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 گفتار پيش
 بـه   ،در اين ميان، صـنعت سـاختمان      . پاي تمام صنايع نياز دارد      حركت به سوي صنعتي شدن، به پيشرفت هم       

شود و در مقايسـه بـا ديگـر           هاي ملي در آن هزينه مي        كه هر سال مبالغ هنگفتي از سرمايه       ،عنوان يك صنعت كهن   
 .، نيازمند توجه ويژه استاي نداشته است صنايع پيشرفت قابل ملاحظه

، اما موفقيـت    شدهسازي تعريف     هايي براي صنعتي شدن ساختمان       سال است كه در كشور برنامه      30بيش از   
دليل آن را بايد در اين موضوع جستجو كرد كه با وارد كردن چند كارخانه توليدي كـه  . چنداني حاصل نشده است  

اي صنعتي است، و مقررات و دانش فني متناسب بـا آن در كشـور                وابسته به كشوره   تا حد زيادي  از نظر فناوري    
صـنعتي شـدن بايـد بـا بررسـي دقيـق            . توان به اهداف صـنعتي شـدن دسـت يافـت            وجود ندارد، به هيچ وجه نمي     

سازي آن و حصول اطمينان از قابليت انطبـاق آن بـا              سنجي بومي   هاي مطرح روز دنيا و امكان       ها و فناوري    سيستم
هاي   سازي و تقويت صنايع مرتبط و ارائه آموزش         كشور آغاز شود و با فرهنگ     متداول در   ت و ساز     ساخ الگوهاي

 .هاي مختلف، گسترش يابد  در جهت تضمين كيفيت توليد قطعات و اجراي سيستم،لازم
زيادي ساختمان و مسـكن وجـود دارد،        تعداد  هايي كه نياز به ساخت        تجربه جهاني نشان داده است در زمان      

ريزي، مديريت و رشد هماهنگ صنايع وابسـته ميسـر            گذاري، برنامه   هاي صنعتي با هدف     سازي به شيوه    ا انبوه تنه
 فرهنگـي درازمـدت دارد و سياسـتي         -بر است كه نياز به تفكر مهندسـي           صنعتي شدن فرآيندي نسبتاً زمان    . است

 .است كه همه بايد براي گسترش آن همواره تلاش كنند
سـازي    بـومي سـنجي در خصـوص        امكـان  و    ارزيـابي   ،سازي در كشور، تحقيق     ساختمانبراي صنعتي كردن    

هـاي    سيسـتم تعدادي از مركز تحقيقات ساختمان و مسكن اين منظور، به. هاي مطرح جهاني اولين گام است   سيستم
ه شـد    بررسي مشخصات.  است را بررسي كرده  ها    شناسايي و مشخصات فني آن    ساختمان را   مطرح توليد صنعتي    

 حرارتي، آكوستيك، دوام، مصالح تشكيل دهنـده و نقـاط           عملكردسازه، ايمني در برابر آتش،      ها، شامل     اين سيستم 
 . استه قوت و ضعف آن

اندركاران صنعت ساختمان كشور و جلوگيري از استفاده ناآگاهانه از            برداري دست   به منظور آشنايي و بهره    
يا آسايش سـاكنان آن ايجـاد كنـد،    و زيادي از نظر ايمني اند مشكلات تو در ساخت ساختمان، كه مي ها اين سيستم 

با ملاك قـرار دادن مقـررات و        هاي صورت گرفته را،       ها و ارزيابي    مركز تحقيقات ساختمان و مسكن نتايج بررسي      
 .كند ، در قالب اين نشريات ارائه ميالزامات فني ساختمان

هـاي    انـدركاران سـاختمان بـا سيسـتم         تر و بهتـر دسـت     يش ـمجموعه اين نشريات بـه آشـنايي ب       اميد است كه    
هاي نوين را در قالبي منطقـي و فنـي فـراهم              هاي رشد و توسعه كاربرد سيستم       ساختماني مختلف كمك كند، زمينه    

 .سازد، و بدين طريق در جهت توسعه كمي و كيفي ساخت و ساز در كشور مؤثر باشد
 

 سيد محمود فاطمي عقدادكتر      
  و مسكنساختمانكز تحقيقات رئيس مر
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 سيستم يمعرف: فصل اول
 اولفصل 

  سيستميمعرف
 
بندي، داربست و اختصاص زمان براي  ساختماني، نياز به قالبعنوان يك ماده اصلي  هكارگيري بتن، ب هب
ساخته مورد توجه  پيشات بتني ساخت قطعها قبل،  ازمدت ،رو  ايناز. داردآن و مقاوم شدن  آوري ، عملگيرش

 استفاده اصليايراد  .ساخته حاصل شد هاي پيش گيري به لحاظ ارائه انواع سيستم هاي چشم  و پيشرفتقرار گرفت
 و در درجه ،است اي   كه يك مشكل سازه است در درجه اول، نحوه اتصال قطعات،مسلحبتن ساخته  از قطعات پيش

جا  مشكل دوم از آن. شود محسوب مي كه يك مشكل اقتصادي  استحل نصب حمل قطعات از كارخانه به م،دوم
.  قابل ملاحظه استها لذا هزينه و زمان حمل آن، هستند سنگين و حجيم  بزرگ معمولاًشود كه قطعات ناشي مي

  .يابد قطعات تا حد امكان كاهش يا زمان حمل  و سعي شده است تا حجم يا وزن،دليل همين به

ي ها پانل« ميلادي تحت عنوان دهة هشتاد در گيرد، جا مورد بررسي قرار مي ، كه در اينينتم ساختماسيس
 معرفي شد و در صنعت ساختمان مورد استفاده  جهانيبه بازار »)در پاي كار (2پاشي  بتنه روشب 1ساندويچي
مي در ايران توليد شد و هاي قبل از انقلاب اسلا  اين سيستم در سالنسللازم به توضيح است اولين  .قرار گرفت

لازم به توضيح است اين  .كننده اين سيستم در ابتدا اتريش و ايتاليا بودند كشورهاي ارائه. مورد استفاد قرار گرفت
برده، كاربرد چنداني ندارد و محدود به ساخت و ساز معدود  سيستم، با توجه به ضوابط حاكم در كشورهاي نام

ساخت و فروش آن در كشورهايي مانند چين، افغانستان، هاي بعد،  در سال. ودش ويلايي در خارج از شهرها مي
  . كلمبيا و ايران گسترش يافت، تركيه، برزيل، آرژانتين عراق،

، همراه )يورتان استايرن منبسط يا پلي پلي(عايق حرارتي  پانل صفحات متشكل از، پانل ساندويچيسيستم در 
يك شبكه فلزي  ،اند هاي فولادي مورب به يكديگر متصل شده وسيله مفتول هكه ب ،در طرفين عايقشبكه فلزي دو  با

  .)1 شكل (دهد را تشكيل ميبعدي  سه
ها بتن پاشيده   به يكديگر متصل و از دو طرف به آن،انتقال به محل احداث ساختمان اين قطعات پس از

 . )2 شكل (دشو  ساختمان حاصل مي سازه پانل و بتن، از تلفيق.شود مي

                                                                                                                                                                      
1  . 3D Sandwich Panel 
2  . Shotcrete 
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  اجراي درجا بابعدي ديوار پانل ساندويچي  سهيمقطع و نما  1 شكل

 

 
 بعدي ساخته سه پيش هاي نيمه ساختمان در حال ساخت با پانل  2 شكل

 
استايرن منبسط از  ها، به جاي عايق حرارتي پلي  اين ساندويچ پانلنسل اولين لازم به توضيح است كه در

به داخل قالب  ،يورتان منبسط استفاده و عايق حرارتي پس از ساخته شدن شبكه خرپايي بر روي يك ميز پلي
 . شد  تزريق مياي ماسه

بر عملكرد  ، علاوهديواريي ها پانل. شود تشكيل ميي ديواري و سقفي ها پانلاز  3D سيستم ساختماني
عبارت  هب.  نيز باشند بارهاي جانبيثرا تحمل بارهاي ثقلي و  و بايد قادر به، نيز دارنداي نقش سازه ،جداكننده

 و باربري توسط عناصر ،ندارد وجود اي سيستم سازه ستون در اين  مانندخطي باربر گونه عضو  هيچ،ديگر
 ،ي ديواريها پانل و انتقال آن را به شده اعمالتحمل بارهاي وظيفه   نيزي سقفيها پانل. شود اي انجام مي صفحه
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ي ديواري و سقفي متفاوت ها پانلضخامت . برعهده دارند،  تير خطي، مانند و بدون وجود المان،صورت مستقيم هب
 . سيستم به آن پرداخته خواهد شدي در معرفي اجزا واست

 50×50 ،هاي متفاوت ها با چشمه  و شبكه،متر  ميلي5 تا 5/2 ، مختلفاستفاده باقطرهاي  مورد)مفتول (گرد ميل
فاصله دوشبكه موازي نيز بسته به نوع . شود توسط توليدكنندگان مختلف ساخته مي، متر يميل 150×150تا 

  .كند مترتغيير مي ميلي 150 تا نزديك 70 شده و ضخامت عايق حرارتي از بار وارد ميزان ،مصرف
 100 و 80، 50، 40استايرن مياني  هاي استاندارد لايه پلي ندگان معتبر خارجي، ضخامتتوليدكنطبق اطلاعات 

چنين ابعاد استاندارد شبكه فولادي  هم.  استمتر ميلي 45 و ضخامت لايه بتن پاشيدني در دو طرف حداقل متر ميلي
هاي با ابعاد بزرگتر نيز  مكان توليد شبكهالبته ا( ذكر شده است متر ميلي 8/2 آن گرد ميل و قطر متر ميلي 50 × 50

 ).وجود دارد
و نيز عناصر غير باربر و جدا كننده مطرح خارجي  به عنوان ديوار باربر داخلي و 3Dسه بعدي صفحات 

 ).3 شكل(صورت اتوماتيك انجام شود  هاي پانل بايد ترجيحاً به هاي فلزي و ديگر بخش ساخت شبكه .هستند
 

 
 اي ساخت شبكه فولادي با جوش نقطه  3 شكل

 
 تشكيل هاي متفاوت استايرن باضخامت هاي پلي  لايه عايق حرارتي از ورق،در توليدات متداول در ايران

