تغييرات پس از اتمام ساختمان وجود 

نخواهد داشت.

2- فقدان فرهنگ ساخت و ساز با اين سيستم
اين سيستم در ايران بسيار نو بوده و سابقه چنداني ندارد،  لذا نسبت به سيستم‌هاي شناخته شده قبلي،  نياز به 

آموزش و فرهنگ سازي در جامعه دارد،  که اين خود مي‌تواند جزء معايب سيستم محسوب گردد:
اولاً: طراحان )مهندس��ان معمار و س��ازه( که طي سال‌هاي اخير به طراحي با سيستم تير و ستون )فلزي يا بتني( 

عادت کرده‌اند،  تغيير عادت مزبور نياز به فرهنگ سازي مجدد داشته و زمان‌بر است.
ثانياً: نيروي انس��اني اجرايي نيز با اين سيس��تم آشنايي نداشته و نياز به آموزش و شناخت نسبت به نقاط حساس 

و نکات مثبت و منفي سيستم مزبور دارند.
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ثالثاً: محاسبه سازه‌اي ساختمان،  نياز به آزمايش‌هاي متعدد و تعيين ضرايب جديد و احتمالاً تهيه نرم‌افزار جديد 
)مثل sap 90 و...( جهت محاسبات سازه‌اي خواهد داشت.

2- اتکا به سيمان به عنوان ماده اصلي
سيس��تم ساختماني پانل‌هاي پيش ساخته متکي به ايجاد ساختمان به وسيله پانل‌ها و سپس پاشيدن بتن در دو 
طرف آن اس��ت. از آنجايي که در اين روش ميزان پرت بتن کمي بالاس��ت )به خصوص زير س��قف( مي‌توان چنين 
نتيجه‌گيري کرد که عنصر اصلي س��ازه‌اي در اين سيس��تم بتن اس��ت،  بدين معني که اين سيستم متکي به توليد 
س��يمان در کشور مي‌باشد. گس��ترش اين سيستم مصرف سيمان را بالا برده و قيمت تمام شده ساختمان متغيري 

از قيمت سيمان در کشور خواهد گرديد.

3- عدم امکان ويبراسيون بتن
از آنجا که بتن مصرفي به وس��يله پمپ به دو طرف پانل‌ها پاش��يده ش��ود،  امکان ويبره کردن بتن وجود ندارد،  
لذا امکان ايجاد خلل و فرج در بتن مصرف ش��ده )کرمو ش��دن بتن( بسيار زياد است: اين امر در مورد پاشيدن زير 
س��قف‌ها تش��ديد مي‌گردد،  در ضمن پس از پاش��يدن بتن،  کارگران بايد بلافاصله بتن پاشيده شده را تخته ماله 

نمايند که اين نياز به مهارت و همچنين نظارت کامل دارد.

4- تأثير حيوانات جونده و حشرات
موش و ديگر حيوانات جونده علاقه وافري به جويدن يونوليت دارند،  اين امر مي‌تواند هم از نظر بهداش��تي و هم 
از نظر عايق‌س��ازي به س��اختمان لطمه بزند. لذا تحقيقات در مورد افزودن موادي به يونوليت مصرفي در پانل‌ها که 

جوندگان از جويدن آن دوري نمايند و در ضمن براي انسان نيز مخاطره‌آميز نباشد،  ضروري به نظر مي‌رسد.

5- عدم امکان اجراي کامل در ديوارهاي جنب همسايه )درز انبساط(
عملکرد پانل‌ها از نظر سازه‌اي،  بر مبناي مقاومت بتن پاشيده شده در دو طرف پانل است. به طوري که اگر يک 
س��مت از پانل مزبور بتن پاشي نگردد،  پانل عملکرد س��ازه‌اي نخواهد داشت. لذا در موقعيت‌هايي که پانل بايد در 
جوار ديوار همس��ايه )درز انبس��اط‌ها( نصب گردد،  به طوري که امکان ورود کارگر و دستگاه‌ها جهت پاشيدن بتن 
وجود نداشته باشد،  بايد از پاشيدن يک لايه از بتن صرف‌نظر گردد؛ در اين صورت ديوار مزبور ديگر عملکرد فضايي 
از نظر س��ازه را نخواهد داش��ت در واقع اين سيستم تنها براي س��اختمان‌هاي منفرد و با طول حداکثر 60 متر و با 

فاصله حداقل 4 متر از ساختمان همجوار مي‌تواند در نظر گرفته شود.
پيش��نهاد مي‌ش��ود در موارد استفاده در جوار ديوار همس��ايه،  لايه يونوليت حذف گرديده و با اجراي قالب‌بندي،  
تمام ديوار با اس��تفاده از شبکه مفتولي همين سيس��تم،  بتن‌ريزي گرديده و تمام ضوابط بتن‌ريزي معمولي در آن 

مراعات گردد )مثل دانه‌بندي،  ويبراسيون و غيره....(.

بررسي و اظهار نظر در مورد قابليت‌هاي سيستم
عملکرد اين گونه پانل‌ها براي تحمل بارهاي ثقلي در س��اختمان‌هاي با کاربري مس��کوني،  اداري،  آموزشي و کلًا 
س��اختمان‌هاي متعارف با ارتفاع کم که بارهاي ثقلي در حد س��بک را تحمل مي‌کنند،  مناس��ب مي‌باشد. از لحاظ 
س��ازه‌اي اس��تفاده از اين پانل‌ها براي تحمل بارهاي ثقلي جهت س��اختمان‌هاي کوتاه با استفاده از بتن با مقاومت 
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28 روزه براب��ر با 175kg/cm2 بلامانع خواهد بود. البته ب��راي مقابله با خوردگي در محيط‌هاي با خورندگي بالاتر،  
استفاده از بتن‌هاي با مقاومت بالاتر تا حد 300kg/cm2 اجتناب‌ناپذير خواهد بود. در مناطقي از سقف که احتمال 

بروز تنش‌هاي بالاتر وجود داشته باشد،  مي‌بايستي از آرماتورگذاري تقويتي اضافي استفاده شود.
بر اساس نتايج گزارش،  عملکرد سازه‌اي سقف‌هاي ساخته شده از پانل‌هاي پيش ساخته فوق،  عملکرد ديافراگمي 
مناس��بي را از خ��ود ارائه مي‌دهن��د و باعث پخش يکنواخت نيروهاي حاصل از باره��اي جانبي نظير زلزله و باد در 
سازه مي‌شوند. لازم به ذکر است که عملکرد ديافراگم صلب منوط به ايجاد قفل و بست‌هاي مناسب بين مدول‌هاي 

مختلف سقف مي‌باشد.
نتايج گزارش نش��ان مي‌دهد که ديوارهاي پانل و همچنين سقف‌ها،  از لحاظ تبادل حرارتي با ديوار مشابه آجري 
تبادل حرارتي کمتري را نش��ان مي‌دهند،  به طوري که صرفه‏جويي قابل توجهي از لحاظ س��وخت قابل استحصال 

مي‌باشد.

منابع :
• آشنايي با مصالح ساختماني/ مهندس سيدعلي خداوردي ،  انتشارات گستران علم	
• آرشيو مطالعاتي شرکت پايست عمران 	
• کتاب فناوری های نوین ساختمانی – مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن	
• نشریه شماره 385 – دستورالعمل طراحی،  ساخت و اجرای سیستم های پانل های سه بعدی	
• آرشيو مطالعاتي سازمان گسترش و نوسازي صنايع ايران 	
• جزوه استاد محترم جناب آقاي دکتر ايلاتي	
• کتاب فناوری های نوین ساختمانی – دکتر محمود گلابچی – انتشارات دانشگاه تهران	

سايتهاي مورد استفاده: 
•	 www.tridipanel.org

•	 www.3Dpanelmethod.com

•	 www.techspot.com

•	 www.epco-panel.com



فصل پنجم

گردآورندگان:
مصطفی صافحیان
داریوش میزرایی

سید محمدعلی عارف
زهرا قنبری

پروین دخت‌اسدی

قاب فولادی سبک
LSF
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مقدمه
تأمين مس��كن مورد نياز افراد جامعه به عنوان كيي از ضروري ترين نيازهاي بش��ر از اساسي ترين وظايف دولت‌ها 
به ش��مار مي‌رود. رش��د سريع جمعيت جوان كشور و سرعت كم در توليد انبوه واحد هاي مسكوني مورد نياز كشور 
طي س��ال هاي گذشته سبب ش��ده كمبود مسكن به عنوان كيي از معضلات اساسي كشور حادتر از هر زمان ديگر 
مس��ئولين و دست اندركاران بخش مس��كن را به چاره انديشي وادار نمايد. بر اساس سرشماري نفوس و مسكن در 
سال 1385 بالغ بر 17.4ميليون خانوار در سطح كشور سرشماري شده اند،  در حالكيه تعداد 15.9 ميليون دستگاه 
واحد مسكوني به ثبت رسيده است. همچنين با توجه به هرم سني جمعيت كشور،  حدود 30% از جمعيت كشور 
در گروه سني 15 تا 25 سال قرار دارد كه معادل 25 ميليون نفر از جمعيت كل كشور مي‌باشد كه در آستانه ازدواج 
و تش��يكل خانواده قرار دارند كه اين مس��ئله ش��كاف ميان عرضه و تقاضا در بخش مسكن را افزايش خواهد داد. از 
س��وي ديگر افزايش مهاجرت از روس��تاها به شهرها طي س��ال هاي اخير و كاهش جمعيت روستاها به نفع شهرها 
سبب كوچك شدن بعد خانوار و تغيير الگوي مورد انتظار خانواده ها براي انتخاب مسكن شده است . به اين ترتيب 
برآورده نش��دن اهداف كمي مس��كن در برنامه چهارم توسعه،  افزايش تعداد خانواده ها،  كاهش بعد خانوار و هجوم 
جمعيت جوان دهه ي اول انقلاب از جمله مهمترين مواردي اس��ت كه كمبود مس��كن را به مشكلي اساسي تبديل 
نموده به طوري كه توليد س��الانه 1.5ميليون واحد مس��كوني اجتناب ناپذير مي باش��د. به منظور تأمين بخشي از 
مس��كن مورد نياز جامعه كه روش هاي س��نتي ساخت به دليل ظرفيت محدود قادر به توليد آن نمي باشد استفاده 

از روش هاي نوين در راستاي صنعتي نمودن ساخت و ساز الزامي است .
سیس��تم قاب فولادی س��بک )Light Steel Framing(یکی از سیس��تم های جدیدی  است که در بازار طی 50-

60س��ال اخیر وارد ش��ده ولی ش��اید بتوان گفت عمرش از این هم بیشتر است اگر بیاییم و جای چوب و فولاد را با 
هم عوض بکنیم. 

هزینه‌های یک س��اختمان علاوه بر هزینه‌های س��اخت، به هزینه‌های تا پایان عمر بهره برداری از س��اختمان هم 
اطلاق می‌ش��ود. برای ساختمان‌های مس��کونی عددی همانند 20سال را به عنوان عمر مفید مد نظر می گیرند. در 
مورد یک بیمارس��تان عدد30س��ال و در مورد یک سد عدد 50 س��ال.همانطور  که می دانید در سال 6ماه رادیاتور 
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روشن است و 3ماه هم کولر .هزینه یک ماهه این مصارف به دست می آید و بعد به روش های آماری به یک دوره 
بیس��ت ساله بس��ط داده می شود.این چنین قیمت تمام شده بهره برداری را در دوره 20ساله بدست می آورند.این 
مسئله می تواند در مورد لوله های یک ساختمان هم مطرح باشد.ممکن است یک نفر از لوله های قدیمی استفاده 
کند ولی یکی دیگر از لوله های پنج لایه.به تبع ممکن اس��ت دو برابر هزینه بپردازد ولی ش��ما ببینید هزینه تعمیر 

در دو سال چقدر است؟پس  باید به این مسائل توجه کرد.
به طور کلی در سیستم ساختمانی قاب فلزی سبک،  سازه ما متشکل از یکسری المان هایی است که با روش سرد 
نورد شده)اصطلاحا cold formگفته می شود( ساخته میشوند.نورد سرد از سیستم خودرو سازی وارد بازار شده.در 
سیس��تم خودرو ش��ما با سیستم پرس و بریدن آشنا هستید .نورد سرد هم یکی از همان سیستم هاست .مثلا گارد 
ریل های کنار خیابان با روش کلد فرم تهیه می شوند.ش��ما یکس��ری غلتک دارید.یک ورقی را وارد می کنید و آن 
را تا می کنید.همانند یک ورق کاغذ که به خودی خود مقاومت چندانی ندارد ولی ش��اید اگر هش��ت تا تایش بزنید 
بتواند یک وزنه را هم روی خودش تحمل کند. یعنی میزان هزینه شما عوض نشده مثلا یک برگ کاغذ خریده اید 

. صرفا با تغییر شکل در این کاغذ توانسته اید ظرفیت باربری این کاغذ را افزایش دهید.
روش صنعتی این کار ،  همین روش کلد فرم یا سرد نورد شده است.در سیستم LSF مقاطع خارج شونده،  مقاطع 
C ش��کل و U ش��کل هستند.در بازار به اصطلاح به این مقاطع Cش��کل استاد)studیا ستونک( و به مقاطع Uشکل 

هم رانر)runner(گفته می‌شود. در کارگاه شما این اصطلاحات همانند فرغون و کمچه زیاد می شنوید. در سیستم 
LSF ،  انتقال بارهای ثقلی )بارهای مرده و زنده عمودی به طرف زمین( توس��ط استادها انجام می‌شود ولی انتقال 

بارهای جانبی)بارهای باد و زلزله(توسط بادبند یا یکسری دیوارهای برشی بتنی صورت می‌گیرد. سیستم سازه ای 
LSF را می‌ت��وان همانند یک چهار پایه تص��ور کرد که به جای چهار تا پایه مثلا 40تا پایه دارد.در یک صندلی که 

چهار تا پایه دارد اگر یکی از این پایه ها قطع ش��ود یا به هر ش��کلی از بین برود سازه دچار نابودی)collapse(می 
شود ولی اگر از چهل تا پایه یکی از آن ها حذف بشود ساختمان همچنان پایدار می ماند.

این در حقیقت فلس��فه استفاده از استاد ها یا ستونک ها است. در ساختمانهای LSF بمنظور باربري جانبي سازه 
در دو امتداد اصلي متعامد،  ازدهانه هاي باربر جانبي استفاده ميشود که Load Bearing Wall نام دارد. دهانه هاي 

باربر به چهار روش ايجاد می‌شوند :
 1- سيستم دهانه هاي مهاربندي با اعضای قطري

 2- سيستم ديوار برشي با ورق فولادي نازك
OSB 3- سيستم ديوار باربر با پوشش 

 4- دیوار برشی بتن آرمه.  
كه مهاربندي با اعضای قطري براي ساختمان‌هاي تا 2 طبقه مسكوني و سيستم باربرجانبي ديوار برشي بتن آرمه 

تا 5 طبقه مجاز می‌باشد.