 ).4 شكل(دار است  در ضمن، در برخي محصولات، عايق حرارتي در دو طرف رويه موج. شود مي
اين با استفاده از قطعات متداول شده، قابليت احداث ساختمان تا دو طبقه،  هاي انجام بر اساس بررسي

اين قطعات صرفاً  ،براي طبقات بيشتر. است وجود دارد سيستم، و با رعايت اصولي كه در ادامه مطرح شده
در نتيجه، لازم است با ). 5 شكل(اي نخواهند داشت  توانند نقش جداكننده عمودي داشته باشند، و نقش سازه مي

 .هاي مختلف ساختمان تأمين شود ايستايي بخش ،هاي بتني و فولادي استفاده از اسكلت
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 دار هاي حرارتي موج  با عايق3Dهاي  پانل  4 شكل

 

 
 بعدي ساخته سه پيش هاي نيمه با پانلدر حال ساخت ساختمان ديوار خارجي نه نمو  5 شكل

  
اين قطعات بسته به ميزان . شوند  متر توليد مي3×1 به ابعاد  اما معمولاً،ابعاد قطعات توليدشده متفاوت است

تفاوت مشخصات . ندشو هاي مختلف توليد مي  درانواع متفاوتي توسط كارخانه،نحوه استفاده بيني شده و بار پيش
 و نحوه ضخامت ديوار، هاي شبكه ها، اندازه چشمه ي شبكه در نوع وقطر فولاد مصرفي برا غالباً،قطعات توليدي

 . )6 شكل (است ربوهاي م گرد ميلو اتصال قرارگيري 
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 ي موربها گرد ميلمختلف قرارگيري  انواع  6 شكل

 
لازم به توضيح  .كرداجرا  قطعات خاص سقفي با استفاده از واين سيستم ي ها پانل ازتوان  را ميها سقف

بودن ضايعات زياد سطح زيرين، هايي از جمله سختي پاشيدن بتن به  است اجراي سقف با اين سيستم با پيچيدگي
هاي  روش  به،هاي ساختمان  سقف،سياري مواردبه همين علت، در ب. رو است ه روب، خيز سقف هنگام اجرابتن و
بندي مناسب در انتهاي فوقاني ديوارها   كلافها در اين سيستم. شود اجرا مي  و بلوك، تيرچه، مانند ديگري

 . ضروري است
 

 
 بعدي بندي ديوار و سقف پانل سه كلاف  7 شكل

 
 تا، با رواني در حد مجاز باشد دانه و  بايد از نوع ريز،ن قطعات پاشيدن در طرفيبراياستفاده   موردبتنِ

شده درشرايط  ضخامت بتن پاشيده. باشدداشته  نيز  راوسيله پمپ، مقاومت لازم هشدن ب علاوه بر امكان پاشيده
متر پوشش برروي شبكه  سانتي  و نيممتر است كه حدود دو  سانتيپنج درهرطرف ديوار درحدود ،متعارف

 .است  اطلاعات فني تكميلي در اين زمينه ارائه شده3در بخش . كند ي ايجاد ميفولاد
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 دهنده تشكيلمعرفي اجزاي : فصل دوم
 
 

 فصل دوم
 دهنده  معرفي اجزاي تشكيل

  

   شالوده 2-1
صورت نواري يا  به ،ويژه از نظر مقاومت خاك  به، بسته به شرايط محل اجرا،توان را ميشالوده ساختمان 

 است،ي ديواري به شالوده ها پانل اتصال براينكته قابل ذكر در اجراي شالوده، تمهيدات لازم . كردترده اجرا گس
 : شود طور كلي به دو روش انجام مي هبكه 

 كه ،استهاي انتظار در داخل شالوده گرد ميل، استفاده از  است معمول كه بسيارش اولرو -
 . )8 شكل (شود به پانل ديواري متصل مي

 

 
  انتظارگرد ميلاتصال به فونداسيون با   8 شكل

 
ي ديواري به شالوده، غلافي توخالي در داخل شالوده ها پانلدر روش دوم، در محل نصب  -

ار  قرشده محل تعييني ديواري در ها پانل سپس .گيرد صورت ميريزي   بتنشود و ميايجاد 
اين روش پر هزينه . )9 شكل (شود ميپر ي سك و فضاي خالي غلاف با چسب اپوگيرد مي

 .شود اي ساختمان مانند روش اول تأمين نمي است و در ضمن، يكپارچگي سازه
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  در فضاي خالي غلاف اتصال به فونداسيون با چسب اپوكسي  9 شكل

 

 سقف  وديواري ها پانل  2-2
 با عرض يك متر و طول سه متر در كارخانه توليد و در محل يصورت قطعات بهمعمولاً هاي ساندويچي  پانل

ي يي فضاي پانلي شامل يك شبكه خرپاياجزا. دشو و به يكديگر متصل مي گيرد ميكارگاه، در موقعيت خود قرار 
هاي گرد ميل  ياها مفتول .شود با جوش به يكديگر اتصال داده ميگردهاي ساده به قطر كوچك است كه  از ميل

 توسط دستگاه كشش، تهيه ،متر  ميلي 0/5 تا 5/2 به قطرهاي ، سردش كشتوسط ،ها پانلكار برده شده در شبكه  هب
ه چشمه شبك. شود ها انجام ميگرد ميل برروي ،پذيري مورد نياز  به شكلبراي دستيابي ،ييزدا تنششده و عمل 

شده، كشيده سردهاي گرد ميل كه از قرارگيري استمتر   سانتي15×15 و 10×10، 8×8 ، 5×5 اكثراً به ابعاد ، ،پانل
. )10 شكل (شود تشكيل مي  اتوماتيكايِ  نقطهبا استفاده از دستگاه جوش اتصال  و،صورت عمود بر هم به

وسيله   به،كندهم متصل مي   و دو شبكه پانل را بهاست،متر   ميلي4 يا 3طرهاي به قمعمولاً كه ،هاي موربگرد ميل
 مورد نياز توسط دستگاه بريده طول به  قطعات پانل.شود ماشين خودكار و يا انبرك دستي به شبكه جوش مي

 .شود مي
 

 
 اي دستي هاي مورب با جوش نقطهگرد ميل اجراي اتصال  10 شكل
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بين دو شبكه  در ،متر  سانتي4  حداقل به ضخامت، منبسط پلي استايرنجنس از معمولاً،  عايق حرارتيورق
. عهده دارد رنيز ب  حرارت راكاهش انتقالوظيفه  ، بتننديب  علاوه بر نقش قالب و،گيرد دي قرار مي فولاشدة جوش

. شود  مياجرا "پاشي بتن" روشمتر با  انتي س7 الي 4ضخامت اي، به   بتن ريزدانه،عايق حرارتيدر دو سمت 
د، دو شبكه فولادي را در جهت طولي كن استايرن عبور مي ي كه از داخل ورق پلييهاي مورب شبكه خرپاگرد ميل

هاي مختلف براي تحمل برش و خمش   با ضخامتها پانلاين . دده  و تشكيل خرپا ميكند ميپانل به يكديگر متصل 
 . شود كار برده مي همل بار محوري و برش عرضي در صفحه پانل، در ديوارها بها و براي تح در سقف

 متفاوت ،دشو چه كه امروزه توليد مي  با آن،ها پانل اوليه اين هاي  در نسل، آنلايةمراحل توليد يك پانل و نوع 
دهاي مورب به فولا كه بود، شامل دو شبكه فولادي جوش شده ،ييي اوليه، شبكه خرپاي فضاها پانلدر . بود

هاي فولادي و اتصال آنها با استفاده از  پس از ساخت شبكه .درك  دو شبكه را به يكديگر متصل ميوسيله جوش
 كه لايه بودنحوه كار به اين صورت . شد  اضافه مي،ورتاني  از جنس پلي، بين دو شبكهقِعاي گردهاي اريب، ميل

 و سپس )شد ريزي لايه زيرين انجام مي كه بتن يا اين (شد يي در داخل ماسه قرار داده ميتحتاني شبكه خرپا
 ،ورتاني  شدن پليگيرش و سخت پس از .دست آيد ه ب، مورد نظر تا ضخامتِشد  ميورتان بروي ماسه ريختهي پلي
 .)11 شكل (دو كامل و آماده نصب در محل پروژه ب،دست آمده ه بپانلِ

 

     
 )يورتان با عايق پلي(مراحل اجراي پانل در روش قديمي   11 شكل

 

 اتوماتيك ساخته شده و سپس ايِ هطوسيله جوش نق  به،ي جديد، ابتدا شبكه جوش شده لايه تحتانيها پانلدر 
، توسط  موربياه ولتفم .شود  بروي آن قرار داده مي، به عرض يك متر و طول سه متر آمادةاستايرنِ  پليتختة

 .دشو  به شبكه لايه تحتاني جوش مي،ها آن و يك انتهاي  شدهاستايرن عبور داده ه پليتخت از داخل دستگاهي
اي مورب جوش ه ولتفموي مجموعه قرار داده شده و به انتهاي ديگر  ر بر، لايه فوقانيةسپس شبكه جوش شد

  . )12 شكل (دشو مي
 

 
  شبكه فولادي لايه تحتاني-الف قرارگيري ورقه پلي استايرن-ب

 
  قرار گيري فولادهاي مورب-ج  قرار گيري شبكه فولادي لايه فوقاني-د

 مراحل اجراي پانل در روش جديد  12 شكل
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علاوه . ست ااستايرن پلي تر تر بودن و توليد آسان انارزمنبسط، استايرن  پلييورتان با  پليلايه  علت جايگزيني
  .تر است  يكنواخت چگالي آن وترهموارحرارتي ح عايق وبر آن، سط

 
 

 اتصالات  2-3
 ها اتصال كف به پانل  2-3-1

ها گرد ميلاين . )13 شكل (شود هاي انتظار در فواصل معين استفاده ميگرد ميلاز ها،  براي اتصال كف به پانل
شود و  بندي به شبكه پانل مهار ميگيرد و با سيم آرماتور استايرن و شبكه فلزي پانل قرار مي در فضاي بين پلي
 . شود پاشي مي ها بتن سپس مجموعه آن

 

 
 رن و شبكه فلزي پانلاستاي در فضاي بين پلي هاي انتظارگرد ميل  توسطها اتصال كف به پانل  13 شكل

 
 ورود بيشتر  مورد نياز براي فضاي، انتظارگرد ميلاستايرن پشت   بخشي از ضخامت پلي)زدودنيا (با كندن 
 شكل (آيد دست مي تري به ، و اتصال مقاومشود تأمين ميهاي ريشه با بتن گرد ميل ي درگير وگرد ميلبتن به پشت 

14(.  
گرد  يگر اتصال پانل ها به شالوده، استفاده از چسب اپوكسي است كه نسبت به حالت استفاده از ميلنوع د

 ). 9 شكل(طلبد  تري را مي انتظار، دقت و ظرافت اجراي بيش
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 هاي ريشه با بتن گرد ميلدرگيري و اتصال مقاوم   14 شكل

 

 اتصال پانل به سازه  2-3-2
شده   جوشگرد ميلاي و باربري نداشته باشد، لازم است از اتصالاتي مانند  نقش سازه 3Dدر حالتي كه ديوار 

 گيرد، استفاده شود  انتظار از اسكلت، كه در فضاي بين شبكه فلزي و عايق پانل قرار ميگرد ميلو يا به اسكلت 
شوند و  مهار ميهاي مذكور، به وسيله سيم آرماتوربند به شبكه پانل ساندويچي گرد ميل. )16 شكل و 15 شكل(

 .شود پاشي مي روي مجموعه، بتن
 با توجه به اين نكته كه. شود اين روش اجرا، كه بسيار متداول است، باعث درگيري كامل ديوار و سازه مي

،  نبايد در سختي سازه مشاركت داشته باشند3Dهاي  طراحي و اجراي اين سيستم، پانلبخش ب الزامات طبق 
 .پر شود با يك ماده ارتجاعي ها در نظر گرفته شود و  و تيرها و ستون3Dبين ديوار  درز انقطاعي ضروري است

شود  اين امر باعث مي. اي صورت گيرد كه انقطاع در لايه بتني نيز وجود داشته باشد در ضمن، اجرا بايد به گونه
 .وجود آيد هايي در نماي خارجي به د و در مدت زمان كوتاهي تركيكپارچگي لايه بتن مسلح خارجي از بين برو

 

   
 هاي انتظارگرد ميل با سيم آرماتوربندي به  3Dمهار شبكه فلزي پانل   15 شكل
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 هاي انتظار براي اتصال پانل به سازه فلزي ساختمانگرد ميل  16 شكل

 

 هاي مجاور به يكديگر  پانللاتصا  2-3-3
هايي تشكيل شده است كه لازم است به نحوي به يكديگر متصل  ديوار يا سقف هر فضا، از مجموعه پانل

هاي مجاور متصل  آن به پانل و دو طرف شده در محل درز استفاده گرد ميل، معمولاً از شبكه  در اين موارد.شوند
 . )17 شكل (شوند مي

 

   
 هاي مجاور به يكديگر اتصال پانل  17 شكل

 
استفاده نيز  براي تقويت اتصال گرد ميلاز تعدادي ،  مضاعف فلزيكاربرد شبكهمعمولاً در سقف، علاوه بر 

 . )18 شكل (شود مي



13 / سيستم تري دي  –سازي مسكوني  هاي انبوه بررسي و ارزيابي چند سيستم مطرح در پروژه                              

 
 ها براي تقويت اتصال ديوار و سقفگرد ميل، و مضاعفكاربرد شبكه فلزي   18 شكل

 
، باشد در نظر گرفته شده عمودي كلافسطح،  مجاورِ همديواري دو پانل درصورتي كه در محل اتصال 

 .)19 شكل (كنند ميتأمين را ها   پانل بهكلاف، اتصال كلاف شكل، از دو طرف Uهاي گرد ميل
 

 
 بندي شناژ ها و خاموت  شكل براي اتصال شناژ به پانلUهاي گرد ميلكاربرد   19 شكل

 
 30 فلزي به عرض حدودي شبكه از يك نوار ،ته باشد داشدرزي وجود قائمي ها در راستا پانلبين  چنانچه

همجوار هاي دو پانل   با شبكهآرماتوربنديوسيله سيم  اين نوار به . شود استفاده مي درزمتر در محل  سانتي
  .)20 شكل (شود ميدرگير 
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 )اتوربنديآرموسيله سيم  به(هاي دو پانل همجوار با يك نوار شبكه فلزي  درگير كردن شبكه  20 شكل

 
 گرد ميلتر، از تعدادي  يابي به صلبيت بيش در مواردي كه تعداد پانل ها و ارتفاع ديوار زياد باشد، براي دست

 .)21 شكل (شود در درزهاي اتصال استفاده مي
 

   
 )در ديوارهاي مرتفع(يابي به صلبيت بيشتر  ل براي دست در درزهاي اتصاگرد ميلاستفاده از تعدادي   21 شكل

 

 اتصال دو ديوار كناري  2-3-4
سازي  اند، براي مسلح نوارهايي از شبكه فلزي كه با زواياي خاص، متناسب با زاوية مابين دو پانل، خم شده

وشة ايجاد شده توسط  شكل، درداخل و خارج گLهاي نواري  اين شبكه. شود اتصال دو پانل متقاطع استفاده مي
 شكل داخلي و Lشبكه ). 22 شكل(شوند  ها متصل مي گيرند، و با سيم آرماتوربندي به آن دو پانل، قرار مي

 .شوند  گرفته ميدر نظر) در هر وجه(متر   سانتي30 و 15اقل خارجي، معمولاً به ترتيب به عرض حد
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 شكل، علاوه بر L هايگرد ميل استفاده شود، متقاطعدو پانل در محل اتصال  عمودي كلافصورتي كه از  در
 كنند شركت ميكلاف  طولي هايگرد ميلداري  صورت خاموت باز در نگه ، بهكلافها و  ايجاد اتصال بين پانل

  .)23 شكل(
 

 
  براي اتصال سطوح عمودي و افقي به يكديگر شكل داخليL  شبكه نواري 22 شكل

 

    
  در محل اتصال دو ديوار عمود بر همقائم كلاف و نماي هاگرد ميل، فرم نمونه مقطع افقي  23 شكل

 

 اتصال سه ديوار مجاور  2-3-5
دو . شود ود بر آن استفاده مياز يك پانل ممتد و يك پانل در راستاي عم، متقاطع ديوار دواتصال در حالت 

 15اقل حدبه عرض  ، L شكل  شده به هاي فولادي خم شبكهبر پانل اصلي، توسط محل اتصال پانل عمود طرفِ 
 شود ها وصل مي پانل گرد ميل به شبكه ي با سيم آرماتوربندها  شبكه.شود  مسلح مي)در هر وجه(متر  سانتي

 . )24 شكل(
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 ديوار جزييات اتصال سه  24 شكل

 
 كلاف باشد، از سه پانل مجزا در سه طرف كلافها نياز به اجراي  در حالتي كه در محل تقاطع اين پانل

 كلاف، نقش خاموت باز براي كلافها به  علاوه بر اتصال پانل شكل نيز Lآرماتورهاي طولي و . شود استفاده مي
 . )25 شكل (كنند  ميرا ايفا
 

 
 هاي مورد استفادهگرد ميل و شكل ديوار با شناژ در محل تقاطع جزييات اتصال سه  25 شكل
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 اتصال چهار ديوار عمود برهم  2-3-6
ها را   تا هم پانل،شود اده مي عمود برهم در فواصل ارتفاعي منظم استفگرد ميلدر اين حالت نيز از دو جفت 

 .)26 شكل (پشتيباني كنند  راكلافهاي عمودي گرد ميلصورت خاموت باز،   و هم به،به يكديگر متصل كنند
 

    
 ادههاي مورد استفگرد ميل و شكل  در محل تقاطعكلافجزييات اتصال چهار ديوار با   26 شكل

 

 اتصال ديوار و سقف  2-3-7
 افقي و كلافهاي خاموت گرد ميلاجراي . استنحوه اتصال ديوار و سقف مانند اتصال ديوار و ديوار 

، كه به همان صورت كه در اتصال ديوارها است شكل، از ضروريات اتصال قطعات مجاور L شبكه نوارهاي
 .)28 شكل و 27 شكل (شود توضيح داده شد، اجرا مي
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 هاي مورد استفادهگرد ميل و شكل جزييات اتصال ديوار و سقف  27 شكل

 

   
 هاي مورد استفادهگرد ميلشكل  و و سقف) گوشه و مياني(جزييات اتصال ديوار   28 شكل

 

 ها  عايق  2-4
 علاوه بر نقش ،هاي فولادي شده در بين شبكه  نصب منبسطاستايرن  پليلايهشد،  شرح داده گونه كه  همان

كننده  هاي مورب متصل  ذكر است مفتولشايان. حرارتي را نيز برعهده دارد شده، وظيفة عايق قالب بتن پاشيده
ها بستگي به  پلهاي حرارتي قابل توجهي هستند و ميزان انتقال حرارت از اين   پل،فهاي فلزي دو طر شبكه

 .شود مي دارد كه در فصل عملكرد حرارتي به آن پرداخته  و ضخامت عايقي موربها مفتولضخامت وتراكم 
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 كاري نازك ونما   2-5
گچ در داخل وسيمان در ( متداول هاي اندودز با يك قشر نازك ا،بتن پاشيدني در طرفين ديوارسطوح نهايي 

در . شود مي پوشيده ) در داخل و تخته سيماني در خارجتخته گچي(ساخته  هاي پيش استفاده از تخته با و يا )خارج
ي سيماني متداول، اندودها از جمله  انواع نماسازي توان با  ميراخارجي ساختمان مرتبه، نماي  هاي كوتاه ساختمان

البته بايد ملاحظات لازم براي اتصال درست اين نوع نماها به ديوار در نظر گرفته . جام دادانپلاك  سنگ، يا آجر
 .)29 شكل (شود

 

   
 داخلي و خارجي ديوارپوشش انواع مختلف   29 شكل
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 هاي فني مصالح مورد استفاده ويژگي: فصل سوم
 
 

 

 

 فصل سوم
 هاي فني مصالح مورد استفاده  ويژگي

 
 شرح داده اين سيستم  بتن مسلح و عايق حرارتي در اين بخش مشخصات فني مصالح مختلف تشكيل دهنده