LSF مزایای سازه ای ، اقتصادی و اجرایی سیستم
• در سیس��تم LSF به صورت قابل توجهی کاهش در مصرف فولاد و س��یمان مصرفی داریم. به طور معمول ما 	

در هر متر مربع س��اختمان بس��ته به اندازه دهانه ها و غیره در حدود0.3تا 0.5متر مکعب بتن با عیار 300 
کیلوگرم بر متر مکعب مصرف می کنیم. یعنی برای هر متر مربع ساختمان حداقل 90 کیلوگرم سیمان . اگر 
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در س��ال یک میلیون واحد مس��کونی 100متری بخواهیم بسازیم می‌شود 100میلیون متر مربع یعنی حدود 
900 میلیون کیلو سیمان مصرف می‌کند. در حالی که این 90 کیلو در سیستم LSF به زیر 20 کیلو کاهش 
پیدا می‌کند زیرا در سیستم LSF ما در فونداسیون به علت ضخامت بسیار کم ،  مصرف سیمان بسیار کمی 
داریم و در طبقات دیگر کلا مصرف سیمان نداریم. کاهش در مصرف فولاد هم همین طور. اگر یک ساختمان 
3طبقه یا 6طبقه را به صورت اس��کلت فلزی طراحی بکنید از فولاد در حدود 40تا50 کیلو در متر مربع زیر 
بنا استفاده می‌شود. در حالی که در سیستم گالوانیزه LSF این عدد بین 25کیلو تا 30کیلو است. یعنی یک 
صرف��ه جوی��ی 25تا30درصد دوباره در مصرف فولاد دارید. این را اگ��ر در یک میلیون واحد100متری ضرب 
کنید ما می توانیم مقدار بسیار زیادی از تولید فولاد را کم کنیم و باعث ایجاد آلودگی ها و مصرف منابع ملی 

مان نشویم یا اینکه همین را در صنعت دیگری استفاده کنیم.
• کاهش نیروی انسانی دوباره در این سیستم یک چیز مشهودی است.در گذشته،  برنامه بودجه یک عددهایی 	

را داده بود که به ازای هر صد متر مربع زیربنا در س��ال چند نفر مش��غول بکار می ش��وند .این عدد چیزی در 
حدود 3 معروف بود.این عدد در سیستم های LSFچیزی در حدود1تا1.2کاهش پیدا کرد. باز اگر این عدد3 
نفر را در یک نیم میلیون ضرب کنید ما در سال چیزی در حدود 45میلیون نفر به روش سنتی آدم لازم داریم 
که فقط در بخش ساختمان کار کنند.در حالی که اگر جمعیت ما 70یا80 میلیون هم باشد و جمعیت خانم 
ها و افراد س��ن بالا و افراد کمتر از 20س��ال را کم کنیم ما اصلا این همه جمعیت نداریم.یعنی باید از خارج 
کشور نیروی کار وارد بکنیم.به همین علت است که مثلا کشورهای ترک و کره ای وارد شده اند.این یک الزام 

است، مگر اینکه ما بتوانیم در روش های صنعتی باعث کاهش نیروی انسانی لازم بشویم.
• یکی از دلایل اولیه اس��تفاده از این سیس��تم این است که ما عموما نیازی به وسایل و تجهیزات سنگین مثل 	

جرثقی��ل نداریم. یعنی کل قطعاتی که ش��ما م��ی خواهید نصب کنید در نهایت حدودا 100کیلو اس��ت که 
می‌ت��وان ب��ا 3 نف��ر کارگر این را حمل کرد. مثلا اگر در محلی دارید س��اختمان می س��ازید که امکان آمدن 
جرثقیل یا تراک میکسر را ندارید) مثلا دارید یک ویلایی می سازید( می توانید از این سیستم استفاده کنید.

در حقیقت سبکی این سازه به خاطر ضخامت های کم ورق های گالوانیزه )1تا1.2میلی متر (است.
• عمر مفید این سیستم 50سال پیش بینی می‌شود. یعنی منابع ملی فولاد و بتنی که در این سیستم استفاده 	

می کنید حداقل 50س��ال به ش��ما سرویس میدهد )فکر کنید اگر بخواهید یک ساختمان را هر 20سال یک 
بار بکوبید و دوباره بسازید چه حجم ضایعاتی باقی می ماند که باید این ها را دوباره در یک جایی دپو کرد.(
دلیل عمر زیاد این سیس��تم اینست که ما در این سیستم در تمامی اعضا از آهن گالوانیزه استفاده می کنیم.

اگر ش��ما آهنی را بخواهید رنگ بکنید ممکن اس��ت ضخامت رنگی که می زنید کافی نباشد، احتمال ریختن 
رنگ در اثر جابجایی تحت زلزله وجود دارد.معمولا تمام زوایا را نمی توانید رنگ کنید.همین محل ها،  نقطه 
هایی می ش��وند برای ش��روع خوردگی در س��ازه ،  ولی وقتی یک ورق را به کارخانه می برند و در حوضچه« 
روی« تمام سطح آن 120تا160میکرون پوشیده می شود اتوماتیک در برابر یک عامل مخرب مثلا خوردگی، 

مقاومت سیستم ساختمانی شما افزایش می یابد.
• س��هولت در نصب تاسیس��ات برقی و مکانیکی را در عکس می بینید.همچنین امكان دسترس��ي به تاسیسات 	

جهت تعمير،  ترميم و يا تعويض برخي قطعات به س��ادگي امكان پذير بوده و به عنوان كيي ديگر از مزاياي 
سيس��تم LSF كه منجر به افزايش عمر مفيد س��اختمان نيز خواهد شد،  محسوب مي گردد. ایجاد تغییرات 
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حین اجرا در نقشه های تاسیسات،  معمولاً به سادگی انجام می شود.

• کاهش 60 درصدی در وزن مرده این س��اختمان کاملا یک امر بدیهی اس��ت.خود سازه 20تا30درصد کاهش 	
می یابد.ما اصلا در طبقات بتن مصرف نمی کنیم  به جز  بتنی که در کف سازی و چسباندن کاشی و سرامیک 
داریم.در مقایسه این سیستم با یک سیستم بتنی،  حداقل 60درصد کاهش وزن دارید. وزن کم این سیستم 

باعث می شود به عنوان گزینه ای مناسب برای مناطق با مقاومت خاک کم،  تلقی شود.
• از لحاظ معماری ، ش��ما با افزایش فضای مفید داخلی مواجه هس��تید.در سیس��تم LSFضخامت دیوارها به 	

10سانتی و 15 سانتی تمام می شود.
• صرفه جویی در مصرف انرژی به دلیل اینکه فضای داخل دیوارهایتان خالی است . می توانید انواع عایق ها را 	

در دیوارها استفاده بکنید.یعنی کاملا دست شما باز است که هیچی نگذارید)یعنی عایق 10سانتی  هوا داشته 
باشید(، پشم سنگ بگذارید، پلی یورتان تزریق بکنید،  بتن سبک بگذارید و انواع مختلف عایق های دیگر.در 

سیستم آجر و بلوک ، شما چنین فضایی را برای گذاشتن عایق ندارید.
• موضوع دیگر ، زمان بازگش��ت سرمایه اس��ت.هر چه زودتر پروژه شما تمام شود می توانید یک پروژه دیگر را 	

شروع کنید. 
• یک مزیت بسیار مهم در سیستم LSF اینست که فضای اطراف بادبند ها را با بلوک و سفال پر نمی کنیم.در 	

سیستم های سنتی این فضا را پر می کنند و این امر مانع عملکرد صحیح بادبندها می شود.
•  به طور کلی هزینه تمام ش��ده س��اخت یک ساختمان به چند مورد تقسیم می شود:هزینه های فنداسیون و 	

اسکلت،  سفت کاری و نازک کاری.در مقایسه هزینه ساخت دو سیستم با هم می بایست هزینه های مربوط 
به نازک کاری را در نظر نگیریم چرا که نازک کاری به مواردی مثل نوع شیر آلات ، در و پنجره ها و مواردی 
از این دست برمی گردد که در یک سیستم سنتی و یک سیست صنعتی با هم تفاوتی ندارند.در هر دو بستگی 
به انتخاب کارفرما دارد.با توجه به این موضوع،  سیستمLSF نسبت به سیستم های سنتی در موارد کاربردی 
که در ادامه توضیح داده خواهد شد  به صرفه تر است.زیرا همانطور که گفته شد مصرف فولاد و بتن در این 
سیستم بسیار کمتر از سیستم های سنتی است، ضمنا در این سیستم هم،  چیزی به نام سفت کاری نداریم 

بدین خاطر که تیغه چینی نداریم.

LSFموارد کاربرد سیستم
 LSF همواره انتخاب مناس��ب ترین سیس��تم در کارهای مختلف یکی از وظایف یک مهندس بوده وهست.شاید با
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بتوان هزاران کار را انجام داد ولی چند کار هست که از همه سیستم‌های دیگر به صرفه تر است. این موارد در ادامه 
بیان خواهند شد:

• همانطور که قبلا هم ذکر شد برای مجتمع های ویلایی در بالای کوه و تپه و جایی که دسترسی به آن منطقه 	
نباشد یا مشکل باشد، استفاده از این سیستم گزینه خوبی است.

• در ساختمان های اداری مصرف فولاد تا حدود 4 طبقه عدد بهینه ای است.	
• در وسط بیابان که برق و آب و جوش و موتور پمپ بتن و ... وجود ندارد این روش دوباره گزینه خیلی خوبی 	

است.
• ب��ه دلی��ل امکان مونتاژ و دمونتاژ کردن این سیس��تم، می توان از آن به عنوان قس��مت ه��ای تجهیز کارگاه  	

استفاده کرد.زیرا پس از پایان پروژه ،  به جای اینکه اتاق ها و... را خراب و مواد زاید را در یک جایی دپو کرد، 
این ساختمان را می توان برچید و با خود برد.

• گاها به یکسری مراکز درمانی یا آموزشی موقت نیاز دارید.	
•  به دلیل س��ریع الاحداث بودن، می توان در مواقع بروز حوادث طبیعی همانند س��یل یا زلزله از این سیستم 	

استفاده کرد.
• در ساختمان های قدیمی ممکن است بخواهید در بالای ساختمان یک طبقه دیگر احداث کنید)اصطلاحا به 	

این کار »اضافه اش��کوب«می گویند.( اگر ایزوگام و آس��فالت روی سقف را بردارید می توان به جای آن از این 
سیس��تم که سبک است استفاده کرد.ضمنا اگر بام به صورت شیبدار با زاویه بیشتر از 10درصد ساخته شود، 
طبق مبحث 6 مقررات ملی س��اختمان ، بار زنده بام صفر در نظر گرفته می ش��ود .به این ترتیب بدون نیاز به 
اقدام خاصی می توان یک طبقه به س��اختمان اضافه کرد.این کار بیش��تر در دانشگاه ها و بیمارستان ها انجام 
می ش��ود.ضمنا به کمک LSF، مش��کلات کثیف کاری بنایی سنتی که اغلب موجب بروز مشکل و نارضایتی 
ساکنین واحدهای زیرین می گردد از بین می رود.همچنین پس از اجرای نما،  نمای طبقه اضافه شده با سایر 

طبقات زیرین کاملا یکسان و یکدست خواهد شد.

اجرای اضافه اشکوب

• همانطور نیز که قبلا هم گفته شد می توان از پنل های LSFبه عنوان دیوار های جداکننده داخلی یا خارجی 	
اس��تفاده کرد) به ش��رطی که نقش سازه ای نداشته باشد.(این امر نه تنها باعث اجرای راحت تر نعل درگاهی 
ها می شود بلکه به شدت وزن سازه را کم می کند و به تبع آن، ابعاد مقاطع تیر و ستون ها کاهش می یابد 

یعنی در هزینه های اسکلت هم صرفه جویی می شود.
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جداکننده های داخلی جداکننده های خارجی

مراحل کار از تولید تا اجرا
11 در کارخانه ورق های گالوانیزه وارد یکسری غلتک ها می شوند .از طرف دیگر به صورت مقاطع مختلف خارج .

می شوند. 

رول ورق گالوانیزه غلتک ها در حال خم کردن ورق ها

22 قطعات کوچک با توجه به نقش��ه ها بهم دیگر متصل می ش��وند و یک قاب را تشکیل می دهند.محل بازشوها .
و بقیه مشخصات در این مرحله پیش بینی می شوند.

33 سپس قاب ها به محل پروژه منتقل می گردند..
44 در محل کارگاه بر اس��اس ش��ماره هر قاب، قاب ها در کنار هم مثل یک پازل چیده می ش��وند.یکی از دلایل .

اجرای س��ریع این سیس��تم همین اس��ت.مثلا برای کار گذاشتن یک درب در سیس��تم های سنتی ، بنّا باید 
آجرهای اطراف را بچیند.یکی بیاید و درب را بگذارد.بعد یک جوشکار بیاید و بالای درب را یک نعل درگاهی 
بگ��ذارد و...یعن��ی برای یک نصب درب ، کلی وقت تلف میش��ود و ضمنا دقت لازمه را هم ندارد. در حالی که 
چون این کارها در کارخانه انجام می ش��ود دقت و س��رعت بالا می رود.نهایتا درگاه درب با2میل درز بیش��تر 

اجرا می شود و بعد در محل درز، تزریق پلی یورتان انجام می شود.
55 اتصال این قالب ها به صورت پیچ و س��وراخ نیس��ت.در اس��کلت پیچ و مهره ای، سوراخ هایی  که در کارخانه .

ساخته می شوند ممکن است دقیقا روبروی هم نیفتند و ضمنا نیاز به گرفتن مهره از یک طرف و بستن پیچ 
دارد ولی در این سیستم، تمامی اتصالات توسط دریل و با یکسری پیچ های مخصوص انجام می شود.این پیچ 
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ها در سرشان مته هایی دارند که پیچیده می شوند .در یک لحظه هم ورق را سوراخ می کنند و هم کار تمام 
می شود.)اصطلاحا به این پیچ ها  self screw یا پیچ های اتوماتیک گفته می شود.( 

66 همزمان با تولید قاب ها در کارخانه، فونداس��یون س��اختمان در کارگاه اجرا می ش��ود.)پس از گودبرداری و .
تسطیح و رگلاژ زمین و ریختن بتن مگر، ابتدا شبکه آرماتورهای بافته شده در روی زمین قرار داده می شود. 
س��پس قالب بندی و بتن ریزی فونداس��یون انجام می شود. (ضمنا از آنجایی که این سیستم به صورت دیوار 

باربر عمل می کند،  معمولا پی این سیستم از نوع پی های نواری است.

آرماتورهای فنداسیون قالب بندی فنداسیون
برای اتصال قاب ها به پی هم،  باید پیچ هایی به نام رول بولت در داخل فونداسیون پیش بینی شوند که بعد 
از قرار دادن قاب ها در محل های مورد نظر ، قاب ها را به پی متصل کنند.بسته به ابعاد ساختمان ، تعداد و 
فاصله این پیچها طراحی می ش��وند.هر چه س��اختمان باریک تر و بلند تر باشد، تعداد این پیچ ها افزایش می 
یابد. در تصویر زیر، محل رول بولت ها با دایره نشان داده شده است. اگر ساختمان ما مرتفع بشود می بایستی 

از یکسری اتصالات به نام hold up و hold down استفاده گردد. 

اتصال قاب و پی توسط رول بلت رول بلت 

77 پس از پایان یافتن نصب قاب ها، کارهای لوله کشی آب و برق و شوفاژ وبقیه تاسیسات انجام می شود.)برای .
عبور این تاسیسات، سوراخ هایی در استاد ها و تیر های درون سقف پیش بینی شده است.(

88 بعد از قرار دادن عایق های مورد نظر در داخل دیوار ها، .
99 در طرفین این فریم ها، تخته های گچی به نام »گچ برگ« متصل می شوند.در نما هم علاوه بر امکان استفاده .

 )dry wall(از انواع مختلف پانل های نما ،  مصالح سنتی نما نیز قابل استفاده اند،  منتها به روش دیوار خشک
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یعنی به شیوه های اتصالی پیچی و کشویی و با استفاده از چسب و آجرهای پلاک. 
نمونه هایي از اجراي نازك كاري های متنوع را در این سيستم در شکل های زیر مشاهده می کنید.

MDF ورق های نما خارجی از پنل های چوبی

نما آجری سنتی Cement board

نصب گچ برگ در دیوارهای داخلی سقف شیبدار
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در این سیستم حتی پله هم پیش ساخته اجرا می شود.امکان گذاشتن آسانسور در این سیستم وجود دارد.1010
در این روش امکان نصب تابلوهای مختلف و حتی س��نگین تر از آن، روش��ویی های دیواری )wall hang( نیز 1111

وج��ود دارد که وزن هر کدام درحدود100-150کیلوگرم اس��ت.برای نصب تابلو، اگر پیش بینی هیچ چیزی 
نشده باشد می توان با حرکت یک آهنربا روی دیوار، محل استاد ها را که به فاصله 60 سانتی هم قرار دارند 
پیدا کرد و در آن محل ها اقدام به میخ کوبی کرد ولی معمولا در محل هایی که احتمالا قرار اس��ت وس��یله 
ای دور تا دور همانند کابینت نصب شود یک سری تسمه های افقی نیز در ارتفاعات مختلف به موازات رانرها 

پیش بینی می شوند که مشکلی هم از نظر نصب چنین وسایلی در دیوار ها وجود نداشته باشد.
س��قف ها در این سیس��تم می توانند شیبدار باشند یا نباشند. سیس��تم سقف هم از مقاطعی مشابه با مقاطع 1212

اس��تفاده شده در دیوار ها ساخته می ش��ود.تیرهای سقف به صورت خورجینی)balloon(اجرا می شوند.روی 
قابها ، تیری)track( قرار داده می شود که تیرچه ها بر روی آن یا درون  آن قرار داده می شوند .

track تیرچه ها روی track تیرچه ها درون

ضمنا می توان از قبل در جان تیرچه ها،  س��وراخ هایی برای عبور تاسیس��ات از کف تعبیه کرد.امکان اجرای 
س��قف طبقات به صورت های صلب و نیمه صلب وجود دارد یعنی می توان از بتن در س��قف اس��تفاده کرد و 
یا به صورت ترکیبی از ورقهای پرگیتت و بتن س��بک و تس��مه های افقی به صورت ضربدری،  بدون نیاز به 

آرماتوربندی ، سقف را بنا کرد.