 .مي شود
 

  بتني مصالحها  مشخصات فني و آزمايش3-1
 :برخي از انتظارات اصلي در خصوص بتن مصرفي در اين سيستم به شرح زير است

 ،با توجه كافي به شرايط محيطي تار ساخت بتن بايد طوري انتخاب شود مصالح مصرفي د -
مين أاي، پايايي و شكل ظاهري سازه ت  عملكرد سازهاطمينان ازضوابط طراحي از نظر 

 . شود
ده به عنوان حداكثر آور در مواد تشكيل دهنده بتن نبايد از مقادير تعيين ش درصد مواد زيان -

  .ندمجاز تجاوز ك
هاي تعيين شده در استانداردهاي مربوط به  ح مصرفي در ساخت بايد مطابق ويژگي مصال-

در صورت لزوم بايد گواهي تطابق مصالح مصرفي . دباشمبحث نهم مقررات ملي ساختمان 
 .دارد ارائه شودهاي استان با ويژگي

 بتن تواند در ساخت  مي، درج نشده استها آزمايش مصالحي كه در فهرست استانداردهاي -
طور كامل  كه اثر اين نوع مصالح بر اساس ضوابط طراحي به كار رود، مشروط بر آن به

مورد بررسي قرار گرفته شده باشد، و اطلاعات كافي و قابل قبول در مورد مناسب بودن 
توان از تجربيات حاصل از نتايج معتبر  چنين، مي هم. اين گونه مصالح در اختيار باشد

 .كردشده بر روي اين گونه مصالح استفاده  انجام هاي آزمايش
 شده در تعيينبتن نبايد از مقادير حداكثر آور در مواد تشكيل دهنده   درصد مواد زيان-

هاي مصالح  ويژگي.  مبحث نهم مقررات ملي ساختمان تجاوز كند5-3-4  و4-3-4بندهاي 
 .شودن ميأ مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ت ازمطابق فصل سوم بايد مصرفي
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 سيمان  3-1-1
شرح زير يا استاندارد ديگري كه قبلاً  بههاي باربر بايد با يكي از مشخصات  سيمان مصرفي در ساخت پانل

 : مطابقت داشته باشد است، دستگاه نظارت رسيدهتأييدبه 
  »مشخصات انواع سيمان پرتلند« -الف
 »اي هاي پرتلند آميخته روباره مشخصات سيمان «-ب
  »پوزولانيهاي پرتلند آميخته  ات سيمانمشخص« -پ
  »شخصات سيمان پرتلند آميخته آهكيم« -ت

 

هاي اختلاط به كار رفته  سيمان مصرفي در كارگاه بايد داراي مشخصات سيماني باشد كه درتعيين نسبت
 ). مبحث نهم مقررات ملي ساختمان2-6بند (است 

 

 ها دانه سنگ  3-1-2
 :شود ي، موارد زير بايد در نظر گرفتههاي مصرف دانه در مورد سنگ

 .تني مقاوم و پايا ساختها ب  كه بتوان با آن،دي در بتن، بايد داراي كيفيتي باشي مصرفها دانه سنگ -
استاندارد ملي شماره  ("ي بتنها سنگدانهمشخصات "ي مصرفي در ساخت بتن بايد با ها دانه سنگ -

 .مطابقت داشته باشند) 302
نهم مقررات ملي ساختمان  از مبحث 3-3ها مطابق بند  هاي آن يي كه برخي از ويژگيها دانه سنگ -

ها بتني  توان با آن دهد كه مي ميها نشان  يا سابقه عملكرد واقعي آنو ي ويژه ها آزمايش ولي يست،ن
 .  قابل استفاده هستنددست آورد با مشخصات مورد نظر بتن تازه و با مقاومت و پايايي كافي به

 :يك از مقادير زير بيشتر باشد دانه نبايد از هيچگ ترين سن  اندازه اسمي بزرگ-
 .ترين بعد داخلي قطعه  يك پنجم كوچك–الف 

 . يك سوم ضخامت پانل–ب 
 .هاگرد ميل سه چهارم حداقل فاصله آزاد بين –پ 
 .گرد ميل سه چهارم ضخامت پوشش روي -ت

شود، ودر هـيچ     ها توصيه نمي    در ساخت اين ساختمان    متر  ميلي 15تراز   ي درشت ها  دانه  سنگ به كاربردن    -
 . تجاوز كندمتر ميلي 25 نبايد از ها دانه سنگحالت اندازه 

هـا نبايـد از مقـادير     آور موجود در آن ي مصرفي در بتن بايد سخت و پايا باشند و مواد زيان     ها  دانه   سنگ -
 .تجاوز كندمان مبحث نهم مقررات ملي ساختحداكثر مجاز ذكر شده در 

هـاي    ويژگـي " مطابق با الزامـات اسـتاندارد        ها  دانه  سنگ) 200نمره   (متر  ميلي 075/0مقدار عبوري از الك      -
 . باشد"ي بتنها سنگدانه
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 آب  3-1-3
 :آب مصرفي بايد داراي مشخصات زير باشد

 تميز و صاف بوده آوري بتن پاشيدني و درجا بايد ها، ساخت و عمل ي شستشوي سنگدانه آب مصرفي برا-
ها،  ها، اسيدها، قليايي  بايد از مصرف آب حاوي مقادير زياد از هر نوع ماده از قبيل روغن؛و سخت نباشد

 ،طور كلي هب.  خودداري كرد، باشدگرد ميلاملاح، موادقندي، و مواد آلي كه قادر به صدمه زدن به بتن يا 
آشاميدني مورد ترديد را آب غير.  مناسب است،آوري بتن آب آشاميدني براي مصرف در ساخت و عمل

آور  مواد زيان. توان به كاربرد  مبحث نهم مقررات ملي ساختمان مي از)4-3(تنها در صورت مطابقت با بند
 مبحث نهم مقررات  از)18-4( شده در جدول  تعييندر آب مصرفي در بتن نبايد از مقادير حداكثر مجاز 

 . همين جدول باشد باآور بايد مطابق  آزمايش براي هر نوع ماده زيانملي ساختمان تجاوز كند و روش
  باو نيز )3-5-1-4( با ضوابط بندهاي توان در ساخت بتن به كاربرد كه شرطي مي هآشاميدني را ب آب غير-

 . مبحث نهم مقررات ملي ساختمان مطابقت داشته باشد از)18-4( جدول
-6-4بند ( گيرد براساس آبي باشد كه در كارگاه مورد استفاده قرار ميهاي اختلاط بتن بايد   انتخاب نسبت-

 ساخته شده هاي آزمايشي ملات روزه نمونه 28  و7هاي   مقاومت.) مبحث نهم مقررات ملي ساختمان2-2
 مشابه ساخته شده با آب هاي هاي نظير نمونه درصد مقاومت 90، بايد حداقل معادلبا آب غير آشاميدني

 .دمقطر باش
زمان گيرش نبايد بيش از يك . بايد مرد آزمايش قرار گيردآشاميدني تعيين زمان گيرش سيمان با آب غير -

 . ساعت ديرتر از زمان گيرش بدست آمده با آب مقطر باشد5/1تا وساعت زودتر 
گيرد و نتيجه حاصل نبايد بيش از ميزان مجاز   آزمايش سلامت سيمان با آب غيرآشاميدني صورت مي-

 .ربوط به آب مقطر باشدم
 نوع آب مصرفي بدون در نظر گرفتن  وها بايد در شرايط يكسان  مقايسه نوعي مربوط به اينها آزمايش-

 .انجام گيرد
 آب بايد صورت pHآزمايش تعيين .  بيشتر باشد5/8 كمتر و از 5 آب مصرفي در بتن نبايد از PH مقدار -

 .گيرد
 

 مواد افزودني   3-1-4
 قابل مصرف در بتن بايد مطابق با الزامات مبحث نهم مقررات ملي ساختمان شيميائيدني معدني و مواد افزو

 .باشد
 

 فولاد   3-1-5
مبحث نهم مقررات   بامطابقپذيري و مشخصات فني،  حاظ شكلهاي قطري بايد به ل شده و مفتول شبكه جوش

 ساده گرد ميل ، در بتنساختمانيعنوان فولاد   به يا سيم كهگرد ميلصورت  هر نوع فولاد به. دملي ساختمان باش
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 مطابق استانداردهاي معتبر بايدگيرد،  آرمه مورد استفاده قرار ميهاي بتن   آجدار در كلافگرد ميلها و يا  در پانل
 .  و داراي برگ شناسايي كارخانه سازنده باشدودتوليد ش
 

 انواع فولاد  3-1-5-1
، 9-4 هاي  بند باها مطابق هاي آجدار كلافگرد ميلها و  هاي ساده پانلگرد ميلانواع فولادهاي مصرفي اعم از 

 . است مبحث نهم مقررات ملي ساختمان  از9-9 و 4-7 ،4-5
  

 مشخصات مكانيكي فولاد   3-1-5-2
 5د و معادل مقداري است كه حداكثر شو  آن تعيين ميكششيمقاومت مشخصه فولاد بر اساس مقدار تنش 

 ،در مورد فولادهاي صفحات.  ممكن است از آن كمتر باشدكششي تنشگيري شده براي  ير اندازهدرصد مقاد
 درصد تغييرشكل نسبي 2/0 مقدار آن معادل تنش نظير ، فولاد به وضوح مشخص نباشدكششيچنانچه تنش 

 .شود ماندگار در نظر گرفته مي
 

  فولادپذيري  جوش  3-1-5-3 
هاي گرد ميل.  بستگي دارد مصرفي فولاد نوع توليد و نيز تركيب شيمياييها به نحوهگرد ميلپذيري  جوش

 به حرارت جوش حساسيت بسيار ،دآمده باش  اصلاح شده، عمليا گرمشده و صفحات كه به روش سرد اصلاح
 مبحث  از)9-4(ها بايد مطابق بندگرد ميلجوشكاري . ي جوشكاري استفاده شود معمولهاي  روش و نبايد ازدارند

 .صورت پذيرد )ASTM A185(يا وهم مقررات ملي ساختمان ن
 

 فولاديشبكه مشخصات   3-1-5-4
بايست با الزامات  آلات تمام اتوماتيك ساخته شده و مي با ماشين) مش(شده   شبكه جوش- 

) Error! Objects cannot be created from editing field codes. ASTM A(استاندارد 
 . مطابقت داشته باشد

هاي قطري بايد مطابق الزامات ذكر شده در   مشخصات مفتول شبكه جوش شده و مفتول-
) Error! Objects cannot be created from editing field codes. ASTM A(استاندارد 

 . باشد
 ASTM(مندرج در استاندارد هاي قطري بايد مطابق با الزامات   مشخصات جوش مفتول-

A185 (باشد . 
 فراتر رود، MPa 400كار رفته در شبكه، از  هاي به  مفتولFyكه تنش كششي   در صورتي-

 .  در هزار، مبناي محاسبات تنش كششي قرار گيرد5/3بايد تنش نظير كرنشي برابر با 
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از مبحث نهم مقررات ) 4-4(هاي به كار رفته بايد مطابق با الزامات جدول  پذيري مفتول  شكل-
 . ملي ساختمان باشد

 مبحث نهم 8-6-2-8طبق بند (العاده شديد   در مناطق با شرايط محيطي بسيار شديد و فوق-
هاي قطري گالوانيزه استفاده شود كه مشخصات آن  بايد از مفتول) مقررات ملي ساختمان

همچنين، در صورت . گر باشدو يا استاندارد مشابه دي) ASTM A797(مطابق با استاندارد 
 .  شده گالوانيزه استفاده كرد توان از شبكه جوش تشخيص مراجع معتبر، مي

 متر ميلي 5/0 با گام متر ميلي 6 تا متر ميلي 3هاي شبكه جوش شده از   قطر اسمي مفتول-
 . است

 .  استمتر ميلي 0/3هاي قطري حداقل   قطر مفتول-
لادهاي مورب حداقل بايد به اندازه مقاومت نهايي فولاد  مقاومت جوش شبكه فولادي و فو-

 .گردها باشد ميل
تر از ده درصد مقاومت اوليه   حداكثر درصد كاهش مقاومت فولادها در اثر جوش نبايد بيش-

 .فولاد مبنا باشد
 

  انباركردن، نگهداري و كنترل فولاد  3-1-5-5
زدگي و   عاري از رطوبت انبار كرد تا از زنگهاي تميز و هاي فولادي را بايد در محلگرد ميل -

 .ها جلوگيري شود كثيف شدن سطح آن
طور  گردهايي كه به  كه تا حد پوسته شدن زنگ زده باشند، به ويژه ميلهاييگرد ميل -

ينان از انطباق اطماند، بدون انجام آزمايش و حصول  موضعي و عميق دچار خوردگي شده
 نظر گرفتن كاهش احتمالي سطح مقطع،ي مورد نظر و درها با مشخصهها  هاي آن مشخصه

 . نيستندقابل استفاده در بتن مسلح
 

 ي فولاد ها آزمايش  3-1-5-6
13185( با هاي فولاد مطابقگرد ميل  ي گوناگون فولاد روي نمونهها آزمايش −ASTM (يا طبق بند و)9-4( 

 .پذيرد ي مبحث نهم مقررات ملي ساختمان صورت ماز
 

 استايرن منبسط پلي  3-2
وگرم بر مترمكعب تشكيل كيل 15استايرن منبسط با چگالي بيش از   از پلي3Dبخش قابل توجهي از ديوارهاي 

 :تر به دلايل زير است كاربرد چگالي نسبتاً بالا بيش. شود مي
  آسيب نديدن قطعه در زمان حمل و نصب-
 پاشي  فشارهاي ايجاد شده توسط بتنرابرمقاومت و عدم تغيير شكل قطعه در ب -
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 .است  ارائه شده در كاربردهاي ساختمانيEPSـ مكانيكي  هاي فيزيكي ويژگي برخي 1 جدولدر 
 

  در كاربردهاي ساختماني EPS مكانيكي -ي هاي فيزيك برخي ويژگي  1 جدول

 واحد  آزموناستاندارد ها  ويژگي آزمون نتايج
PS15 PS 20 PS 30 

 1602EN 3kg/m 15 20 30 حداقل چگالي
 oC10+ 52612DIN mW/m.K 38-36 35-33 34-31هدايت حرارتي در ضريب 
 826EN kPa 100-65 140-110 250-200  تغيير شكل% 10در  فشاري تنش

 12089EN kPa 230-150 310-250 490-430 مقاومت خمشي
 1608EN kPa 260-160 330-230 480-380 اومت كششيمق

 826EN MPa 0/4-0/1 5/4-5/3 11-5/7 )آزمون فشاري(مدول الاستيسيته 
 oC 100 100 100 مدت كوتاه :حرارت اثر رب  شكل تغيير  دماي

 kPa 20  1-18164 DIN oC 75 80 80تحت بار بلند مدت     
)5ـK-1 5-10) 7  ضريب انبساط خطي )5ـ7 (5-10  )5ـ7 (5-10   

 53765DIN J/kg.K 1210 1210 1210 )گرماي ويژه( حرارتيظرفيت
      :ورشدن جذب آب هنگام غوطه

 5/0-5/1 5/0-5/1 5/0-2/1 درصدحجمي 12087EN  روز7پس از 
 0/1-0/3 0/1-0/3 0/1-0/3 درصدحجمي 12087EN  روز28پس از 
 از 4قسمت  ( مقاومت به نفوذ بخارآبضريب

DIN 4108( 12086EN - 50/20 70/30 100/40 

 

 مشخصات فني بتن  3-3
 دهپاشي ي بتن ها آزمايش  3-3-1

 :پاشي، موارد زير بايد در نظر گرفته شود هاي بتن با روش بتن در خصوص آزمايش
به علت محدوديت ضخامت بتن در . پاشي، مغزه گيري است  بهترين روش آزمايش بتن با روش بتن-

 و متر ميلي ) 460×460×75( به ابعاد حداقل ) چوبي يا فلزي(ساختارها بايد از نمونه مكعبي اين نوع 
مغزه  آزمايش مقاومت فشاري براينمونه نوع اول . گرفت  بهرهمتر ميلي ) 750×750×150(يا نمونه  

 ي ديگر از قبيل تخلخل، وزن حجمي وها آزمايشو مغزه آزمايش فشاري براي و نمونه نوع دوم 
ين منظور مي بايست در نصف سطح نمونه دوم، شبكه جوش شده مشابه صفحات دب. غيره است

 . گيرد اصلي قرار مي
 .  مشابه شرايط اجرا باشدبايست هاي بند فوق مي  درنمونهگرد ميل وضعيت پوشش -
 زوج  يكبايست  مي هر آزمايش انجام شود و در آزمايش3  براي آزمايش مقاومت فشاري بايد حداقل -

 مغزه از قسمت بتن 6، حداقل ها آزمايش و براي ساير  گرفتمسلح  مغزه از قسمت بتن غيرنمونه
 . مسلح گرفته شود
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 مبحث نهم مقررات ملي ساختمان صورت  از)1-6-5(هاي مغزه بايد مطابق بند  ارزيابي مقاومت نمونه-
 . پذيرد

 آزمايش چكش اشميت، ماننديي ها يشآزماتوان از  ي بتن پاشيدني مي به منظور ارزيابي كيف-
هاي گيري به شكل قالب گيري سرعت امواج مافوق صوت، آزمايش بيرون كشيدن و نمونه اندازه

ها   استفاده كرد و مقاومت مغزهيره مطابق با استانداردهاي مربوطاي و غ استاندارد مكعبي يا استوانه
 و بتن و گرد ميلچنين به منظور بررسي چسبندگي  هم. كردرا با استفاده از نتايج بدست آمده، اصلاح 

 .  دكرها مي توان از آزمايش بيرون كشيدن فولاد استفاده گرد ميلپرشدن فضاهاي پشت و اطراف 
 

  طرح اختلاط 3-3-2
 :گو باشد  طرح اختلاط بتن بايد انتظارات زير را جواب

مبحث نهم ) 4-6( مطابق با بندهاي معمولي و  مشابه بتن"پاشي بتن" مخصوصطرح اختلاط بتن -
 . پذيرد مقررات ملي ساختمان صورت مي

 . است 55/0 تا 4/0بين ) W/C( مقدار نسبت وزني آب به سيمان -
مبحث نهم مقررات ملي ساختمان براي بتن مسلح ) 4-4-6(حداقل مقاومت مشخصه بتن مطابق بند -

 . شود ميمشخص 
 بوده و حداكثر به kg/m3 350  حداقل "پاشي بتن" مخصوص عيار سيمان در هر متر مكعب بتن -

kg/m3 500شود ي محدود م . 
 . استها از نوع تر  زه در اين نوع سا"پاشي بتن" مخصوص روش اجراي بتن -
محدوده . دشوپذيري آن تأمين  اي باشد كه پمپ به گونه بايست مي "پاشي بتن" كارايي بتن با سيستم -

 .  در نظر گرفتمتر ميلي  100 تا40توان بين  را مياسلامپبا روش  روانيمناسب 
 اساس مندرجات فصل هفتم پاشي در هواي سرد و گرم بايد بر ونگي اختلاط بتن، عمل آوري و بتن چگ-

 .  مبحث نهم مقررات ملي ساختمان صورت پذيرداز
 . ن آب  است دقيقه پس از افزود90ستفاده از بتن تازه به شرط تأمين كارايي، حداكثر  زمان ا-
 درجه سانتيگراد محدود 5 درجه سانتيگراد و حداقل 35 دماي محيط در زمان بتن پاشي حداكثر به -

 . شود مي
 

 و دوام آنبتن   3-3-3
ها بايد قادر به تحمل بارهاي وارد بر ساختمان باشند و  ، تمامي پانل3Dبا توجه به اين كه در سيستم باربر 

ها بسيار حائز اهميت   موجود در پانلگرد ميلد، دوام و پايايي بتن و محافظت از شبكه به اعضاي ديگر منتقل نماين
 . كه صرفاً نقش ديوار را دارند نيز بايد رعايت شودهايي اين امر براي پانل. است
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شود و اين بتن عموماً داراي تخلخل بيشتري نسبت  پاشي استفاده مي با توجه به اينكه در اين سيستم، از بتن
منظور اطمينان از  ها هم داراي محدوديت است، بهگرد ميله بتن معمولي است، و از نظر حداقل پوشش روي ب