بتن ریزی سقف

ممکن این س��وال پیش بیاید که با توجه به وزن کم این قاب ها ،  هزینه بیش��تری را در حمل ونقل می پردازیم 
یعنی از تمام ظرفیت باربری مثلا یک تریلر استفاده نمی کنیم.جواب این سوال اینست که اگر مسافت حمل طولانی 
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باش��د پروفیل ها را به صورت س��رهم نش��ده منتقل می کنند و بعد در خود کارگاه ، به سرعت یک سوله نصب می 
شود و پروفیل ها در کارگاه تبدیل به قاب می شوند ولی اگر پروژه آنقدر بزرگ نباشد که احداث یک سوله اقتصادی 

باشد یا مسافت انتقال خیلی زیاد نباشد،  این قاب ها در همان کارخانه تولید و فرستاده می شوند.

LSF معایب سیستم
• یکی از معایب این سیستم ، به مسائل فرهنگی برمی گردد .معمولا ما ایرانی ها عادت کرده ایم که دیوارهای 	

ما توپر باشد و صدای توخالی بودن ندهد.در این سیستم چون که از مصالح آجری یا بتنی استفاده نشده است 
این احساس ناخوشایند به استفاده کنندگان از این سیستم داده می شود که این ساختمان مقاومت کافی را 

در برابر زلزله یا بارهای دیگر ندارد.
• اجرای س��اختمان های بلند مرتبه در این سیس��تم،  با مش��کل مواجه اس��ت. در مناطق با خطر نس��بی کم،  	

متوسط و زیاد )مطابق آیین نامه 2800( استفاده از این سیستم سازه ای بعنوان قاب ساختمانی ساده بهمراه 
دیوار برش��ی بتن آرمه حداکثر در 5 طبقه یا ارتفاع 18 متر بلامانع اس��ت و در مناطق با خطر نس��بی کم،  
متوس��ط و زیاد )مطابق آیین نامه 2800( اس��تفاده از این سیستم سازه ای تا حداکثر 2 طبقه یا ارتفاع 7.20 
متر از تراز پایه،  با اجرای مهاربندی قطری بلامانع اس��ت و همچنین بکارگیری این سیس��تم در مناطق لرزه 
خیز با خطر نسبی بسیار زیاد )مطابق آیین نامه( 2800 مجاز نیست.صرفا زمانی که نقش LSF به عنوان عضو 
باربر سازه نباشد همانند دیوارهای خارجی ساختمان یا دیوارهای داخلی ، محدودیتی در ارتفاع وجود ندارد.

مهاربند جانبی مهاربند افقی

• مواد تشيكل دهنده LSF  بار حريق ندارند ولي پروفيلهاي سرد نورد شده مقاومت كمي در برابر حريق دارند 	
و بايستي بخوبي محافظت گردند،  كه كيي از دلايل كاربرد گچ به عنوان پوشش داخلي رسيدن به اين هدف 

است.
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فصل ششم

گردآورندگان:
محمدرضا رافعی

سید محمدحسین شامخی
اشکان غلامی

امیرمسعود معمارنژاد
حمزه فراهانی

 سیستم قالب تونلی



فناوری‌های نوین ساختمانی

68

معرفي كلي سيستم
كيي از روش‌هاي مورد اس��تفاده براي اجراي س��اختمان‌هاي با سيستم باربر ديوار و سقف بتني است. نام تونلي به 

دليل شكل قالب‌هاي فلزي همزمان ديوارها و سقف‌ها است.
در سيس��تم تونلي، ديوارها و س��قف‌هاي بتن مس��لح به صورت هم‌زم��ان آرماتوربندي، قالب‌بن��دي و بتن ريزي 
مي‌شوند. اين روش ضمن بالا بردن سرعت و يكفيت اجرا، عملكرد سازه‌اي و رفتار لرزه‌اي مجموعه سازه را به لحاظ 

كيپارچگي اعضا و اتصالات آنها به نحو چشم‌گيري بهبود مي‌بخشد.
قالب‌هاي مورد استفاده به اندازه تقريبي فضاها هستند. براي قالب‌بندي يا قالب‌برداري نيازي به خرد كردن قالب‌ها 
و تبديل آنها به ابعاد كوچك نيست و با همان ابعاد اوليه و به صورت كيپارچه از فضا خارج مي‌شوند. جدارهايي كه 

با استفاده از اين روش اجرا مي‌شوند جدارهاي اصلي داخلي و بعضي جدارهاي خارجي )جانبي( هستند.
در س��اختمانهاي با سيس��تم تونلي، در برخي موارد براي افزايش سهولت و سرعت اجرا، اجزاي غير سازه‌اي مانند 
ديوارهاي جداكننده، پله‌ها و پانل‌هاي نما به صورت پيش‌ساخته در نظر گرفته مي‌شوند و بعد از تكميل سازه اصلي 
به آن متصل مي‌ش��ود. در كشورهايي نظير مجارستان، روماني، تريكه و چين با اصلاح مديريت اجرا و با استفاده از 
فناوري‌هاي روز براي بهينه‌س��ازي رواني بتن، تسريع گيرش و افزايش مقاومت آن، سرعت اجرا را با استفاده از اين 
روش به طور چش��م‌گيري افزايش داده‌اند. هم‌اكنون با استفاده از روش تونلي، انبوه‌سازان با برنامه‌ريزيِ اجراي كي 

طبقه در دو روز، مجتمع‌هاي مسكونيِ بزرگ را مي‌سازند.

معرفي اجزاء تشكيل دهنده سيستم

1(شالوده بتن مسلح
ش��الوده سیس��تم تونلی معمولاً نواری و به صورت شالوده دیوار است. این نوع شالوده یک تکیه‌گاه سرتاسری برای 
دیوارهای باربر سازه فراهم می‌کند. در صورتی که احداث سازه بر روی خاک‌های مساله‌دار صورت می‌گیرد، راه حل 

مناسب می‌تواند استفاده از شالوده گسترده یا شالوده‌های عمیق مانند شمع‌ها باشد.

2(ديوارها و سقفهاي بتن درجا
در روش اجرای تونلی، دیوارها و سقف‌های هر طبقه به صورت هم زمان بتن ریزی می‌شود. برای این منظور لازم 
است قالب‌های خاصی با اندازه‌های تیپ و مدولار طراحی و ساخته شود. در این روش ابتدا آرماتوربندی و جاگذاری 
مدارهای برقی دیوارها انجام می‌شود و همزمان با این اقدامات قالب‌بندی بازشوهای مورد نیاز برای تاسیسات و در 
و پنجره اجرا می‌ش��ود. س��پس با استفاده از قالب‌های   شکل به صورت پشت به پشت )     (، دوطرف دیوار را 
قالب بندی می‌کنند و با قرار گرفتن قالب‌های متوالی در کنارهم بدون قالب واسط سقفی ) ( یا همراه با آن 
) ( مجموعه قالب‌های دیوار و سقف را تشکیل می‌دهند. در صورت سه تکه بودن قالب، با تغییر تکه وسط 

می‌توان به راحتی دهانه‌های مختلف را پوشش داد.
قالب‌ها از ورق‌های 3 و 4 میلیمتری فولادی ساخته می‌شوند و با مقاطع قوطی شکل در فواصل حدود 15 تا 20 
سانتیمتری از یکدیگر تقویت می‌شوند. چرخ‌های زیر لبه تحتانی این قالب‌ها، حرکت آنها را برای قرارگیری در محل 

موردنظر و باز کردن قالب تسهیل می‌کند.
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جک‌های زیر قالب که به صورت عمودی یا مایل قرار دارند، برای قرارگیری مناس��ب، تنظیم و تثبیت زاویه قالب، 
ایجاد خیز اولیه در سقف )در صورت لزوم( و جلوگیری از تغییر شکل‌های احتمالی قالب بر اثر لرزش به کار می‌روند.

)Tie Bolt( رابط دوطرف قالب یا تای بولت )3
ای��ن قطع��ه به صورت یک پیچ و مهره بزرگ، دو قالب مجاور را در قس��مت‌های افق��ی قالب و از طریق حفره‌های 
تعبیه ش��ده در قالب به هم وصل می‌کند. وجود این قطعه س��بب می‌شود قالب در جای خود تثبیت شود و نیروی 
هیدرواستاتیکی بتن سبب ایجاد قوس در دیواره نشود. وجود این قطعه‌ها در زمان اجرا سبب می‌شود حفره‌هایی در 
 )PVC دی��وار بتن��ی باقی بماند.  بخش میله‌ای )پیچی( این قطعه را می‌توان در یک غلاف پلیمری )برای مثال لوله
قرار داد تا مس��تقیماً با بتن در تماس نباش��د و آزادسازی آن آسان‌تر باشد. سوراخ‌های به جای مانده برای نصب نما 

به جدار بتنی و نیز اجرای سکو )پلت فرم( موقت طبقه فوقانی مورد استفاده قرار می‌گیرد.

4( رامکا
تنظیم قالب برای قرارگیری در محل مناس��ب و قابلیت تغییر اندازه اندک آن برای باز ش��دن و خروج آن از محل 
نیاز به قطعه‌ای به نام رامکا دارد. رامکا در حقیقت پایه‌ای بتنی برای دیوارها است تا نیاز به امتداد یافتن قالب دیوار 
تا کف نباش��د و قس��مت تحتانی قالب برای تنظیم آن آزاد باشد. آزاد بودن قسمت تحتانی قالب این امکان را فراهم 

می‌سازد که رامکا همانند قالبی در این قسمت مانع از خروج بتن شود.

5( قالب لبه
لبه‌های خارجی دیوارها و دال کف به وس��یله هیچکدام از قالب‌های بزرگ پوش��یده نمی‌شود، لذا برای قالب‌بندی 
این بخش، از قالب‌های س��اده و تختی اس��تفاده می‌ش��ود که به دوقالب بزرگ که پشت به پشت نسبت به هم قرار 
دارند )در دیوار( و یا روی کف قالب )در س��قف( وصل می‌ش��ود تا لبه‌های دیوارها و س��قف برای بتن ریزی مسدود 

شود. این قالب‌ها اولین قسمت‌هایی هستند که پس از عمل آوری بتن، باز می‌شوند.

6( بازشدگی‌ها در دیوارها و سقف‌ها
بازش��دگی در دیوار و س��قف با پیش‌بینی قالب‌بندی در دیوار و س��قف ایجاد می‌شود. قالب‌بندی می‌تواند فلزی یا 
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چوبی باش��د. لازم اس��ت تمهیدات لازم برای تثبیت قالب اطراف بازشدگی در محلِ پیش‌بینی شده، در نظر گرفته 
شود.

7( دیوارهای خارجی
تعدادی از دیوارهای خارجی در سیس��تم تونلی برای ایجاد مسیر خروج قالب‌ها، با بتن مسلح اجرا نمی‌شوند. این 
دیوارها که بخش بزرگی از نمای ساختمان را تشکیل می‌دهند پس از اجرای اسکلت، با انواع دیگری از مصالح قابل 
اجرا است. دیوارهای خارجی که با بتن مسلح اجرا شده‌اند نیز می‌توانند به صورت نمایان باقی بمانند و یا با مصالح 

و فرآورده‌های پوششی مختلف، نماسازی شوند.
اتص��ال دیواره��ای خارجی به لبه‌های دیوارهای بتنیِ داخلی و کف و س��قف می‌تواند از طریق اتصال به ورق‌های 
فلزیِ انتظارِ کارگذاشته شده در بتن آنها باشد و یا با میخ‌کوبی در بتن )هیلتی کوبی( اتصال برقرار شود. همچنین 
اتصال دیوارهای پوششیِ نما بر روی دیوار بتنی می‌تواند توسط میلگردهای درگیر در حفره‌های باقی‌مانده از رابط 
دوطرف قالب )تای بولت( تامین یا تقویت شود. در این حالت یک سر میلگرد که در وجه داخلی دیوار قرار می‌گیرد 

با جوش دادن قطعه‌ای به آن درگیر می‌شود و سر دیگر آن به صورت خم در نمای پوششی قرار می‌گیرد.

8( پله‌ها
مجریان سیستم تونلی، با توجه به نیاز به بالا بردن سرعت و سهولت اجرا در این سیستم، پله‌های پیش‌ساخته را 
ترجیح می‌دهند. در اجرای دیوارهای اطراف جعبه پله )Stair Box( ، پلیت‌های انتظاری در نظر گرفته می‌شود که 

بعداً با جوش دادن یک نبشی سرتاسری، تکیه‌گاهی برای یک انتهای هر رمپ پله ایجاد می‌کند.

ويژگيهاي فني مصالح مورد استفاده

1( سيمان
در مورد سيمان مصرفي رعايت كليه ضوابط مبحث 5 و 9 مقررات ملي ساختمان اجباري است.

2( سنگدانه
حداكثر اندازه س��نگ‌هاي مورد استفاده بايد بر اس��اس حداقل ضخامت اعضا و فاصله ميلگردها، مطابق با ضوابط 

مبحث 9 مقررات ملي انتخاب شود.
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روش اجرا

1( روش اجرای دیوارها و سقف‌ها
در قالب‌بندی دیوارهای سیس��تم تونلی از رامکا به عنوان تکیه‌گاه قالب اس��تفاده می‌ش��ود. برای اجرای رامکا از 
قالب‌های نواری به ارتفاع حدود 10 س��انتی‌متر اس��تفاده می‌شود. پس از عمل آوری بتن رامکا و باز کردن قالب‌ها، 
آرماتوربندی دیوارها در امتداد میلگردهای انتظار خارج ش��ده از رامکا انجام می‌ش��ود. آرماتوربندی به صورت درجا 

در محل نصب و یا به صورت پیش‌بافته بر روی زمین انجام و سپس به محل نصب منتقل می‌شود.
برای تثبیت فاصله شبکه آرماتوربندی با جداره قالب‌ها و حفظ حداقل پوشش بتن، از فاصله گذاری‌های پلاستیکی 
به فواصل مشخص بر روی میلگردها استفاده می‌شود. محل‌های بازشو مانند درگاه‌ها، با قالب‌بندی فلزی و بازشوهای 

کوچک تاسیساتی بوسیله قالب‌بندی چوبی یا پلی استایرن پر می‌شود تا بتن وارد فضای مورد نظر نشود. 
تاسیس��ات مکانیکی در س��قف کاذب و لغازهای کنار دیوار اجرا می‌ش��ود.  عبور لوله‌های تاسیسات از دیوارها، از 
س��وراخ‌هایی که پیش از بتن‌ریزی در آنها پیش‌بینی شده انجام می‌شود. این لوله‌ها به صورت روکار از سقف کاذب 

تا محل مصرف اجرا می‌شوند.
بعضی از مجریان برای س��هولت کار و س��رعت اجرا، رامکای هر طبقه را با س��قف و دیوار طبقه پایین قالب‌بندی و 
ب��ه صورت یک‌جا بتن ریزی می‌کنند. برای تس��هیل اقدامات بتن ریزی می‌ت��وان از روان کننده و فوق روان کننده 
استفاده کرد. در حال حاضر کاربرد بتن خود متراکم یک گزینه مطرح در این زمینه محسوب می‌شود. ویبره کردن 
بتن بوسیله ویبراتور شلنگی و لرزاندن قالب انجام می‌شود. با این روش می‌توان یک سطح کاملًا صاف و هموار بتنی 
ایجاد کرد تا امکان نازک کاری بدون زیرسازی و صرفاً با یک لایه اندود نازک یا کاغذ دیواری یا رنگ فراهم شود.

برای تسهیل در جابه جایی قالب‌ها از یک سکّو )پلت فرم( در جلوی قالب طبقات استفاده می‌شود تا ورود و خروج 
قالب از روی سکو انجام شود. علاوه بر آن سکوها محلی برای استقرار کارگران در زمان قالب‌برداری است.