 :يابي به حداقل دوام، نكات زير بايد در نظر گرفته شوند دست
 مبحث نهم مقررات ملي ساختمان رعايت موارد ذكر شده در -
هايي   براي ساختمان)هم مقررات ملي ساختمانمبحث ن(الزامات مربوط به پايائي بتن  علاوه بر رعايت -

كه در اين سيستم،  دليل اين شوند، به كه در مناطق ساحلي خليج فارس و درياي عمان ساخته مي
نحو مقتضي، با  حداقل پوشش ذكر شده در اين آيين نامه در اكثر موارد قابل اجرا نيست، بايد به

هاي آزمايشگاهي  اساس نتايج بررسي يا بتن، و بر و گرد ميلهاي محافظتي روي  استفاده از پوشش
ها در شرايط مورد نظر اطمينان حاصل گرد ميلهاي درازمدت ميداني، از دوام كافي بتن و  ويا ارزيابي

هاي با پوشش گرد ميلدر اينجا لازم است به اين نكته اشاره شود كه در بسياري از توليدات، از . نمود
ها براي شكل گرفتن شبكه فولادي به هم جوش گرد ميلكه  ولي زمانيشود،  گالوانيزه استفاده مي

ها از همين نقاط آغاز گرد ميلرود و معمولاٌ خوردگي  شوند، پوشش گالوانيزه محافظ از بين مي مي
هاي گالوانيزه به تنهايي ملاك گرد ميلدر نتيجه، در مناطق با خطر خوردگي بالا، كاربرد . شود مي

 .شود ها محسوب نميگرد ميلت از مناسبي براي محافظ

زدن و آب شدن  هاي متناوب يخ ها در برابر صدمات ناشي از چرخه  در مناطقي كه سطح بيروني پانل-
، و يا استفاده از مواد 35/0است، بايد با كاهش نسبت آب به سيمان به كمتر از   محافظت نشده

هاي  را در برابر صدمات ناشي از چرخه، دوام بتن )3219شماره  طبق استاندارد ملي (ساز  حباب
 . زدن و آب شدن محافظت نمود متناوب يخ

وجود دارد، ... ) هاي زيرزميني يا خاك آلوده ويا  از طريق آب(ها   در مناطقي كه احتمال تهاجم سولفات-
 .در دستور كار قرار گيرد آيين نامه بتن ايران اقدامات پيشگيرانه 5-3-3-6بايد بر اساس بند 

 
شايان ذكر است در مناطقي كه احتمال تهاجم كلريد و سولفات تواماً وجود دارد، استفاده از سيمان نوع پنج 

 .   مجاز نيست
 

  مصالح بتنكنترل و بازرسي  3-3-4
ها و   بايد حداقل بازرسيي ياد شدههاي مصالح مصرفي با استانداردها منظور اطمينان از انطباق ويژگي هب

 . مبحث نهم مقررات ملي ساختمان انجام صورت گيرد )9-6( ق جدول شماره مطابها آزمايش
 

  در برابر شرايط جوي)3D(صفحات ساندويچي دوام   3-4
أله عدم اعوجاج و ، مسدر صفحات ديواري.  بايد دقت كافي به عمل آيد،در اجراي كليه مراحل مونتاژ صفحات

با توجه به ضخامت محدود دولايه بتن . ورد تأكيد است مبا يكديگرانطباق محورهاي صفحات موازي بودن و 
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 بتن پاشي يكنواخت و به ، بدون كاهش مقاومت بتن،مين رواني مناسبأبندي مصالح بتن و ت طرفين، دقت در دانه
 مصرفي بايد مد نظر گرد ميل كافي براي شبكه  ايجاد پوشش ين فضاي خالي وكمتر با ،صورت ماشيني و مداوم

 .باشد
كننده شبكه فولادي در اين سيستم، محافظت از آن در برابر خوردگي براي  اي تعيين ه به نقش سازهبا توج

گردها نقش اصلي در اين محافظت را دارد و بايد ضخامت  بتن روي ميل. دوام سيستم بسيار حائز اهميت است
براي مثال در نيوزيلند براي .  باشدمناسب براي اين وظيفه را با توجه به مقاومت بتن و نوع آب و هواي منطقه دارا

 مگاپاسكال و ضخامت حداقل 25شرايط آب و هوايي كنار اقيانوس، بتن ديوار خارجي بايد داراي مقاومت حداقل 
 45تواند به حداقل   مگاپاسكال، ضخامت مي30در صورت استفاده از بتن با مقاومت بيشتر از .  باشدمتر ميلي 50

هاي  بندان، پاشش نمك و برخي آزمايش هاي يخ چنين در مدارك فني معتبر، انجام آزمايش هم.  كاهش يابدمتر ميلي
 .ديگر دوام نيز خواسته شده است

داري مناسب از سيستم در برابر شرايط جوي بسيار مهم است، به طوري كه توصيه شده حداقل سالي  نگه
 . جوي و عدم نفوذ رطوبت كنترل شوديك بار كل پوشش خارجي ساختمان از نظر محافظت در برابر شرايط
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  اجراهاي روش: فصل چهارم
 
 
 
 
 

 فصل چهارم 
 هاي اجرا روش

 
هاي كفي به كارگاه ساختمان حمل  وسيله كاميون هطور معمول ب د، بهشو يي كه در كارخانه توليد ميها پانل

 . آيد و طي مراحل زير به اجرا درميشود  مي
 

 ي ديوارها انلپ نصب  واجراي شالوده  4-1
 برايتمهيدات لازم بيني  پيش در اجراي شالوده، توجهنكته قابل  ، شدذكر هاي قبلي  در بخشگونه كه همان

 :دشو طور كلي به دو روش انجام مي ه بي ديواري به شالوده است كهها پانلاتصال 
 

 كه به ستاهاي انتظار در داخل شالوده گرد ميل استفاده از ،تر است  كه متداولروش اول -
اي در  گونه  به،هاي انتظارگرد ميلدر اين روش،  .)30 شكل (دنشو پانل ديواري متصل مي

 ،هاي فوقگرد ميل، برروي شالوده پانل ديواري استقراره هنگام ك  شوند اجرا ميشالوده 
بتنِ پاشيده شده و خوبي با   به تا،گيرندن قرار راستاي  پليورق جوش شده و ةبين شبك

 با هدف گرد ميلپشت استايرن  اي از پلي  حذف لايه.)14 شكل (قطعه پانل درگير شوند
هاي  ، از ظرافتشالوده و درگيري پانل با گرد ميلافزايش فضاي قابل بتن پاشي در پشت 

  .اجراي اين سيستم است

ديواري به شالوده، غلافي توخالي در داخل هاي  در روش دوم، در محلِ نصبِ پانل -
هاي ديواري در آن غلاف  دهند و سپس پانل كنند و بتن ريزي انجام مي شالوده ايجاد مي

ن ذكر شايا). 9 شكل (كنند ميدهند و فضاي خالي غلاف با چسب اپوكسي پر  قرار مي
جايي   كيلوگرم است، عمل جابه5/5ك متر مربع هر پانل در حدود جا كه وزن ي است، از آن
 . شود وسيله يك يا دو نفر در محل انجام مي راحتي به ونصب، به
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 بيني شده در شالوده براي ايجاد اتصال به ديوارها هاي انتظار پيشگرد ميل  30 شكل

 
كند، در نتيجه  پذير مي آسيب) پاشي بتن(ابر باد و نيروهاي مشابه جانبي ها را در بر ها، آن سبك بودن اين پانل

طرف مخالف در   )ها بند پشت(اين مهارها . ها را توسط مهارهايي تقويت كرد پاشي ديوار، آن لازم است پيش از بتن
 متر از بالاي 0/1تا  80/0ها  بايد در فاصله بند شود؛ پشت پاشي شود، كار گذاشته مي سمتي كه قرار است اول بتن

ين كمتر يدبا  افقي و صفحات مهارهاي تكيههمچنين، محل  . متر از يكديگر قرار گيرد0/3ديوار و به فاصله حداكثر 
اي  استفاده از مقطع دايره براي اين منظور، ين مقدار ممكن برسدكمترسطح را اشغال كند تا ناحيه بدون بتن به 

 ).32 شكل و31 شكل(شود  شكل توصيه مي
 
 

    
 پاشي ها قبل از بتن مهارهاي جانبي براي استقرار و تثبيت پانل  31 شكل
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  مهارهاي جانبي در يك ساختمان گرد32 شكل

 
 

 ي سقفها پانلاجراي   4-2
در همه .  باشد يا گنبديدار  شيب،تختتواند  سقف مي. رود به كار مي   سقفدر انواع مختلفاين سيستم، 

 . صورت گيردمرتبط  لازم است طراحي و اجرا با رعايت ضوابط ها حالت
تري  عمولاً ضخامت بيش مها اين پانل. اجرا كردهاي ديواري  هايي شبيه پانل  پانلتوان با  را ميتختهاي  سقف
توضيح كلاف هاي مجاور و اجراي  در قسمت اتصالات، در مورد اتصال پانل. هاي ديواري دارند پانلنسبت به 
لا و زير سقف، استفاده هاي تقويتي در باگرد ميلاز بايد هاي سقف بزرگ باشد،  درصورتي كه دهانه. داده شد

 .)33 شكل (شود 
  

 
 هاي بزرگ هاي تقويتي در بالا و زير سقف براي دهانهگرد ميلاستفاده از  33 شكل
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ريزي را داشته   اجراي بتنينشود تا بتواند تحمل بارهاي در ح در اين حالت، زير سقف با شمع تقويت مي
البته در هر . تحتاني پانل سقف وارد شوداي باشد كه حداقل آسيب به شبكه  گونه ها بايد به اجراي شمع. باشد

هاي شبكه فولادي زيرين به عايق بچسبد و در نتيجه پوشش گرد ميلشود تا  بندي باعث مي صورت، وجود شمع
پاشي اين نوع سقف،  اي بتنچنين، اجر هم). 35 شكل و 34 شكل( به نحو مطلوبي انجام نشود گرد ميلبتن دور 

هاي  پاشي قسمت ها براي بتن بندي  و زماني كه شمعرو است هين آن با مشكلات اساسي روبخصوصاً سطح زير
در وسط دهانه شود   لذا توصيه مي.شود  ميتوجهيقابل دچار خيز شود، سقف   مي ها جمع شده توسط آن پوشيده 

 .شود  ه ايجاد طول دهان1/ 200تيرها خيز منفي به مقدار 
 

 

 
 3Dبندي سقف  اقدامات شمع  34 شكل

 

    
 3Dشده سقف  بندي انجام  شمع 35 شكل

 
ها  تري را نيز با اين پانل هاي بزرگ هاي بتني، دهانه توان با استفاده از تيرچه علاوه بر روش مذكور، مي

 .هاي سقف به ديوار در نظر گرفته شود ، لازم است تمهيدات خاصي براي اتصال تيرچه در اين حالت.پوشش داد
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درنظرگرفته شود،   از انواع ورقيبا پوشش ،هاي فلزي سبك  سقف از سيستم متفاوتي نظير تيرچهچنانچه
. ورت گيردصورت اصولي ص تا توزيع بار به، د شوبندي مناسبي در انتهاي فوقاني ديوارها اجرا لازم است كلاف

 بندي هاي فلزي برروي كلاف  ورق اجراينظيرتمهيدات لازم بايد هاي سقف به ديوارها نيز   اتصال تيرچهبراي
 . گرفته شوددرنظر

نكته مهم در . استهاي اجراي سقف  دار، از ديگر روش دار، توسط خرپاي مثلثي يا شيب اجراي سقف شيب
 شكل(شود  مي متنوعي براي آن پيشنهاد جزيياتر پايه آن است كه ها، اتصال خرپا و ديوا گونه سقف اجراي اين

36( . 
 

 
 جزييات مختلف اتصال خرپاي سقف و ديوارهاي  نمونه  36 شكل

 
رحله اجرا  تيرهايي در دو مدر محل اتصال ديوار و سقف،، ي است كه اجراي تير تقويتي ضرورموارديدر 

شود و سپس از سمت ديگر،  پاشي مي  تير، بتنعرضپانل از يك سمت، به اندازه  ،در مرحله اول: دشو مي
پاشي تير  ها، بتنگرد ميل و پس از كارگذاشتن ،شود حذف مياستايرنِ بخشي كه قرار است تير اجرا شود،  پلي

 .)37 شكل (شود چه با آن انجام ميريزي سقف و يكپار همراه بتن گاهي نيز تير به. شود انجام مي
 

 
 در محل اتصال ديوار و سقف اجراي تير تقويتي  37 شكل
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 بازشوهااجراي   4-3
در اين حالت كه . كردها تعبيه   اجراي بازشوها را در آنتوان محل ، مياستقرار قطعات ديواريقبل يا بعد از 

شود و پس از  ها مشخص مي طور دقيق روي پانل ، محل بازشوها بهشود انجام ميهاي دقيقِ كارگاهي  نقشهطبق 
 . )38 شكل (شود استايرن آن توسط تيغ يا اره بريده و جدا مي قطع كردن شبكه هاي پانل، پلي

 

 
 بيني شده براي بازشو برش و خروج قسمت پيش  38 شكل

 
 بازشوها، استقرار در برش محل ، واستايرن، كاملاً عمود بر صفحه پانل انجام شود شود برش پليدقت بايد 

پاشي، مخفي   برش خورده، متصل و پس از بتنهاي شبكة اين قاب به لبه. دشوابعاد قاب محيطي پنجره نيز لحاظ 
 . )39 شكل (شود مي

 

      
 جاگذاري قاب بازشو و تقويت شبكه فلزي 39 شكل
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چنين، در محل  هم. شود هاي بازشو استفاده مي  شكل در لبهU بازشوها، از شبكه فلزي  براي تقويت لبه
ر تا دور بازشوها هاي تقويتي دوگرد ميلي بتن در اطراف متر ميلي 20در و پنجره، بايد پوشش از بازشوها، اعم 

 درجه 45صورت  نوارهاي شبكه فلزي نيز در چهارگوشة هر بازشو و در دو طرف پانل به. كاملاً رعايت شود
 ). 41 شكل و40 شكل (ها جلوگيري كنند هاي احتمالي گوشه شوند تا از ترك اجرا مي

 

 
 

   
 هاي بازشوها ها و گوشه تقويت لبه 40 شكل

 

 
  تقويت آنهايگرد ميل  ودگيمقطع افقي بازش  41 شكل
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در  .)41 شكل (شود هاي تقويتي، موازي لبه بازشو استفاده ميگرد ميلدر مواردي كه بازشو بزرگ باشد، از 
پاشي آن،  پناه بام و بالكن كه پانل آزاد است، لبه پانل با افزودن شبكه فلزي و سپس بتن يي، مانند جاننقاط انتها

 .)42 شكل (انداز، قابل مهار است هاي دست پاشي جداره زمان با بتن هم
 

 
 پناه   تقويت لبه جان 42 شكل

 

 جراي تاسيسات مكانيكي والكتريكيا تعبيه و  4-4
 هاي كشي  لوله توكاراجراي؛ اي ترجيحا ً بايد روكار باشد هاي صفحه شبكه تأسيسات مكانيكي در سازه

وسيله   بهكشي  پس از تعيين مسيرهاي لوله،منظور  بدين.شود  انجام مييپاش  پيش ازبتن،تاسيساتي دراين سيستم
هاي مختلف ازجمله ذوب كردن با وسيله دمنده هواي گرم   به روش، مسيرها، عايق مياني دراينماژيك يا اسپري

 پس از عبور غلاف لوله از داخل مسير، وشود  مي برداشته به عمق لازم ،تر ويا برداشتن با ابزارهاي ساده
  .)43 شكل (گردد كشي انجام مي لوله

 

       
 هاي تأسيساتي كشي خالي كردن محل عبور لوله  43 شكل
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هاي برق و تاسيسات را  استايرن، شبكه توان بخشي از شبكه را بريد و پس از حذف پلي ، ميلزومصورت در 
پس از اجراي . استهاي قطع شدة شبكه فلزي پانل  نكته مهم در اين بخش، به حداقل رساندن بخش. عبور داد

، به آن متصل آرماتوربنديگيرد و با سيم  كه، روي قسمت قطع شدة شبكه قرار ميتأسيسات، يك قطعه شب
 ). 44 شكل(شود  مي

 

       
 قطع شبكه فلزي براي عبور مدارها و پوشش مجدد آن  44 شكل

 
ي آب گرم به هالوله استايرن اطراف وكار بايد پليتاجراي هاي آب بايد از جنس پليمري مناسب باشد؛ در  لوله

 .اي از بتن پوشانده شود  آب گرم با لايههاي دور تا دور لوله ،كه طوري  به، برداشته شودمتر ميلي 20فاصله حدود 
ريزي در بتن مدفون  شوند، كه پس از بتن اي كارگذاشته و اجرا مي گونه هاي تاسيسات، به ها و ترمينال قوطي

 ). 45 شكل(شود  كاري تعيين مي ها، با درنظر گرفتن ضخامت بتن و نازك بنابراين، محل اجراي لبه قوطي. ندنشو
 

     
 هاي تاسيسات ها و ترمينال قوطي  45 شكل

 
هاي با قطر  اين امر براي لولهشود؛ هاي تاسيسات نبايد باعث كاهش ضخامت بتن پاشيدني  اجراي توكار لوله

شود، ولي عموماً ضخامت بتن پاشيده  هرچند ضخامت بتن بر اساس محاسبات تعيين مي. شود ميساز  بالا مشكل
 . شده به اندازه دو برابر فاصله شبكه تا عايق حرارتي است
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 . شوند يها به وسيله سيم آرماتوربندي به شبكه فلزي پانل، مهار م ها و ترمينال لوله
ها سربسته شوند تا با بتنِ پاشيده شده، مسدود  ها و لوله ها و ترمينال پاشي، لازم است تمام قوطي قبل از بتن

كند و در مواردي كه  اي وارد نمي گونه خللي به سيستم سازه استايرن هيچ  ذكر است حذف پليشايان.  نشوند
املاً حذف كرد و تأسيسات را درون آن قرار داد، و توان بخشي از عايق حرارتي را ك يابد، مي ضرورت مي

بايد توجه كرد كه نقش عايق حرارتي در بخش  ).46 شكل(هاي اطراف آن انجام داد  پاشي را روي شبكه بتن
 . اي، صرفاً قالب بتن و عاملي براي كاهش مصرف بتن است سازه

 

 
 حذف بخشي از عايق حرارتي براي قرارگيري تأسيسات  46 شكل

 
ها در داخل ديوار است و دسترسي به تاسيسات  كشي  مدفون شدن لوله با تأسيسات،نكته مهم در رابطه
زمان با نصب   تا هملازم است ،رو ازاين .بود برداري تنها با تخريب لايه بتن ممكن خواهد يادشده دردوره بهره
رايي تأسيسات برقي و مكانيكي توكار تهيه شود تا در صورت بروز مشكلات احتمالي، محل و تأسيسات، نقشه اج

بادوام  هاي مقاوم و از لوله چنين بايد مسير دقيق تأسيسات مشخص باشد و تخريب اضافي صورت نگيرد؛ هم
 . كردتفاده اس

گاهي براي . شود  پانل، انجام نميسازي پاشي، الزاماً پس از انجام كليه اقدامات آماده  بتنبايد توجه كرد
اجراي تاسيسات در پانل استفاده ) زمان با يا هم(پاشي طرف خارجي پانل، پيش از  افزايش سرعت كار، از بتن

 .شود مي
 

 پاشي بتن  4-5
ساخت بتن با توجه به طرح اختلاط الزاماً بايد . شود در ساخت بتن، پيمانه كردن وزني مصالح توصيه مي

 . اي دستي ممنوع استه هاي خودكار صورت گيرد و استفاده از روش نز توسط هم
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 دقيقه مورد 90حداكثر شود، بايد در طول مدت ساز تهيه  دستگاه بتنبا كه بتن   در صورتي-
 45)  درجه25دماي بالاي (اين زمان براي شرايط آب وهوايي گرم . استفاده قرار گيرد

هاي فوق مطابق با نوع و  د افزودني يا پوزولان، زمانهاي خاص با موا براي بتن. دقيقه است
 دقيقه پس از 120چ حالتي اين مدت از مدت زمان اما در هي. شودميزان آن مواد تعيين مي