خارج کردن قالب‌ها توسط جرثقیل و با همکاری نیروی انسانی با ابزار دیلم انجام می‌شود. در قالب بندی جعبه پله 
در این سیستم برعکس سایر فضاها نیاز به قالب بندی سقف نیست لذا از قالب‌های بزرگ و تخت جهت قالب‌بندی 
کلیه دیوارهای جعبه پله استفاده می‌شود و پس از عمل آوری بتن این قالب‌ها از بالای جعبه خارج می‌شوند. اجرای 

پله‌ها پس از اجرای کامل اسکلت انجام می‌شود.
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سیستم سازه‌ای تونلی معمولاً به سه روش اجرا می‌شود که عبارتند از :
1- استفاده از قالب‌بندی کامل و همزمان دیوارها و سقف‌ها

2- استفاده از قالب‌های موسوم به میز پرنده
3- استفاده از پیش‌دال‌ها یا دال‌های پیش‌ساخته برای سیستم سقف

بررسي رفتار سازه‌اي سيستم تونلي
عناصر باربر اصلی در س��اختمان‌های با سیس��تم تونلی، دیوارهای باربر )دیوارهای برش��ی( و دال‌های تخت نسبتاً 
نازک )در مقایس��ه با س��اختمان‌های بتن مسلح متعارف( هستند. در این س��اختمان‌ها، نقش دیوارهای سازه‌ای به 
عنوان عناصر اصلی مقاوم در برابر بارهای جانبی و نیز اعضای اصلی )در ترکیب با دال سقف( برای تحمل و انتقال 

بارهای قائم )به علت فقدان تیرها و ستون‌ها( بسیار حائز اهمیت است.
در س��ازه‌های با سیس��تم تونلی، بارهای ثقلی و جانبی توس��ط سیس��تم دیوار و دال به طور یکنواخت به شالوده 
منتقل می‌شوند و سعی می‌شود تا حد امکان از انتقال بارها توسط اعضای پیش ساخته مانند پله‌های بتن مسلح یا 
پانل‌های نما جلوگیری شود. برای جلوگیری از تمرکز تنش‌های موضعی و نیز به حداقل رساندن اثر پیچش، توصیه 
می‌ش��ود پیوستگی دیوارهای برشی سازه‌ای در سرتاس��ر ارتفاع ساختمان حفظ شود که از دیدگاه معماری موجب 

محدود شدن فضاهای داخلی شده و از نقاط ضعف این سیستم‌ها محسوب می‌شود.
قالب‌بندی یکپارچه و بتن ریزی هم زمان دیوارها و دال‌های س��قف، عملکرد لرزه‌ای سیس��تم‌های تونلی را بهبود 
می‌بخش��د و موجب پیوس��تگی افقی و عمودی اجزای سازه به یکدیگر می‌ش��ود. این پیوستگی و یکنواختی سبب 
می‌ش��ود که تش��کیل لولاهای پلاستیک در اعضا و نواحی بحرانی س��ازه نظیر اتصالات دیوارها به سقف‌ها یا اطراف 

بازشوهای دیوارها به تعویق افتد و این سیستم عملکرد لرزه‌ای مناسبی از خود نشان دهد.
در س��اختمان‌های با سیس��تم تونلی که در معرض زلزله‌های مهم گذش��ته قرارگرفته‌اند در مقایس��ه با انواع دیگر 
ساختمان‌های بتن مسلح این مناطق که متحمل آسیب‌های شدید سازه‌ای شده‌اند، مواردی از خرابی یا آسیب‌های 

سازه‌ای عمده گزارش نشده است.
در زلزله‌های گذشته، نقطه ضعفی که این ساختمان‌ها از خود نشان داده‌اند به پانل‌ها و پله‌های پیش ساخته آن‌ها 
مربوط می‌شود که این قسمت‌ها هم از عناصر سازه‌ای نیست و با تدابیری می‌توان رفتار لرزه‌ای آنها را بهبود بخشید.

یکی از مواردی که به نظر می‌رس��د می‌تواند عملکرد مناس��ب لرزه‌ای س��ازه با سیستم تونلی را تهدید کند اجرای 
نامناس��ب رامکا اس��ت. بهتر اس��ت رامکا به جای ملات ، با بتن ساخته ش��ود و همزمان با بتن ریزی دیوار و سقف 

پایینی بتن ریزی شود.
از آنجا که سیستم سازهای تونلی نامعینی زیادی دارد، انتظار می‌رود رفتار لرزه‌ای قابل قبولی از خود نشان دهد.

نتایج حاصل از تحلیل‌های انجام ش��ده نش��ان می‌دهد که حداقل مقدار ضریب رفتار برای س��اختمانی پنج طبقه با 
سیس��تم تونلی، عدد 4 اس��ت. با مقایسه حداقل ضریب رفتار به دس��ت آمده در پژوهش‌ها با ضریب رفتار پیشنهاد 
شده در ویرایش سوم استاندارد 2800 ایران، برای سیستم سازه‌ای دیوارهای باربر با سیستم مقاوم جانبی دیوارهای 
برشی بتن مسلح )برای دیوارهای برشی بتن مسلح معمولی یا با شکل پذیری کم R=5 ، برای شکل پذیری متوسط 
R=6 و برای حالت ویژه یا شکل پذیری بالا R=7 ( ، به نظر می‌رسد استفاده از ضریب رفتار استاندارد 2800 ایران 

)با ملاحظه سطح شکل پذیری( برای محاسبه نیروهای طراحی سازه‌های با سیستم تونلی، نسبتاً واقع گرایانه است.
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بررسي عملكرد حرارتي سيستم
بتن و خصوصاً بتن مسلح جزو مصالحی است که بیشترین میزان انتقال حرارت را دارد. ضریب هدایت حرارت بتن 

حدوداً 75 درصد بیشتر از سفال و حداقل سه برابر بیشتر از گچ است. 

لذا از طرفی باید عایق‌کاری حرارتی مناسب برای جدارهای پوسته خارجی ساختمان در نظر گرفته شود و از طرف 
دیگر باید حتی الامکان اثر پل‌های حرارتی کاهش یابد.

  

بررسي عملكرد آكوستيكي سيستم
تم��ام جدارهای س��اختمان باید از نظر صدابندی جواب‌گوی مقادیر ارائه ش��ده در مبح��ث هجدهم مقررات ملی 

ساختمان باشند. در مورد صدابندی دیوارها می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
• هرچقدر ضخامت لایه بتنی دیوار بیشتر شود صدابندی افزایش می‌یابد.	
• در صورت استفاده از الیاف معدنی روی دیوار به عنوان عایق حرارتی، صدابندی افزایش می‌یابد.	
• اس��تفاده از دی��وار دولایه، صدابندی را بطور قابل توجهی افزایش می‌ده��د و دیگر نیازی به اقدامات تکمیلی 	

نخواهد بود.
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 صدابندی سقفها
ضخامت دال بتنی سقف موجب می‌شود که همانند دیوارها ، کاهش صدای هوابرد قابل توجه و جوابگوی انتظارات 
باش��د. ولی در مورد صدای کوبه‌ای، لایه بتنی به تنهایی جوابگو نیس��ت و لازم اس��ت با یک لایه ارتجاعی در کف 

تکمیل شود.

بررسي نقاط ضعف و قوت سيستم

نقاط ضعف
• ب��ه علت ضرورت وجود ديوارهاي س��ازه‌اي متعدد موازي، محدوديت‌هايي در زمين��ه معماري وجود دارد كه 	

موجب مي‌شود آزادي عمل در طراحي ساختار اصلي معماري به‌طور قابل توجهي كمتر از سيستم‌هاي ديگر 
باش��د. لذا ميزان اختيار در تعيين ابعاد فضاها در مقايس��ه با ديگر سيس��تم‌ها )نظير تير س��تون سقف بتني، 

اسكلت فلزي )بادبند دار يا قاب خمشي(( كمتر است.
• با وجود اينكه امكان پيش بيني مدارهاي تاسيس��ات الكتركيي در اين سيس��تم در داخل ديوارها وجود دارد 	

اما با توجه به ضخامت محدود ديوارها و س��قف‌ها در روش تونلي، در عمل بخش اعظم مدارهاي تاسيس��ات 
مكانكيي خارج از ديوار، در داخل داكت يا به صورت نمايان اجرا مي‌شود.

• قابليت بازيافت مصالح و عناصر مورد اس��تفاده در اين سيستم همانند تمامي ساختمان‌هاي بتني با مشكلات 	
فراوان روبرو است. 

• با توجه به س��نگين بودن قطعات قالب ديوار و س��قف مورد اس��تفاده، وجود جرثقيل و ديگر امكانات سنگين 	
نصب الزامي است.

• فراوري مواد و مصالح در كارگاه ساختماني از سيستم‌هاي متداول بيشتر و حساس تر است. اين امر خصوصاً 	
در صورتي كه ضخامت ديوارهاي بتني محدود باشد از اهميت خاصي برخوردار است.

• محدوديت‌ه��اي فصلي در خصوص اجراي اين سيس��تم جدي‌ت��ر و تعيين كننده‌تر از سيس��تم‌هاي متداول 	
اس��ت. با توجه به اين نكته كه بتن اجرا ش��ده درجا تنها توسط لايه‌هاي نازك فلزي قالب محافظت مي‌شود، 
تكانه‌هاي حرارتي خصوصاً در مواقعي كه ضخامت ديوارهاي بتني كم است مي‌تواند مشكلات جدي ايجاد كند 
و در صورتي كه دماي متوس��ط هوا در زمان بتن ريزي پايين باش��د بايد تمهيدات لازم براي گيرش مناسب و 

محافظت بتن در برابر يخ‌زدگي در نظر گرفته شود. 
• هم نشيني و ارتباط ديوارها و سقف‌هاي بتني به دست آمده با ساير اجزا و قطعات الحاقي با محدوديت‌هايي 	

روبرو اس��ت كه براي كاهش يا برطرف كردن آن لازم اس��ت پيش‌بيني‌هاي لازم در زمان طراحي و س��اخت 
قطعات صورت گيرد.

• امكان تغيير ابعاد قطعات پس از توليد منتفي است. در نتيجه در صورت وجود اشتباه در ساخت قطعه )ابعاد، 	
ميلگ��رد گذاري و ... ( تخري��ب و اجراي مجدد بخش‌هاي مورد نظر با دش��واري‌ها و و پيچيدگي‌هاي متعدد 

همراه است.
• امكان دسترسي به مدارهاي تاسيسات الكتركيي در دوره بهره‌برداري وجود ندارد و در صورت بروز مشكل در 	

اكثر موارد لازم خواهد بود مدار جايگزيني به صورت روكار اجرا ش��ود. در مورد مدارهاي سيس��تم تاسيسات 
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مكانكيي با توجه به لازمه رايزري يا روكار بودن تمامي مدارها، اين مشكل مطرح نيست.
• جايگزيني و يا تعمير ديوارها يا سقف‌هاي بتني آسيب ديده با سختي فراوان و با هزينه‌هاي زياد انجام مي‌شود.	
• تامين انتظارات در خصوص عايقك‌اري حرارتي جدارها با مشكلات فراوان همراه است.	
• عدم تامين انتظارات در خصوص صدابندي كوبه‌اي سقف‌هاي بين طبقات. البته در سقف‌هاي متداول از جمله 	

تيرچه و بلوك نيز اين مشكل به طور جدي مطرح است.
• خطر بروز ميعان و مش��كلات ناش��ي از آن را مي‌توان در فاز طراحي و بس��ته به نوع و محل قرارگيري عايق 	

حرارت��ي ردياب��ي و برطرف كرد. در حالت عايقك‌اري از داخل، اي��ن خطر در محل پل‌هاي حرارتي محل‌هاي 
اتصالات به سقف‌ها و ديوارهاي داخلي باقي مي‌ماند و لازم است در مناطق سردسير توجه خاصي به آن شود.

• بالا بودن سرمايه‌گذاري اوليه براي تهيه قالب‌ها.	
• وابستگي شديد به چند مصالح استراتژكي و عدم وجود امكان جايگزيني با ديگر مصالح و فراورده‌ها.	
• ضرورت كنترل منظم اجرا خصوصاً در مرحله بتن ريزي براي حصول اطمينان از عملكرد مناس��ب س��ازه‌اي و 	

همچنين تامين كينواختي سطوح بتني و عدم نياز به ترميم و بتونهك‌اري مضاعف.

نقاط قوت
• امكان طراحي مدولار با اين سيستم فراهم است.	
• در صورت طراحي اصولي، اين سيستم در مقايسه با سيستم‌هاي متداول مي‌تواند اندكي سب‌كتر باشد. مصرف 	

بتن در اجراي تونلي بيشتر از ساختمان‌هاي با اسكلت فلزي يا بتني است ولي مصرف ميلگرد و خصوصاً آهن 
آلات در اين روش به طور قابل توجهي كمتر از ساختمان‌هاي با اسكلت فلزي و بتني است.

• در صورت كاربرد اين سيس��تم، نماهاي بتنيِ ترجيحاً بتن نمايان با طرح‌هاي مختلف در نظر گرفته مي‌ش��ود. 	
اين امر موجب مي‌شود هزينه‌هاي مربوط به نما به حداقل برسد.

• اين سيس��تم از نظر تجهيزات، قطعات مورد اس��تفاده در تجهيزات و مواد اوليه، وابستگي چنداني به فناوري 	
خارجي ندارد.

• براي اجراي اين سيس��تم به غير از قالب‌هاي س��نگين فلزي، به ابزارهاي كمكي خاصي نياز نيست. ابزار مورد 	
نياز به تعداد محدود و به راحتي در دسترس هستند.

• قابليت موازي كردن اقدامات اجرايي در س��طح، وابسته به حجم پروژه و تعداد قالب‌هاي موجود است. در اين 	
روش با توجه به اين نكته كه نصب مدارهاي الكتركيي قبل از بتن ريزي در داخل ديوارها و س��قف‌ها صورت 
مي‌گيرد و اين كه پيش بيني‌هاي لازم براي عبور مدارهاي تاسيس��ات مكانكيي نيز از قبل انجام مي‌ش��ود و با 
در نظر گرفتن اين مطلب كه در عمل، يكفيت ديوارها و س��قف‌هاي بتني به دس��ت آمده به گونه‌اي است كه 
عمليات نازك‌كاري داخلي و اجراي نماي خارجي روي ديوارهاي بتني به حداقل مي‌رس��د، مي‌توان ادعا كرد 
كه اجراي برخي عمليات به صورت موازي صورت مي‌گيرد و اين به عنوان كي نقطه قوت اصلي سيستم تلقي 

مي‌شود.
• قطعات قالبي كه براي اين سيس��تم طراحي و س��اخته مي‌ش��وند معمولاً چندكاره هس��تند و مي‌توانند براي 	

بخش‌هاي مختلفي از ديوار يا سقف ساختمان در نظر گرفته شوند.
• در صورت اجراي مناسب بتني ديوارها و سقف‌ها، بازديدهاي لازم براي تعمير و نگهداري ديوار و سقف كمتر 	
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از سيستمهاي متداول خواهد بود.
• كاربرد اين سيستم منافات و تضادي با استانداردهاي زيست محيطي ندارد.	
• اين سيس��تم مانند ديگر سيس��تم‌هاي بتني در صورت اجراي مناسب لايه بتني خارجي، عملكرد مناسبي در 	

برابر هوازدگي، محيط‌هاي خورنده، تابش شديد آفتاب و تكانه‌هاي حرارتي خواهد داشت.
• ايستايي سيستم در ساختمان‌هاي ميان مرتبه و حتي بلند مرتبه در صورت طراحي و اجراي اصولي اتصالات 	

به راحتي قابل تامين است.
• در اكثر موارد، در صورت طراحي معماري متناسب با قابليت‌ها و محدوديت‌هاي اين روش، سرعت ساخت به 	

طور محسوسي بيشتر از سيستم‌هاي متداول بتني است.
• اتلاف و ضايعات مصالح و فراورده‌ها در روند ساخت در مقايسه با حالت‌هاي متعارف به طور محسوسي كمتر 	

است.
• محدوديت شعاع حمل و مصرف اقتصادي با توجه به عدم نياز به قطعات بزرگ و سنگين )به غير از قالب‌هايي 	

كه در زمان تجهيز كارگاه حمل مي‌شوند( وجود ندارد.
• عملكرد كيپارچه ديوارها و س��قف ها و عكس العمل مناس��ب و مقاوم در برابر زلزله نسبت به سيستم متداول 	

و سنتي.
• استهلاك پايين و عمر طولاني ساختمان در زمان بهره برداري.	
• استفاده كمتر از نيروي انساني نسبت به سيستم سنتي.	
• كاهش ضخامت جدارها و در نتيجه افزايش فضاي داخلي مفيد.	
• قابليت برنامه ريزي و كنترل پروژه دقيق براي زمان مشخص تحويل )در صورتي كه محدوديت‌هاي فصلي به 	

شكل واقع بينانه پيش بيني شده باشد(.
• كاه��ش برخي رديف‌هاي عمليات س��فيدكاري، گچ و خاك، نصب در و پنجره، تاسيس��ات )برق و مكانكي(، 	

دوغاب ريزي پشت كاشي و ... .
• وجود دانش فني و مقررات و ضوابط و آئين نامه‌هاي بتن مسلح در كشور. 	

خلاصه و جمع بندي
سيس��تم قالب تونلي از روش‌هاي اقتصادي انبوه‌س��ازي است. تعداد طبقات بهينه در اين روش بين 8 تا 10 طبقه 
اس��ت.  در اين روش، هزينه‌ها در مقايس��ه با ساير روش‌هاي رايج بتني و فلزي به طور محسوسي كمتر است. طبق 
برآوردهاي انجام ش��ده توس��ط انبوه‌سازان مطرح، هزينه‌هاي تا اتمام اسكلت، ديوارها و اندودهاي داخلي، نسبت به 

روش‌هاي رايج اسكلت بتني و فلزي به ترتيب 19 و 38 درصد كمتر است.
نقطه ضعف اصلي اين روش عدم امكان جوابگويي به انتظارات عملكردي پاريكنگ‌ها اس��ت. در عمل لازم اس��ت 
براي پاريكنگ فضايي مجزا در نظر گرفته ش��ود. در اكثر موارد لازم اس��ت ساختماني مستقل و جداگانه پيش بيني 
شود. از طرف ديگر شيب زمين پروژه نيز بايد بسيار كم )حداكثر 5 درصد( باشد. اين سيستم صرفاً براي طرح‌هاي 

انبوه‌سازي مطرح است و در پروژه‌هاي كوچك توجيه ندارد.



فصل هفتم

گردآورندگان:
علی سعیدانژاد
بهروز پهلوانی

امیرحسام بابایی
محمدرضا نبی‌زاده شهربابک

امیرحسین بنی‌اسدی

JK سیستم 
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معرفی	
JK STRUCTURE  یک تکنولوژی جدید و انقلابی در صنعت س��اختمان سازی است که در سال 1984 توسط 

مهندس Joseph Keefer در کشور فرانسه متولد شده و هم اکنون به عنوان یک روش ساخت و ساز سریع و مقاوم 
در عرصه بین المللی مورد بهره برداری قرار می گیرد .

این فن آوری از بافت فولاد تقویت ش��ده متش��کل اس��ت که با تزریق بتن س��بک به درون این بافت ، استحکام و 
یکپارچگی منحصر به فردی برای هر نوع سازه به وجود  می آورد . به همین دلیل نیازی به اسکلت بندی ندارد.

نکات اجرایی:
• در این سازه کلیه دیوارها به صورت باربر و برشی عمل می کنند.	
• برای دیوارها نیاز به قالب بندی نداریم در حالی‌که برای سقف بسته به کاربرد ساختمان قالب بندی مخصوص 	

انجام می شود.
• نحوه اجرا به این صورت است که اول دیوارها اجرا می شوند سپس بتن ریزی سقف انجام می شود	
• پنل ها وظیفه مقاومت کششی را بر عهده دارند و بتن نقش مقاومت فشاری را دارد.	
• دیوارها  3 متر ارتفاع دارند بنابراین برای تزریق بتن 1 متر 1متر تزریق می کنند و ماله می کشند.	
• تا 2 س��اعت در برابر اتش مس��تقیم مقاومت دارد. چون بتن متخلخل است بنابراین برای نفوذناپذیر کردن ان 	

به ان افزودنی می زنند یا پوشش خارجی را از ملات های اب بند کننده استفاده می کنند. از رنگ های ضد 
اب نیز می توانند استفاده کنند

• در دیوارها مکان ها و قالب های در رو پنجره را در می اورند و آن ها را با ارماتور بندی به بقیه سیستم متصل 	
می کنند در این سیستم جوش نداریم.

• در beam  ها فاصله عمودی 1 متر 1 متر می باشد و فاصله افقی 3 متر 3 متر است	
• فعلا در ایران بیش از سه طبقه اجازه ساخت نمی دهند.	
• کارخانه تولید قطعات در عرض و ضخامت ورقه ها تغییری نمی دهد و فقط ارتفاع پانل را عوض می کند.	
• پلی لستایرن درون ملات عایق صوت و گرما است ولی چون متخلخل است باید از نظر آب عایق بندی شود..	
• از نظر قیمت تا 6 طبقه مقرون به صرفه است اما بیش از آن مرقون به صرفه نیست.	
• س��ازه های فولادی به طور کامل در محل پروژه تکمیل ش��ده و برای نصب به محل ساختمان انتقال داده می 	

شوند.

 



فصل ففصل 7: فنفص

79

JK معرفی اجزای سیستم
اجزای تشکیل دهنده این سیستم به شرح زیر است :

	)alleviated concrete( بتن سبک 	 		 )panel( پنل 	 			  )beam( بیم
)galvanized wire mesh( مفتول گالوانیزه و توری مرغی 			 

)beam( بیم
 		 سازه‌ای است متشکل از خرپای گالوانیزه با مشخصات زیر :

• مفتول گالوانیزه به قطر 5 میلی متر 	 	
• طول : 6 متر	 	
• وزن : 5 کیلوگرم	 	
• ارتفاع : 4 تا 8 سانتی متر	 	

							      )panel( پنل
ابعاد استاندارد پنل :

ارتفاع : 300 سانتی متر 	
عرض : 120 سانتی منر 	
ضخامت : 8 سانتی متر 	

ضخامت ورق گالوانیزه : 2/1 میلی متر 	

)alleviated concrete( بتن سبک
در این بتن که بوسیله لوله به فضای خالی بین میله های پانل تزریق می شود، از ماسه بادی، سیمان و الیاف پلی 

پروپیلن استفاده می شود.

 

نکته:  در صورت اس��تفاده از بتن س��بک در این فناوری به دلیل عایق بودن دیگر نیازی به عایق کاری ساختمان 
نیست.
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مزابا و تمایزات
11 استفاده بهینه از مصالح ساختمانی به طوری که در یک مترمربع سازه به جای استفاده از 60 کیلوگرم فولاد .

با استفاده از این تکنولوژی حداکثر نیاز به 15کیلوگرم فولاد می باشد .
22 به دلیل س��اختار یکپارچه س��ازه های این تکنولوژی در صورت بروز زلزله و س��ایر حوادث طبیعی هیچگونه .

ریزشی اتفاق نمی افتد و سازه های اجرا شده به این روش کاملًا ضد زلزله خواهد بود.
33 س��رعت بالا در حمل و نقل، اجرا و عدم نیاز به نیروی متخصص ویژه که همگی باعث کاهش هزینه س��اخت .

به مقدار قابل توجهی می شود. به طور مثال سرعت کار تا حدی است که یک اکیپ 5 نفره در مدت یک روز 
می توانند یک آپارتمان 100 متری را به این روش اجرا کنند.

44 صرفه اقتصادی بالا و کاهش هزینه ها و ریسک سرمایه گذاری در نتیجه پایین آمدن زمان اجرا.
55 قابلیت اجرا در طرح های معماری متنوع.
66 سه برابر سبکتر از سازه های متداول.
77 عایق صوت )دو برابر بیشتر از مصالح سنتی چون آجر(.
88 عایق حرارت )هفت برابر بیشتر از مصالح سنتی(.
99 عمر طولانی سازه ها ) حداقل برابر با سازه های بتن آرمه (.

سهولت در نصب تاسیسات.1010

دیگر کاربردها
از این سیستم همچنین در ساخت اماکنی مانند استخر، کانال‌های انتقال آب و فاضلاب ، آب نما و ... نیز استفاده 

می‌شود.
یکی دیگر از کاربردهای این سیستم، استفاده از این سیستم در دیوارهای تونل‌ها برای پایداری دیواره همانند مش 
می‌باش��د. در این حالت، شبکه‌های فولادی که به صورت دوار طراحی می‌شوند، در دیواره تونل کارگذارده می‌شود 

و روی آن شاتکریت می‌شود.
همچنین در راهسازی ) در زیر سازی برای جلوگیری از ترک و افزایش مقاومت ( و همچنین در تثبیت ترانشه‌ها 

نیز مورد استفاده قرار می‌گیرد.

JK الزامات سیستم 
11 . 100 Kg/cm3 بتن مصرفی در پانل ها از نوع س��بک بوده و مقاومت مش��خصه آن می بایس��ت حداقل برابر با

باشد.
22 حداکثر دهانه باربر ثلقی 5 متر و حد اکثر طول آزاد و ارتفاع خالص پانل های دیواری به ترتیب 6 و 3.2 متر .

است. ) در وسط دهانه ها خیز منفی اعمال می شود تا پس از بتن ریزی هموار گردد.(



فصل هشتم

گردآورندگان:
فاطمه بهرامی‌نژاد
سعیده حاجی‌زاده

مینا نیک‌نژاد
آرزو آیرملو
غزال رضایی

 قالب عایق ماندگار
ICF
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1- مقدمه
سيس��تم قالب های ماندگار اساسا شامل قالبهاي دائمي اس��ت كه براي بتن ريزي و ساخت ديوارهاي بتن مسلح 
استفاده شده و پس از بتن ريزي جزيي از ديوار محسوب ميشود. عمده قالب‌ها در اين سيستم از جنس پلي‌استايرن 
منبس��ط ش��ده  داراي وزن مخصوص بالا مي‌باش��د و به ندرت از پلاس��تیک‌ها ی��ا مصالح دیگر مانن��د کامپوزیت 

پلی‌استایرن سیمان یا فوم پلی‌یورتان استفاده می‌شود.
در اين سيستم قالب به صورت قطعاتي براي بتن سازه‌ايي به صورت ديوار باربر و غير باربر زیر سطح زمین یا روی 
س��طح زمین بکار می روند. این قطعات پس از بتن ریزی و عمل آوری بتن در محل باقی می‌مانند و می بایس��ت با 

مواد نازک کاری داخلی و خارجی محافظت شوند.

 ICF 2- تاریخچه استفاده از سیستم
ف��ن آوری قالب‌ه��ای عایق ماندگار یکی از پیش��رفته ترین روش‌های تولید صنعتی انبوه مس��کن در کش��ورهای 
پیش��رفته جهان میباش��د . برای اولین بار در سال 1966 جهت اجرای فونداسیون‌ها در آمریکا از این روش استفاده 
شد که در سال 1968 این روش اجرا به کل ساختمان تعمیم داده شد . بیشترین سابقه استفاده از این سیستم در 

آمریکا , کانادا وبعد از آن کشورهای اروپایی و امریکای لاتین , چین نیوزلند و استرالیا می باشد.

)ICF( 3- درباره سیستم قالب عایق ماندگار
سیستم ICF یک فناوری پیشرفته قالب بندی و عایق کاری ساختمان می‌باشد. مبنای سیستم استفاده از دو لایه 

قالب عایق در دو طرف و بتن ریزی سازه‌ای فی مابین آنها پس از عملیات آرماتور بندی می‌ باشد.
جنس قالب‌ها معمولاً از EPS و یا XPS می‌باشد. قالب‌ها به مانند لگو و با سرعت بالایی به هم متصل شده و قالب 
س��ازه را ش��کل می دهند. در صورت نیاز می‌تواند قسمتی از قالب با س��ایر سیستم‌های متداول قالب بندی صورت 

پذیرد. 

4- مصالح مورد استفاده در این سیستم :

4-1. بتن
بتن مورد استفاده در دیوارها از نوع سازه‌ای با حداقل مقاومت 28 روزه نمونه استوانه‌ای استاندارد 210 کیلوگرم بر 
سانتیمتر مربع می‌باشد. اندازه بزرگترین دانه سنگی مورد استفاده در بتن نباید از 19 میلیمتر بیشتر باشد. اسلامپ 
بتن مذکور نباید از 100 میلیمتر کمتر و از 150 میلیمتر بیشتر باشد. بتن مربوطه باید بر اساس مشخصات مصالح 
محلی طرح و در بچینگ پلانت ساخته و با تراک میکسر به محل حمل و با پمپهای بتن با بوم متحرک به صورت 

پیوسته و در مراحل ارتفاعی مختلف ریخته شود. 

4-2. فولاد
آرماتور سازه‌ای مورد استفاده باید از نوع آجدار و با حد اقل تنش تسلیم 3000 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع باشد.

آرماتورها باید بر اس��اس محاس��بات س��ازه ای بر مبنای آیین نامه‌های محلی و یا آیین نامه‌های معتبر بین المللی 
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طراحی شوند.

4-3. قالبهای پلی استایرن
پلی استایرن مورد استفاده باید از نوع کندسوز بوده و الزامات آیین نامه ASTM C578  را برآورده کند. قالب‌های 
پلی اس��تایرن این فناوری از نوع پلی اس��تایرن منبس��ط ش��ونده)EPS( بوده و با حد اقل دانسیته 25 کیلوگرم بر 

مترمکعب تولید می‌شوند. 

4-4. مقاطع با فولاد گالوانیزه
فولاد گالوانیزه مورد اس��تفاده جهت خرپای I ش��کل، با حد اقل تنش تس��لیم 2000 کیلوگرم بر سانتی متر مربع   
می باش��د. از این خرپاهای I ش��کل در ساخت س��اختمانهای بدون محدودیت طبقات بهره جسته می‌شود. میزان 

درصد کاهش سطح مقطع بتن به دلیل وجود جان گالوانیزه به میزان 0.03 درصد سطح مقطع دیوار می باشد.

PVC 4-5. مقاطع از جنس
پی وی سی مورد استفاده در خرپای I شکل )برای ساختمانهای دو طبقه و کوتاهتر( باید از نوع پی وی سی سخت 
باشد. میزان درصد کاهش سطح مقطع بتن به دلیل وجود جان PVC به میزان 0.5 درصد سطح مقطع می باشد.
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5- ویژگی‌های سازه ای و مشخصات سیستم
با توجه به سیس��تم س��ازه‌ای این تکنولوژی هیچگونه محدودیتی در مورد سقف سازه وجود ندارد. سیستم سقف 
تیرچه بلوک با بلوک‌های پلی اس��تایرن س��قفی به عنوان یکی از سیس��تم‌های سقف س��ازه‌ای برای این تکنولوژی 
توصیه می‌گردد. س��قف‌های با دال بتن مس��لح , دال‌های بتنی مسلح پیش تنیده پیش ساخته و سقف‌های تیرچه 
بلوک معمولی وسقف‌های کامپوزیت با فناوری cold form  و یا LSF  از دیگر سقف‌های قابل اجرا با این تکنولوژی 

می‌باشند.

5-1. مقاومت در برابر بار جانبی
به دلیل استفاده از دیوارهای بتن مسلح بعنوان سیستم باربر ثقلی و جانبی در این تکنولوژی تولید علی الخصوص 
از نوع Flat ICF  س��اختمان‌های س��اخته شده با این تکنولوژی از مقاومت س��ازه‌ای بسیار بالایی در برابر نیروهای 
جانبی زلزله و تندباد برخوردار می‌باش��ند. یکی از بهترین و مطمئن‌ترین سیس��تم های باربر جانبی در سازه‌ها علی 
الخصوص سازه‌های کوتاه ، دیوارهای برشی بتن مسلح می‌باشند و در عمل برای ساختمان‌های با تعداد طبقات کم 

و متوسط بهترین عملکرد سازه‌ای را در زلزله‌های گذشته از خود نشان داده‌اند.

5-2. بارهای ثقلی 
در این تکنولوژی بارهای ثقلی توس��ط دیوارهای بتن مس��لح به پی منتقل می‌گردن��د. به عبارتی دیوارهای بتنی 
مس��لح کاربردی دو منظوره داش��ته و علاوه بر انتقال نیروهای جانبی وظیفه انتق��ال بارهای ثقلی را هم عهده دار 
هستند.  همان گونه که اشاره شد سیستم سازه‌ای این تکنولوژی دیوارهای بتنی مسلح درجا ریز می‌باشد و بصورت 
یکپارچه و همزمان در هر طبقه بتن ریزی می شوند. و این ساختمان‌ها نقاط ضعف و مشکلات ساختمان‌های بتن 

مسلح پیش ساخته را در اتصالات نخواهند داشت.

6- آیین نامه ها و ضوابط سازه‌ای

6-1. آیین‌نامه‌های سازه‌ای
 )ACI( یکی از آیین نامه های متداول که در این مورد به آن بیش از دیگر آیین نامه ها رجوع شده است آیین نامه
می‌باشد. دولت ایالات متحده آمریکا و کانادا به دلیل مزایای غیر قابل انکار این سیستم ساخت و ساز علی الخصوص 
در زمینه مقاومت سازه‌ای بسیار بالا در برابر زلزله و باد و همچنین صرفه جویی بسیار زیاد انرژی، تبلیغات فراوانی 
جهت اس��تفاده هر چه بیش��تر از این تکنولوژی نموده‌اند. آیین نامه ساختمان‌های مسکونی)IRC( برای استفاده از 
این سیس��تم در ساختمان‌های مسکونی تا 3 سقف دارای دستورالعمل مبسوط طراحی می‌باشد. این دستورالعمل، 
به جهت بی نیاز کردن س��ازندگان از محاس��بات س��ازه‌ای با بودجه دولت و چند موسسه دیگر تدوین گردیده‌است. 
اغلب ش��رکت‌های س��ازنده این سیستم شرکت‌های بزرگ بین المللی از کش��ورهای آمریکا و کانادا هستند و اغلب 
کش��ورهای اروپایی بسته به آیین نامه محلی خود به این ش��رکت‌ها تاییدیه داده‌اند و در حال حاضر این شرکت‌ها 

مشغول ساخت و ساز صنعتی در آن کشورها می‌باشند. 
در ماه می س��ال 1998 مرکز تحقیقات )NAHB( با س��فارش و پش��تیبانی مالی سازمان مسکن و توسعه شهری 
ایالات متحده آمریکا )HUD( و موسس��ه س��یمان پرتلند آمریکا و )PCA( و موسس��ه بین المللی س��اختمان‌های 
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مسکونی )NAHB( اقدام به چاپ اول دستورالعمل تشریحی ساخت ساختمان‌های مسکونی به روشICF نمود که 
چاپ اول این دستورالعمل به عنوان ماخذ اصلی آیین نامه )IRC( مورد استفاده قرار می‌گیرد.

چاپ دوم این روش تشریحی در ژانویه سال 2002 منتشر شد. ملاحظات و مقررات آیین نامه )ACI( برای طرح 
و محاس��به س��اختمان‌ها در مناطق با لرزه خیزی بالا )با خطر لرزه خیزی زیاد و بس��یار زیاد( در این چاپ اعمال 
گردید. بر اس��اس این دستورالعمل تش��ریحی امکان ساخت ساختمانهای ICF با آرماتورهای AIII و همچنین بتن 
با مقاومت‌های مختلف برای س��اختمان‌های مس��کونی بدون نیاز به مهندس محاسب مهیا گردید و جداول ساده‌ای 
به آن افزوده ش��د تا استفاده از آن ساده‌تر ش��ده و پیمانکاران و مردم برای ساخت ساختمان‌های مسکونی متداول 
نیازی به مراجعه به مهندس محاس��ب و طراحی س��ازه‌ها در چارچوب این دس��تورالعمل نداشته باشند، در صورتی 
که مش��خصات س��اختمان مورد نظر محدودیت‌های نش��ریه فوق را ارضاء ننماید، کتاب طرح س��ازه‌ای دیوارهای 
س��اختمانهای مسکونی با تکنولوژیICF رهنمودهای مناسبی جهت محاس��بات سازه‌ای این ساختمان‌ها به دست 
مهندسین محاسب می‌دهد. آیین نامه IRC2000 و IRC2003 برای استفاده از این سیستم در دیوارهای زیر زمین 

و بالای زمین در ساختمان‌های مسکونی دارای دستورالعمل می‌باشد .
باتوجه به سیستم سازه‌ای این تکنولوژی )دیوارهای بتن مسلح باربر( بسته به تعداد و پلان طبقات میزان آرماتور 
و ضخامت بتن قابل محاس��به بوده و محدودیتی در تعداد طبقات قابل اجرا با این تکنولوژی وجود ندارد.  نش��ریه 
دس��تورالعمل اجرایی طرح ساختمانهای مسکونی به روشICF  برای س��اختمان‌های مسکونی تا سه سقف تدوین 
ش��ده اس��ت. البته این نش��ریه در مقدمه خود صریحا ذکر کرده است که مهندسین محاس��ب می توانند بر اساس 
آیین‌نامه‌های محلی و بین المللی اقدام به طرح و محاسبه ساختمانهای ICF نموده  و مندرجات و محدودیت‌های 

آن نشریه به معنای محدود کردن این فناوری نمی‌باشد.
همانگونه که اش��اره ش��ده سیستم س��ازه ای این تکنولوژی سیس��تم دیوارهای باربر بتن مس��لح است. بر اساس 
آیین‌نامه 2800 زلزله ایران و مقررات ملی س��اختمان کش��ور ما، این دیوارها می توانند به صورت دیوارهای برشی 
بتن مس��لح ویژه و یا دیوارهای برش��ی بتن مسلح متوسط و یا دیوارهای برشی بتن مسلح معمولی طرح و محاسبه 
ش��وند. به هر حال به جهت کوتاه بودن س��اختمان‌های مد نظر این شرکت و پایین بودن تنش ناشی از برش زلزله 
در این س��اختمان‌ها و در جهت اطمینان، سیستم س��ازه ای مفروض، همان سیستم دیوارهای بتن مسلح معمولی 
فرض ش��ده در جدول 6 آیین نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله )استاندارد 2800( ویرایش 3 ضریب رفتار این 

سیستم سازه ای در برابر زلزله R=5 فرض شده است.
به دلیل سیس��تم س��ازه ای )دیوارهای باربر برش��ی بتن مسلح(بسته به محاس��بات مهندس محاسب محدودیت 
خاصی دراین زمینه وجود ندارد, موسسه بین المللی ساختمان‌های مسکونی NAHB برای ساختمان‌های مسکونی 
ب��ا حداکثر دهانه آزاد 9/8 متر در طبقات تدوین گردیده اس��ت. با عنایت به ای��ن مطلب امکان اجرای پارکینگ با 
مقررات متداول شهرداریهای کشور وجود دارد. ضوابط اتصال اجزای غیر سازه‌ای از ضوابط مندرج در آیین نامه‌های 
بتن مانند ACI تبعیت می نماید. با توجه به سختی بسیار بالای دیوارهای باربر بتن مسلح، اجزای غیر سازه‌ای به 

گونه‌ای انتخاب می‌شوند که تاثیری در سختی سازه ایجاد نمی‌نماید.

6-2. ضوابط مربوط به حریق
عایق حرارتی فوم پلی اس��تایرن کند سوز مخصوص که در وجه داخلی ساختمان مورد استفاده قرار می‌گیرد باید 



فناوری‌های نوین ساختمانی

86

ضوابط و نیازهای استاندارد ASTM C 578 را ارضاء نماید. درجه اشتعال پذیری )Flame-spread rating( فوم پلی 
اس��تایرن به جا مانده بر روی دیوار باید کمتر از 75 و س��رعت تولید دود )Smoke-Development rating ( نباید 
بیش از 450 باش��د. معیار اندازه گیری این پارامترها ASTM E 840  می باش��د. این فوم باید با یک لایه محافظ 
ضد آتش پوشانده شود. آیین نامه ASTM استفاده از گچ برگ با ضخامت حد اقل 12 میلیمتر را برای نیل به این 

هدف الزامی می داند. 
عایق کاری حرارتی دیوارها، کف، بام و بازشوها، مشخصات دقیق مانند چگالی، ضخامت و ضریب هدایت حرارت، 
ضریب انتقال حرارت کلی و گروه اینرسی حرارتی جدار با توجه به مبحث 19 مقررات ملی ساختمان انجام می‌شود.

در جدول زیر مقاومت حرارتی ورقهای پلی استایرن مورد استفاده در تکنولوژی ICF برای دانسیته‌های مختلف و 
در درجه حرارت گوناگون آمده است. 

س��اختمان س��اخته ش��ده با تکنولوژی ICF )طبق گروه بندی مبحث 19 مقررات ملی ساختمان ایران( در زمره 
ساختمانهای با صرفه جویی بسیار زیاد در مصرف انرژی قرار می گیرند. )گروه یک 1(

6-3. ضوابط مربوط به مصالح
مشخصات نمونه بتن مورد استفاده در سیستم سازه‌ای این تکنولوژی به این صورت می‌با‌شد:

 fc=210 kg/cm2 حداقل مقاومت نمونه اس��توانه‌ای اس��تاندارد برای مناطق با خطر زلزله زیاد و بس��یار زیاد برابر
تعیین شده است که باید آیین نامه های ASTM - C31, ASTM - C39 را ارضاء نماید. ماده‌ای که قرار است برای 
 125mm را ارضاء نماید. اسلامپ بتن نباید از ASTM - C94 سیستم سازه‌ای مورد استفاده قرار گیرد باید ضوابط
فراتر رود این اس�المپ باید بر اس��اس ASTM C143 تعیین ش��ود. حداکثر قطر دانه‌های س��نگی نباید بزرگتر از 

19mm اختیار گردد.

7- انواع سیستمهای مختلف ICF از نظر قالب بندی:
فناوری قالب‌های عایق ماندگارICF با روش‌ها و سیس��تم‌های مختلفی اجرا می‌شود. هر یک ازاین سیستم‌ها مزایا 
و معایب مربوط به خود را دارد. به طور کلی سیس��تم‌های اجرایی این فناوری را از نظر قالب بندی می توان به س��ه 

دسته تقسیم نمود.
ICF 1- سیستمهای افقی
ICF2- سیستمهای پانلی

ICF 3- سیستمهای عمودی
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ICF 7-1. سیستمهای افقی
در این سیستم‌ها عملیات قالب بندی به صورت افقی انجام می‌پذیرد.

   

مزایای این سیستم 
• هزینه و تکنولوژی تولید تایها در این سیستم به نسبت دو سیستم دیگر بسیار پایین تر است.	

معایب این سیستم :
• با توجه به ابعاد قالب و شیوه نصب، سرعت و دقت عملیات قالب‌بندی به مراتب از دو سیستم دیگر کمتر است.	
• نسبت به دو سیستم دیگر نیاز به اسکافولدبندی بیشتری دارد.	
• پس از بستن قالب امکان دسترسی به قالب وجود ندارد. به همین دلیل محدودیت آرماتور بندی در این شیوه 	

به نسبت سیستم عمودی بیشتر است.
• به دلیل قبل امکان بستن آرماتورهای قائم به افقی و محکم نمودن آنها بسیار دشوار است.	

ICF 7-2. سیستمهای پانلی
در ای��ن سیس��تم قالب‌ها در س��ایزهای بزرگ و به ص��ورت پانلی ب��ه کارگاه حمل و نصب می ش��وند. در برخی 

سیستم‌های پانلی حتی درصد عمده‌ای از عملیات آرماتور بندی نیز در کارخانه صورت می پذیرد.

   

مزایای سیستم پانلی :
• سرعت نصب در این سیستم بالاتر از سیستم افقی است.	
• این سیستم نسبت به سیستم افقی، نیاز به اسکافولدهای بسیار کمتری دارد.	
• برای س��ازه های مدولار از نظر آرماتور بندی، به دلیل آرماتور بندی در کارخانه، س��رعت عملیات اجرایی در 	

کارگاه افزایش می یابد.
معایب سیستم پانلی :

• به دلیل آرماتوربندی در کارخانه، اجرای دیتایلهای خاص آرماتور بندی در کارگاه، محدودیتها و دش��واریهای 	
خاص خود را دارد. در گوشه ها امکان اتصال و دیوار با آرماتور دوخت وجود ندارد.



فناوری‌های نوین ساختمانی

88

• آرمات��ور بندی علی الخصوص در اتصال گوش��ه ها و دیواره��ای متعامد و همچنین در محل اتصال دو پانل به 	
یکدیگر بسیار دشوار است.

• آرماتور بندی در کارخانه، این قالب‌ها را بس��یار حجیم کرده و هزینه حمل را برای مس��افت‌های دور تر بسیار 	
بالا می برد.

• با توجه به سایز و وزن پانل‌ها، حمل و نقل و نصب آنها در کارگاه ساده نبوده و برای فرستادن آنها به طبقات 	
بالاتر نیاز به جرثقیل وجود دارد. 

• بریدن و اندازه کردن پانل‌ها در سایت بسیار دشوار است.	

7-3. سیستمهای عمودی
در این سیس��تم‌ها قالب‌ها به صورت نوارهای عمودی در کنار یکدیگر نصب می ش��وند. س��ایز قالب‌ها به نس��بت 

سیستم‌های افقی بزرگتر می‌باشد. عملیات آرماتوربندی بسته به نیاز طرح در کارگاه صورت می‌پذیرد.

              

مزایای سیستم عمودی :
• با توجه به سایز قالب‌ها عملیات اجرایی به نسبت سیستم افقی بسیار بالاتر است.	
• با توجه به وجود تیرهای I شکل در این سیستم نیاز به اسکافولدها بسیار کاهش می‌یابد.	
• قالب‌ها به صورت خود ایس��تا بوده و امکان دسترس��ی به درون قالب به جهت تکمیل و یا اصلاح آرماتوربندی 	

و یا ثابت کردن و محکم کردن آرماتورها به یکدیگر به راحتی وجود دارد.
• امکان تعبیه س��تون و یا المان مرزی در قالب، و آرماتور بندی خاص جهت دس��تیابی به ش��کل پذیری بالاتر 	

وجود دارد.
• قالب‌ها و تیرهای I ش��کل به صورت جداگانه به کارگاه حمل ش��ده و هزینه حمل به نسبت سیستم پانلی به 	

مراتب پایین‌تر خواهد بود.
• با توجه به ابعاد قالب‌ها حمل آنها در کارگاه به س��ادگی و توس��ط یک کارگر بدون نیاز به کمک دیگری و یا 	

جرثقیل، امکان پذیر است.
• پس از انجام قالب بندی و بتن‌ریزی دیوارها، در عمل زیرسازی نما و نازک کاری خشک انجام شده و مراحل 	

فوق الذکر با سرعت بالایی بدون نیاز به کار اضافی قابل انجام است. 
معایب سیستم عمودی :

• هزینه قالبها و تیرهای I شکل به نسبت سیستم افقی بالاتر و تکنولوژی تولید آن دشوار تر است.	
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• سیستمهای پانلی در ساختمانهای کوتاه، سرعت بالاتری نسبت به این سیستم دارند.	
• با در نظر گرفتن معایب و محاس��ن سیس��تم ICF عمودی، این سیستم به عنوان بهترین فناوری ساختمانی 	

توسط موسسه فناوریهای نوین مسکن در ایالات متحده امریکا در سال 2007 میلادی انتخاب گردیده است.

ICF 8- نحوه اجرای سیستم عمودی
قالبها و خرپاهای I شکل در کارخانه تولید می شوند و سپس به طور جداگانه به محل کارگاه حمل می‌شوند. پس 
از اجرای پی و تعبیه آرماتورهای انتظار در آن ناودانیهای گالوانیزه با میخهای هیلتی در محل خود نصب می شوند 

سپس نصب قالب‌ها از گوشه ساختمان آغاز می‌گردد.

       

در این سیس��تم قطعات پلی اس��تایرن به ارتفاع 3 متر و عرض 300 میلیمتر دو وجه قالب را تش��کیل داده و با 
خرپاهای ویراندل I شکل به یکدیگر و به قطعات کناری متصل می شوند.

در صورت نیاز به المانهای مرزی و یا ستونهای بتنی، در ابتدا قبل از انجام هر گونه عملیات قالب بندی، عملیات 
آرماتور بندی این المانها صورت پذیرفته و در محل خود نصب و به آرماتورهای ریش��ه تعبیه ش��ده در فونداس��یون 

محکم می شوند. سپس عملیات آرماتوربندی دیوارها صورت می‌گیرد.
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در تمام��ی مراح��ل قالب بندی می توان با لغزاندن قالب‌ها به بالا به درون قالب دس��ت یافت و آرماتورهای قائم را 
به آرماتورهای ریش��ه و آرماتورهای افقی محکم و ثابت نمود و یا اش��یاء و ابزار سقوط کرده در قالب را از داخل آن 

خارج نمود.

   

قالب‌ها با اس��کافولدهای مخصوص، شاغول و محکم می‌ش��وند و پس از آن به وسیله جک‌های مخصوص عملیات 
بتن‌ریزی صورت می‌پذیرد.

        

:ICF 9-معایب و مزایای سیستم

ICF 9-1.مزاياي سيستم
• مقاومت بالا در برابر نيروهاي جانبي مانند زلزله و باد	
• صرفه جويي در مصرف انرژي )عايق حرارت، برودت، رطوبت و صوت(	
• حداقل نياز به نيروي انساني متخصص	
• سرعت اجرا	
• سهولت اجراء	
• انعطاف پذيري نسبي در قالب طرح هاي معماري	
• امكان اجرا در اكثر شرايط آب و هوايي )خصوصاً مناطق داراي رطوبت نسبي بالا(	
• سهولت اجراي تاسيسات برقي و مكانكيي	
•  مراحل نصب در محل كارگاه بدون ماشين هاي سنگين	
•  مزيت هاي زيست محيطي و فقدان مضرات اكولوژكيي	
• مقاوم��ت حرارتی بالا به س��بب اس��تفاده از دو لایه عایق حرارتی پلی اس��تایرن که هر ک��دام به طور معمول 	

ضخامتی برابر 5 سانتی متر دارند.
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• درز بندی و هوابندی مناسب دیوار و در نتیجه قابل اغماض بودن مقدار نفوذ هوا و تبادل حرارتی ناشی از آن	
• یکنواختی دمای سطح داخلی جدار به علت وجود لایه داخلی عایق حرارتی و عدم وجود پل‌های حرارتی قابل 	

توج��ه. تنها در صورت اس��تفاده از قطعات فلزی با ابعاد قابل توج��ه به منظور اتصال دو لایه عایق حرارتی اثر 
پل‌های حرارتی قابل ملاحظه است و یکنواختی دمای سطحی بتن از بین می‌رود. 

ICF 9-2. معايب سيستم
• عدم توليد مواد اوليه اصلي مورد نياز توليد بلوك ها  )پلي استايرن كندسوز( در داخل كشور	
• سنگيني وزن ساختمان	
• امكان از بين رفتن لايه هاي پلي اس��تايرن موجود در دو طرف ديوار بر اثر عوامل طبيعي و تاثير حش��رات و 	

جوندگان
• وابستگي كامل به سيمان با توجه به كمبود سيمان در كشور	
• وابستگي به ماشين آلات و تجهيزات خارجي جهت توليد با سرعت و يكفيت بالا	
• عدم توليد مواد اوليه اصلي مورد نياز توليد بلوك ها  )پلي استايرن كندسوز( در داخل كشور	
• سنگيني وزن ساختمان	
• امكان از بين رفتن لايه هاي پلي اس��تايرن موجود در دو طرف ديوار بر اثر عوامل طبيعي و تاثير حش��رات و 	

جوندگان
• وابستگي كامل به سيمان با توجه به كمبود سيمان در كشور	
• وابستگي به ماشين آلات و تجهيزات خارجي جهت توليد با سرعت و يكفيت بالا	

10- بررسی نقاط قوت و ضعف سیستم 

10-1. عوامل مربوط به هزینه
مواد اصلی تش��کیل دهنده قالب‌های این سیس��تم پلی  اس��تایرن منبسط شده است که با قیمت های نسبتا قابل 
قبول در دس��ترس هس��تند. البته باید به این نکته اشاره کرد که پلی استایرن مورد نیاز برای این نوع بلوک ها باید 
دارای چگال��ی حدود 30کیلوگرم بر متر مکعب باش��د )مگر این که طراحی خاصی ب��ا فواصل کم تر رابط‌ها امکان 
کاهش چگالی را فراهم کند.( تولید انواع مختلف بلوک های این نوع سیس��تم توس��ط شرکت های مختلف داخلی 

در حال انجام است.
میزان عایق حرارتی مورد استفاده در این سیستم با ضخامت متوسطی بالای 10 سانتی متر به طور قابل توجهی 
بیش از میزان عایق حرارتی مورد نیاز طبق مقررات ملی س��اختمان در زمینه صرفه جویی اس��ت. به عبارت دیگر، 
ضخام��ت و چگال��ی بالای لایه های پلی اس��تایرن قالب ها که باعث بالا رفتن هزین��ه قالب و در نتیجه هزینه کلی 
س��اختمان می ش��ود به دلیل بحث صرفه جویی در مصرف انرژی نیست بلکه بیش تر به خاطر تامین مقاومت مورد 
نیاز برای قالب در زمان بتن ریزی در نظر گرفته ش��ده اس��ت.  عدم نیاز به ماشین آلات و ابزار گران قیمت از دیگر 

شرایطی است که هزینه های اجرایی این محصول را کاهش می دهند. 
س��یمان و میلگرد مورد نیاز برای تولید محصول از مصالحی اس��ت که در ضعف ساختمان ایران همواره با شرایط 
متغیر و نوس��انات قیمت روبه رو اس��ت. اس��تفاده بیش از حد از میلگرد برای انبوه سازی نامناسب می کند با توجه 
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به این نکته که برای س��هولت اجرا میل گردهای عمودی کوتاه و با هم پوش��انی های متعدد در نظر گرفته می شود 
دور ریز میگرد در مصرف آن به طور محسوسی بیش از روش هایی مانند روش تونلی است )در صورت اجرای یک 

یا دو مرحله ای قالب بندی و اجرایی دیوار در مصرف میلگرد صرفه جویی می شود(
نوع محصول به گونه ای است که نیاز به تعمیر و نگه داری خاصی ندارد. این محصول به علت سبک بودن قالب‌ها 
قابلیت حمل و نقل در شعاع زیاد را دارد علاوه بر این به دلیل قابلیت ضربه پذیری قابل توجه آنها در حمل و نقل 
معمولا دچار آسیب جدی نمی‌شود لازم به توضیح است در حالتی که قرار باشد بلوک‌ها یا پانل ها در محل مونتاژ 
ش��وند در حمل و نقل حجم کم تری را اش��غال کرده و حمل قطعات به سادگی بیش تر و با هزینه کم تری صورت 

می گیرد. 
نگه داری این محصول در انبارهای سرپوش��یده و در ش��رایط ایمنی لازم برای جلوگیری از وقوع حریق امکانپذیر 
اس��ت. میزان نیروی انس��انی مورد نیاز برای اجرای این سیستم نسبت به روش های مشابه تولید دیوار بتنی نسبتا 

کمتر و در نتیجه هزینه نیروی انسانی آن نسبتا پایین تر است.

10-2.عوامل مربوط به زمان
در مقایسه با سیستم‌های مورد استفاده در پروژه‌ای تک سازی مزیت رقابتی این محصول سرعت اجرای قالب‌بندی 
آن اس��ت ولی در انبوه س��ازی این سیستم در رقابت با برخی از سیستم‌های بتن درجا مانند سیستم تونلی سرعت 
پایین‌تری دارد علاوه بر این میزان عایق حرارتی این قطعات در حدی اس��ت که دس��تیابی به انتظارات تعیین شده 

در مقررات ملی ساختمان به سهولت انجام می شود .
با توجه به این نکته که محدودیت قالب در این سیستم وجود ندارد موازی کردن اقدامات در قسمت‌های مختلف 
یک پروژه و ایجاد هم پوش��انی های لازم بین فعالیت های مختلف اجرایی به س��هولت و بدون بالا بردن هزینه های 

پروژه امکلن پذیر است.
محصول مورد بحث نیاز به ابزار و ماشین آلات خاص یا غیر قابل دسترس ندارد از نکته های شاخص این محصول 
به دلیل استفاده از قالب های عایق حرارتی امکان بتن ریزی در شرایط دمایی متنوع و در اغلب فصول سال است.

در زمان اجرای دیوار با استفاده از این سیستم می توان گفت می توان گفت که همزمان با این اقدام عایق کاری 
حرارتی دیوار نیز انجام می شود و در ضمن اجرای نازک کاری داخلی و نمای خارجی نیز با سهولت و سرعت بیشتر 

انجام می شود.

10-3.عوامل مربوط به قابلیت های اجرایی
نیاز به ابزارهای س��اده و محدود در این روش از نقاط قوت این سیس��تم س��اختمانی است در اجرای این محصول 
می‌توان با آموزش مختصری نیروی انسانی لازم را آماده کار کرد. تعداد مراحل کاری در این روش بسیار کم است 

و کار نسبتا تکراری است قطعات به کار گرفته شده برای قالب بندی به عنوان عایق حرارتی کاربرد دارند.  
اس��تفاده از پلی اس��تایرن منبسط به عنوان پایه قالب محصول امکان ایجاد برش در قالب و تغییر در ابعاد و شکل 
آن را فراهم می‌کند در نتیجه می‌توان چنین محصولی را هم در معماری مدولار و هم غیر مدولار استفاده کرد ولی 

روشن است در حالت مدولار آماده سازی قطعات و اجرا با سرعت و سهولت بیشتری انجام می‌شود. 
ب��رای افزای��ش قابلیت باربری می توان از انواع عریض قالب ICF اس��تفاده نمود علاوه بر قابلیت تنوع در ضخامت 
می‌ت��وان ارتف��اع را نیز به دلخواه تنظیم کرد.امکان برش در محصول و نی��ز چیدمان آن در کنار هم قابلیت اجرای 
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بازشو در محصول را فراهم می کند محدودیتی که در اجرای باشو در دیوار بتنی بابر است.
شرایط نگهداری سیستم ساده است و نیاز به تمهیدات خاص ندارد سطح تمام شده بخش اعظم این نوع سیستم 
ها اس��فنج پلی اس��تایرن منبسط است که از لحاظ هم نشینی با سایر مصالح محدودیتی ندارد. در صورتی که دیوار 
دچار تخریب موضعی ش��ده باش��د اگر  تخریب در بتن رخ داده باشد با قالب بندی درجا و بتن ریزی در محل قابل 

اصلاح است اگر تخریب در پلی استایرن باشد می توان قطعه پلی استایرن محل تخریب را جایگزین کرد.
عبور لوله‌های تاسیساتی از دیوارهای بتنی با سوراخ کردن اسفنج پلی استایرن امکان پذیر است روشن است عبور 
دادن لوله ها از بخش بتنی با مش��کلاتی جدی روبه رو اس��ت مشکل اول س��ختی کندن بتن و مشکل دوم مسئله 

ایستایی یا دوام دیوار است.
توصیه می‌شود برای حذف عملیات ویبره که می توان تبعات نامطلوبی بر روی دیوار داشته باشد از روان کننده‌های 
مناسب یا بتن خودتراکم استفاده شود. با توجه به این نکته که قطعات قالب پلی استایرن هم عایق حرارتی است و 
ه��م ج��ذب آب اندکی دارد بتن ریزی با این محصول معمولا تمهیدات خاصی برای عمل آوری نیاز ندارد و بتن در 
ش��رایط آب و هوایی گرم و س��رد به خوبی نگه داری می ش��ود. از ویژگی‌های بارز این محصول سبک بودن قطعات 

قالب و عدم نیاز به ماشین آلات سنگین برای جابجایی و اجرا است.

10-4.عوامل مربوط به کیفیت و قابلیت های فنی
کنترل کیفیت جاگذاری قطعات ICF ساده است و با استفاده از ابزارهای ساده مهندسی صورت می گیرد کیفیت 
بتن ریزی نیز در صورتی که از رابطه های پلاستیکی یا فلزی استفاده شود با مشکل خاصی روبرو نخواهد بود ولی 
در صورتی کاربرد قطعات یکپارچه با رابطه های از جنس قالب خطر پر نشدن فضای زیر ماهیچه‌های پلی استایرن 

وجود دارد.
ضخامت و وزن زیاد دیوار و کاهش فضای مفید ساختمان از دیگر نقاط ضعف این محصول برای انبوه سازی است.

از آن جا که برای طرح های کوچک طراحی و اجرای قطعات قالب ICF می تواند به سادگی و با استفاده از روش‌ها 
و دس��تورالعمل های تجویزی معتبر انجام ش��ود و با توجه به سهولت ایجاد تغییرات در قطعات قالب می‌توان ضمن 
رعایت ملاحظات س��ازه ای و با نظر مهندس محاس��ب تغییراتی در طرح ساختمان در حین اجرا اعمال کرد اگر در 

نقشه های تاسیساتی نیز تغییری رخ دهد معمولا می توان با تمهیدات ساده امکان انطباق با طرح را فراهم کرد.
محصول مورد بحث در ش��رایط مختلف جوی و در برابر مخاطراتی نظیر هوازدگی و  خوردگی نوس��انات حرارت و 
یخ زدگی میگروارگانیس��م و تشعش��ع رفتارهای قابل قبول و مقاومت مناسبی را از خود نشان می دهد. در صورت 
طراحی مناس��ب رفتار این سیس��تم در زمین لرزه قابل قبول اس��ت.  تامین کارگر ماهر برای اجرای این سیستم با 
آموزش مختضر اولیه امکان پذیر اس��ت سیس��تم مورد نظر عایق حرارتی مناس��بی است به علاوه می توان با کمک 

شیوه های مناسب نماسازی از تاثیر رطوبت در آن کاملا جلوگیری کرد.
ICFدر صورت نیاز به اینرسی حرارتی می توان پلی استایرن قسمت داخلی آن را جدا کرد و بدنه بتنی دیوارهای

را به خازن حرارتی تبدیل کرد. استانداردها نیاز به یک پوشش محافظت کننده در برابر آتش )مثلا حدود 15میلی 
متر تخته گچی( را برای ایمنی در برابر حریق بیان می کنند نوع بلوک نقش تعیین کننده ای را در خصوص رفتار 

در برابر اتش ایفا می کند.
در شرایطی که مساله حمله جانوری موذی بر اساس استاندارد IRC و SBC و انواع مشابه بسیار خطرناک گزارش 
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شود نیاز به تمهیدات خاصی خواهد بود که در استانداردهای فوق الذکر تشریح شده است.
استفاده از بتن درجا دیوار را درزبند و هوابند می‌کند خطرات میعان در این سیستم فقط در حالتی است که یک 
پوش��ش با نفوذپذیری بس��یار کم در نمای بیرونی آن اجرا ش��ود مانند نمای آلومینیومی با درزبندی توسط چسب 
سیلیکون بین قطعات در حالات عادی مشکل میعان وجود ندارد در این سیستم عایق حرارتی جز لاینفک سیستم 

است که معمولا از سطح مورد نیاز هم بیشتر است.
بار مرده دیوارهای این سیس��تم زیاد اس��ت و لازم است دیوارهای طبقات مختلف درست در یک راستا قرار داشته 
باش��د این امر محدودیت در زمینه معماری محس��وب می ش��ود هر چند آزادی عمل این سیس��تم نسبت به دیگر 
سیس��تم های دیوار بتنی درجا بیش��تر است به منظور کاهش فضای اشغال ش��ده توسط دیوارهای باربر کاهش بار 
مرده س��اختمان و بهبود عملکرد لرزه ای ساختمان توصیه ش��ده است مقدار دیوارها در پلان ساختمان به حداقل 
مورد نیاز جهت پاس��خگویی به نیازهای س��ازه‌ای ساختمان محدود شده و برای ساخت دیوارهای تیغه از سایر انواع 

سیستم های رایج و معتبر استفاده شود.
در این سیستم می‌توان به سهولت انواع مختلف نماها را نصب کرد برای این کار قطعات فلزی توسط پیچ یا میلگرد 

به بتنی که در فاصله بین دو لایه عایق ریخته می شود متصل می‌شود.



فصل نهم

گردآورندگان:
محمد عبداللهی

وحید ذاکر
فرید کردنژاد
نوید عطایی

علیرضا سیف اللهی
حمید علیزاده

 کاربرد فناوری نانو در  
صنعت ساختمان
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مقدمه‌ای آماری بر اهمیت فناوری نانو
• روس��ای جمهور آمریکا در س��خنرانی‌های رسمی خود همواره از فناوری نانو به عنوان یک اولویت یاد کرده‌اند 	

)نظیر بوش(.
• جفری ایملت، مدیر اجرایی ش��رکت جنرال الکتریک فناوری نانو را همردیف انرژی‌های جایگزین و به عنوان 	

اولویت اول آن شرکت اعلام کرد.
• 18039 مقاله در رسانه‌های انگلیسی زبان در سال 2005 درباره این فناوری بوده که این میزان چهل درصد 	

بیش از سال 2004 است.
• پیش‌بینی ش��ده که در س��ال 2014 بیش از 2/6 تریلیون دلار از س��هم جهانی کالاهای تولیدی )حدود 15 	

درصد کل کالاهای تولید شده( را به خود اختصاص دهد.
• کشورهای آمریکا، ژاپن و آلمان بیش از سایر کشورها در این زمینه سرمایه‌گذاری نموده‌اند.	

تعریف فناوری نانو:
مهندس�ی هدفمن�د مواد در مقیاس کمت�ر از 100 نانومتر برای بدس�ت آوردن ویژگی‌ها و عملکردهای 

وابسته به اندازه.
برای درک بهتر مقیاس نانومتر کافی است بدانید که اندازه ده اتم هیدروژن در کنار هم حدود یک نانومتر و عرض 

یک رشته DNA حدود دو نانومتر می‌باشد.

 چند مثال از کاربرد فناوری نانو:
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زنجیره ارزش فناوری نانو

 

 

 موارد استفاده از فناوري نانو در صنعت ساختمان
• استفاده از فناوري نانو جهت رفع آلودگي فضاي محيط زندگي و كار	
• فولاد توانمند با خواص مكانكيي بهبود يافته	
• سنگدانه‌ها و خا‌كهاي هوشمند	
• استفاده از فناوري نانو جهت بهبود عملكرد و ترميم بتن	
• روكش‌هاي ضدخوردگي فولاد	
• شيشه‌هاي خود تميز شونده با پوشش نانويي	
• شيشه‌هاي كم گسيل با پوشش نانويي جهت كاهش مصرف انرژي	
• افزايش ماندگاري چوب با استفاده از فناوري نانو 	
• كاشي و سرامكي با پوشش آنتي‌باكتريال، آنتي‌مكيروبيال و خود تميز شونده	
• نگهداري آثار باستاني و ميراث فرهنگي با پوشش‌هاي نانويي	
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استفاده از فناوري نانو جهت رفع آلودگي فضاي محيط زندگي و كار
نانو فوتو كاتاليس��ت‌ها مي‌توانند بر روي س��طح ديوارها، سطح لامپ‌هاي روش��نايي و همچنين فيلتر دستگاه‌هاي 
تهويه مطبوع به عنوان بس��تر قرار بگيرند و با فعاليت كاتاليس��تي خود بو و آلودگي‌هاي محيطي را تجزيه كرده و 

ضمن تصفيه هوا، سطح بهداشت محيط را بالا ببرند.
براي مثال اكس��يژن‌هاي دي‌اكس��يد تيتانيوم به عنوان كيي از مهم‌ترين فوتوكاتاليست‌هاي رايج با آب موجود در 
هوا واكنش داده موجب واكنش بين اكسيژن و آب مي‌شوند كه در نتيجه آن رادكيال‌هاي OH آزاد شده و موجب 
تجزيه NOx  هاي موجود در آلودگي هوا شده، آن‌ها را به HNO3 بي‌ضرر تبديل ميك‌نند. ظرفيت تصفيه هواي 

1000 متر مربع از سطوح پوشيده شده با فوتوكاتاليست معادل ظرفيت تصفيه هواي 70 درخت صنوبر است.

فولاد توانمند با خواص مكانيكي بهبود يافته
در فولاد توانمند با كربن كم، نانو ذرات مس مرزهاي دانه‌هاي فولاد را ش��كل مي‌دهند. تغيير در نانو س��اختار آن، 

فولادِ توانمند حاصل را مقاوم‌تر، جوش‌پذيرتر و پايدارتر در برابر خوردگي مي‌نمايد.
ش��ركت‌هاي س��وئدي Sandvik Materials Technology به توليد فولادهاي با مقاومت بس��يار بالا و ضد زنگ با 
استفاده از فناوري نانو پرداخته‌اند. محصول جديد اين شركت به Nanoflex موسوم است كه چند خصوصيت جالب 

از جمله مقاومت فوق بالا، شكل‌پذيري مناسب و مقاومت در برابر خوردگي بالا را در كنار هم دارد.

استفاده از فناوري نانو جهت بهبود عملكرد و ترميم بتن
كي��ي از روش‌هاي محافظت از بتن‌هاي در معرض ش��رايط محيطي خورنده، مانند محيط‌هاي دريايي، اس��تفاده 
از روكش‌هاي��ي اس��ت كه نفوذ عوامل مخرب خارجي را به درون بتن س��د ميك‌نند. اي��ن روكش‌ها عموماً خاصيت 
آب‌گريزي دارند. همچنين مي‌توان از اين روكش‌ها جهت پوشش‌دهي سطح لوله‌هاي بتني به كار رفته در فاضلاب 

)كه در معرض محيط‌هاي خورنده بيولوژكيي هستند( و يا شمع‌هاي بتني و بسياري موارد ديگر استفاده نمود
 شركت آلماني BASF محصولي را توليد كرده كه با اضافه شدن به ملاتِ تعميرات، بتن را ترميم ميك‌ند. استفاده 
از اي��ن مواد علاوه بر افزايش اس��تحكام بندكش��ي، تراكم و نفوذ‌پذيري را بهبود مي‌ده��د و با كاهش زمان، كاهش 

هزينه‌ها را نيز در بر دارد.
پوش��ش‌هاي نانو كامپوزيتي مهندس��ي توليد ش��ده با اس��تفاده از نانوذرات سرامكيي كه توس��ط شركت آلماني 
Inocermic Gmbh به بازار عرضه شده است نيز پوشش‌هاي مقاومي براي بتن ايجاد ميك‌ند. اين پوشش خلل 
و ف��رج س��طح بتن را پر كرده و براق ميك‌ند و علاوه بر اين در ش��رايط ب��د آب و هوايي، حلال‌ها، پاك كننده‌هاي 

صنعتي و خوردگي مقاوم است.
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روكش‌هاي ضدخوردگي فولاد
تريكبات نانويي توانس��ته‌اند با ايجاد خواص ضد خوردگي و دافع رطوبت، معضل اس��تفاده از فولاد در محيط‌هاي 
ساحلي و رطوبت خيز را حل كرده و هزينه‌هاي تعمير و نگهداري اين سازه‌ها را كه به علت خوردگي و زنگ‌زدگي 

تحميل مي‌شوند را كم كنند.
شركت Nanovations استراليا پوشش‌هاي با نام تجاري NH 2015 در بازار عرضه كرده است كه بدون مواد نفتي 
اس��ت و ضمن از بين بردن همه لكه‌ها و خوردگي‌ها، س��طح را بس��يار صيقلي كرده و از خوردگي و ايجاد لكه‌ها تا 

چندين سال جلوگيري ميك‌ند.
شركت Henkel آلمان توانسته است مواد نانو سرامكيي را جهت پوشش‌دهي فلزات به خدمت بگيرد. اين مواد كه 
با نام تجاري Bonderite NT به بازار عرضه ش��ده‌اند را مي‌توان در دماي اتاق و به راحتي و بدون زيرس��ازي روي 
فلزاتي از جمله فولاد، روي و آلومينيوم به كار برد. اس��تفاده از اين پوش��ش موجب افزايش فوق‌العاده مقاومت در 

برابر خوردگي مي‌‌شود.

شيشه‌هاي خود تميز شونده با پوشش نانويي
نانو ذرات دی‌اکسید تیتانیوم، عضوی از خانواده بزرگ نانوذرات هستند که به سبب ایجاد خاصیت خودتمیزکنندگی 
برای سطوح، از ابتدای شکل‌گیری فناوری نانو مورد توجه ویژه واقع شده‌اند. از این نوع فوتوکاتالیست می‌توان برای 

ساخت شیشه‌ها و آجرهای خود تمیزکن در نمای ساختمان‌ها استفاده کرد.
زمانیکه پوشش دی‌اکسید تیتانیوم بر روی شیشه‌ها در معرض تابش UV )که بخش اعظم نور خورشید را تشکیل 
می‌دهد( قرار می‌گیرد، آلودگی‌هایی مانند گرد و غبار و ذراتِ همراه باران را که به مرور زمان بر روی شیشه موجب 

آلوده شدن و عدم دید خوب می‌شود را تجزیه می‌کند.
خاصیت دومی که این پوش��ش به شیش��ه می‌دهد خاصیت آب‌دوستی است که به این ترتیب آلودگی‌های تجزیه 
شده نظیر هیدروکربن‌های آلی بر روی شیشه بر اثر بارش باران یا آبی که به صورت مصنوعی بر روی شیشه ریخته 
می‌شود به صورت ورقه‌ای پایین می‌آید. استفاده از نانو مواد  فوق برای ایجاد پوشش بر روی شیشه می‌تواند منجر 

به ویژگی‌های زیر برای آنها بشود:
• پس زدن آب و روغن از روی شیشه	
• عدم چسبیدن آلودگی و کثیفی بر روی شیشه	
• پاک شدن گل و لای بوسیله آب باران	
• عدم رسوب گرفتن شیشه	
• ممانعت از خوردگی	
• افزایش استحکام و مقاومت شیشه در برابر خش‌افتادگی	
• جلوگیری از تشکیل اثر انگشت روی شیشه	
• روشن‌تر و شفاف تر شدن شیشه تا 20 %	
• یکنواخت‌تر شدن سطح شیشه تا 30 %	
• افزایش دید از طریق شیشه در شرایط بد آب و هوایی	
• تمیز باقی ماندن شیشه تا مدت زمان طولانی.	
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شيشه‌هاي كم گسيل با پوشش نانويي جهت كاهش مصرف انرژي
اس��تفاده از نانو ذرات در ایجاد روکش‌هایی با عملکرد متفاوت حتی صنعت شیش��ه را نیز متحول نموده اس��ت. 
می‌توان با استفاده از روکش های نانویی بر روی شیشه پنجره‌ها آن‌ها را در خاصیت عایقی و کنترل تبادل حرارتی 
بهین��ه نم��ود و اصطلاحاً به آن‌ها خاصیت کم گس��یلی )Low-e( اضافه کرد ک��ه در اینصورت نقش آنها در کاهش 

مصرف انرژی غیرقابل انکار خواهد بود.
در واقع پوش��ش نانویی در شیش��ه‌های Low-e اجازه عبور بخش مرئی طیف نور خورش��ید را می‌دهد اما طیف 
حرارتی )امواج مادون قرمز( و امواج مضر )ماوراء بنفش( را منعکس و فیلتر می‌کند. اس��تفاده از این نوع شیش��ه‌ها 
مزایایی از جمله آس��ایش حرارتی در زمستان و تابس��تان، کاهش هزینه سالانه انرژی، جلوگیری از ورود اشعه‌های 
مضر خورش��ید همراه با تامین روش��نایی مناسب برای ساختمان و در نتیجه کاهش هزینه مورد نیاز برای روشنایی 

را در بر دارد.
شرکت Hupper Optic از سنگاپور با استفاده از نانوذرات سرامیکی، برای کاربردهای مختلف، فیلم‌های پوشش‌دهی 
شیش��ه تهیه می‌کند. با استفاده از این فیلم‌ها روی شیشه ساختمان‌ها می‌توان در مصرف انرژی صرفه‌جویی کرد و 
از ورود اشعه مضر ماوراء‌بنفش نیز جلوگیری کرد. شرکت انگلیسی the Vinyl Corporation با استفاده از نانوذرات 
س��رامیکی ویندوفیلمی تولید می‌کند که مدعی اس��ت با عبور بیش از 62 درصد نور، 80 درصد گرما و 99 درصد 

UV را دفع می‌کند.

افزايش ماندگاري چوب با استفاده از فناوري نانو
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با اس��تفاده از فناوری نانو می‌ت��وان خواصی مثل تمیزکنندگی، لکه‌برَی، ظاهر واض��ح و افزایش کیفیت و کارایی 
سطوح و کف‌های چوبی را در ساختمان‌ها بوجود آورد.

شرکت استرالیایی Kayuna پوشش‌های نانویی به نام Nano tec برای به کار گیری روی کف‌های چوبی به منظور 
مراقبت از چوب در برابر رطوبت، ترک و خراش تولید می‌کند. در شرکت Nanovations استرالیا پوشش‌هایی با نام 
تجاری Lignol برای محافظت چوب از جذب رطوبت و UV به بازار عرضه می‌کند. مزایای اصلی این پوشش دوام 

بالا، حفاظت استثنایی از ماوراء بنفش برای چوب، ظاهر شفاف، نفوذ بسیار عالی و دفع خوب آب است.
ش��رکت کانادایی Mirage پوشش‌هایی با نام Nanolinx جهت پوش��ش نهایی کف چوبی تولید می‌کند. استفاده 

اصلی این پوشش در محیط‌های پر رفت و آمد است.

كاشي و سراميك با پوشش آنتي‌باكتريال، آنتي‌ميكروبيال و خود تميز شونده
ارائه ترکیبی ایده‌‌آل و کارآمد با خاصیت آنتی‌باکتریال با اس��تفاده از مواد فوتوکاتالیس��ت‌های نانویی که علاوه بر 
خواص میکروب‌زدایی از نظر اقتصادی قابل تولید و با صرفه باش��د می‌تواند با به کار گیری در اماکن عمومی نظیر 
بیمارس��تان‌ها از انتش��ار و بیماری‌زایی باکتری‌ها ممانعت به عمل آَوَرَد و به این ترتیب علاوه بر پیشگیری از شیوع 

بیماری در بین افراد در هزینه‌های درمان نیز صرفه‌جویی حاصل نماید.
ویژگی‌های این مواد که عموماً از نانو ذرات TiO2 تشکیل شده‌اند به شرح زیر است:

• آنتی‌باکتریال	
• خودتمیزشوندگی	
• تصفیه هوا	

کاربرد فناوری نانو در راهسازی
• افزودن نانو ذرات Airosil200 و Cloisite به آسفالت موجب افزایش مقاومت آسفالت و کاهش درصد فضای 	

خالی آن می‌شود.
• استفاده از CON-AID در تثبیت خاک	
• استفاده از Nano-Clay در تثبیت خاک و کنترل گرد و غبار	

نگهداري آثار باستاني و ميراث فرهنگي با پوشش‌هاي نانويي
نان��و پوش��ش‌های ابردافع آب و کثیف��ی و همچنین مقاوم به جوهر و رنگ جهت جلوگیری از نوش��تن یادگاری و 
تخریب که موس��وم به AntiGraffiti نیز هس��تند، ابنیه تاریخی و مهم و همچنین ساختمان‌های تجاری و اداری با 

نماهای گران‌قیمت را می‌توانند حفظ و حراست کنند.

نگاهی به خطرات زیست‌محیطی نانوتکنولوژی
این مواد کوچکتر از حفره‌های غشاء سلولی هستند. ممکن است اثر مستقیم قابل ملاحظه‌ای بر روی بافت انسان 
و حیوان و DNA بگذارند. با آزمایشاتی که بر روی موش‌ها انجام گرفت، محققان دریافتند که نانو لوله‌ کربن موجب 

ایجاد واکنش‌هایی می‌شود که التهاب و مرگ بافت‌های اطراف ریه آنها را موجب می‌شود.
همچنین س��یلیس و دی‌اکسید تیتانیوم نیز موجب التهاب ریوی می‌ش��ود. بررسی محققان روی سمیت نانومواد 

همچنان ادامه دارد.
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رویکرد ایران به فناوری نانو
• براساس چشم‌انداز 20 ساله، ایران کشوری خواهد بود که از نظر اقتصادی و تکنولوژیکی در منطقه اول خواهد 	

بود.
• ستاد ویژه توسعه فناوری نانو در سال 1382 به دستور رئیس‌جمهور وقت ایجاد گردید.	
• مطابق یک بررسی در ISI ، ایران تا سال 2003 با 41 مقاله در حوزه نانو، در رتبه 57 ام جهان در کنار مالزی 	

و استونی ایستاده است.