 . تر شود اختلاط نبايد بيش
 : پاشي بايد در شرايط آب و هوايي زير متوقف شود  عمليات بتن-

پاشي ممانعت شود و يـا        ي مناسب بتن   وزش بادهاي شديد به نحوي كه از اجرا        -)الف
پاشي در فضاي     طبعاً بتن . باعث جدايي مصالح و در نتيجه كاهش مقاومت شود        

 . درون ساختمان بدون اشكال خواهد بود
 . مبحث نهم مقرارت ملي ساختمان را برآورده نكند) 6-7( محيط شرايط بند دماي -)ب
 . پاشي تازه شود سطح بتن بارش باران باعث شسته شدن يا پوسته شدن -)ج

 
در جاهايي كه يك لايه بتن توسط لايه ديگري . در صورت امكان، كل ضخامت ديوار در يك لايه پاشيده شود

 اضافي و  مصالح وها ي تمامي ناهموارگاه آن .ودشود، ابتدا بايد اجازه داد لايه كمي سخت ش پوشانده مي
سپس .  خراشيده و يا برداشته شود،ه جارو و يا ديگر وسايلوسيل  به،بازگشتي كه به سطح كار چسبيده است

طور كامل   سطح كار بايد به،درنهايت. شود، تميز شود سطح مزبور با جريان سريع هوا كه از افشانك خارج مي
 . ود و حذف شپاشي، مشخص يا عدم پيوستگي بتنها   حفره،هاي سست  شود تا محلبررسيتوسط يك چكش 

 به تمام پانل 1زمان افشانك  دسترسي همپاشي، لازم است ابزاري براي چه بتناي يكپاربه دليل لزوم اجر
 . بدين لحاظ، اجراي داربست و ابزارهايي از اين قبيل، در اجراي اين سيستم ضروري است. فراهم شود

به سطح صالح  م،صورت  در غير اين.  درجه باشد90زاويه افشانك نسبت به سطح ديوار بايد حدود 
ها پاشيدن  داخل كنج در. يابد تراكم و مقاومت بتن تا حد محسوسي كاهش مي ،چنين هم .ريزد چسبد و فرو مي مين

 .گيرد تا اتلاف مصالح و تخلخل به حداقل برسد بتن روي نيمساز زاويه كنج صورت مي
 شانك با زاويهكه اف در صورتي.  درجه ازسطح مورد نظر زاويه بگيرد45 افشانك بتن هرگز نبايد بيش از 

سطوح ناهموار و بافت موجي خورد و   تر از زاويه عمود بر سطح قرار گيرد، بتن پاشيدني چين مي خيلي بيش
 .شود يكنواختي بتن پاشيده شده نيز مي مصالح، باعث تخلخل و غيرهدر دادن علاوه بر ،كار اين. شود ايجاد مي

تا (، افشانك تقريباً عمود بر سطح ديوار گلوله شدنبه منظور توزيع يكنواخت بتن پاشيدني و كاهش اثر 
اي شكل هاي بيضوي يا دايره شود و به صورت يكنواخت با يك رشته از حركت قرار داده مي) درجه15حدود 
 . دشو  ميچرخاندهكوچك 

اً طرف وسط  انجام شود تا سطح نسبت طرف بالا و از گوشه به پاشي ديوار، از پايين به شود بتن توصيه مي
يابد؛ سپس بقيه   از بالاي ديوار ادامه ميمتر ميلي 800 تا600اي حدود اين عمل تا فاصله. هموارتري حاصل شود

 ). 47 شكل (شود پاشي از كنج ديوار و سقف به سمت پايين انجام مي عمل بتن
                                                                                                                                                                      
1  . Nozzel 
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  از پايين به بالاپاشش بتن عمود بر سطح و  47 شكل

 
 و باعث افزايش حجم بتن 1چسبد شده به سطح ديوار نمي پاشي، بخش قابل توجهي از بتن پاشيده در طول بتن

 .ها به هيچ شكلي مجاز نيست ين بتنشود؛ استفاده مجدد از ا اين وضعيت درمورد بتن سقف تشديد مي. شود مي
. شود  ميهدر رفتن مصالح و باعث كند ميا عوض حركت افشانك به صورت جلو و عقب، زاويه برخورد ر

.  استمتر ميلي 800 تا500 بين و فشار پشت آنافشانك بر حسب قطر فاصله بهينه افشانك تا سطح مورد پاشش
در . شود باعث افزايش فروريزش مصالح مي شود،يا كمتر  كه فاصله افشانك از اين مقدار بيشتر  در شرايطي

به عنوان . پاش درمعرض اصابت ذرات بازگشتي قرار خواهد گرفت ه، شخص بتنكاهش فاصل در صورت ،ضمن
هنده دور بودن بيش از حد نازل   جوش شده، نشانگرد ميلچسبيدن بتن پاشيدني روي شبكه  يك ارزيابي چشمي،

 .پاشي صحيح است  جمع شدن تدريجي بتن در پشت شبكه نشانگر بتن.و يا كم بودن سرعت آن است
تواند باعث روان شدن مصالح  تر مي  اسلامپ بيش.شود مي بيش از حد مصالح هدر رفتنباعث اسلامپ كم 

براي بتن پاشيدني بايد ) 492» دت«( محدوده اسلامپ مطابق بند  بنابراين.روي سطح و يا ريزش مصالح شود
 . رعايت شود

لذا بايد قبل از شروع . ثر استؤمپاش در كيفيت، مقاومت، تخلخل و تراكم بتن پاشيدني بسيار  مهارت فرد بتن
 شود توصيه مي .مورد آزمايش قرار گيرددر پايان آموزش  و ،شودپاش آموزش لازم داده  بتن پاشي به فرد بتن

 شده اطمينان  از يكنواختي و كيفيت بتن پاشيده تا ،گيري شود  مغزهپاش فرد بتنسط هاي پاشيده شده تو از نمونه
  .حاصل شود

استفاده به همين علت، . پاشي نبايد به دليل نصب قرنيز، ضخامت بتن پايين ديوار كاسته شود در عمليات بتن
 .شود كاري توصيه مي از قرنيز چوبي و نصب آن بعد از اتمام نازك

پس از انجام .  انجام مي شودACI 506Rهاي نصب شده بر اساس استاندارد  پاشي برروي پانل بتن
اي و مالة فلزي انجام  وسيله مالة تخته اين عمل در دو مرحله به.  پرداخت شودبايست سطح بتن پاشي، مي بتن
 . شود مي

                                                                                                                                                                      
1  . rebound 



43 / سيستم تري دي  –سازي مسكوني  هاي انبوه بررسي و ارزيابي چند سيستم مطرح در پروژه                              

 . دهد پاشي را نشان مي داكثر مقدار اتلاف ناشي از برگشت مصالح در روش بتنح 2 جدول
 

 پاشيحداكثر مقدار اتلاف ناشي از برگشت بتن   2 جدول

 درصد بازگشت مصالح سطح

 0 - 5 كف يا سقف

 5 - 10 دار ديوارهاي قايم يا شيب

 10 - 20 كار در شرايط بالاي سر

 
 از كف فضاها  ضايعات بتن زدودنبراياز ديگر معايب اين سيستم، افزايش حجم كار در اثر عمليات مجدد، 

مورد استفاده قرار گيرد تا از انباشتگي مصالح روي  بايدباشي  لذا يك لوله دمنده هوا در طول عمل بتن. است
كه امكانات استفاده از اين وسيله وجود نداشته باشد، بايد يك تخته چوبي يا  در صورتي. سطوح جلوگيري شود
 . سبدپاشي روي ديوار نچ پاش حركت كند تا مواد اضافي ناشي از بتن يونوليت جلوتر از بتن

 

 عمل آوري  4-6
به . آوري است سزايي در افزايش دوام ومقاومت بتن دارد، عمل ين مراحل اجراي بتن، كه نقش بهيكي از مهمتر

 و تبخير سطحي بيش از حد در اين  تبادل حرارتي محيط با بتن،اي هاي صفحه علت ضخامت كم بتن در سازه
رالعمل مناسبي براي ، دستوحال حاضردر . شودمعطوف آوري بتن  اي به محافظت و عمل ، بايد توجه ويژهحالت
. الشعاع قرار دهند آوري بتن را تحت توانند به صورتي جدي كيفيت عمل آوري وجود ندارد و عوامل محيطي مي عمل
ها، سقف و احتمالاً  كه ديوار اين در اين سيستم، با توجه به. آوري بايد بلافاصله پس از پاشش آن شروع شود  عمل

آوري و رعايت حداقل طول مدت  ود، اتخاذ روشي جهت اعمال مراحل عملش مي پاشي كف ساختمان همزمان بتن
از اهميت زيادي ) خشك و(اين امر در شرايط اقليمي گرم . الزامي است) مبحث نهم مقررات ملي ساختمانطبق (آن 

  جديصورت تواند كيفيت بتن را به عدم استفاده از غشاء عمل آوري در اكثر موارد ميدر ضمن، . برخوردار است
 .تحت شعاع قرار دهد

 

 ها  پانلداري حمل و نگه  4-7
ها، تخليه و  به علت وزن كم پانل. شود هاي كفي حمل مي وسيله كاميون طور معمول به هاي ساندويچي به پانل

  ).48 شكل ( استپذير يا ماشيني امكان صورت دستي و انبار آن به
 : شود  ها موارد زير رعايت  پانلداري صحيح  براي نگه
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هاي دور از تابش مستقيم نور خورشيد، بارش باران، رطوبت و تغييرات   صفحات بايد در محيط-
 . داري شود حرارتي شديد نگه

. دنداري شو شود نگه استايرن مي  كه باعث احتراق پليزا  صفحات بايد دور از حرارت و مواد آتش-
 . دنداري شو هايي مانند مواد نفتي و غيره نگه چنين بايد دور از حلال هم

داري و انبار  استايرن نگه هاي پلي  صفحات بايد دور از مواد و شرايط محيطي خورنده فولاد و حلال-
 . شود

 . ها آسيب نبيند اي باشد كه جوش شبكه و مفتول داري صفحات روي يكديگر بايد به گونه  نگه-
 .  صفحات بايد جلوگيري شود از بارگذاري و راه رفتن روي-

 

    
 ها در محل كارگاه حمل و تخليه پانل  48 شكل
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 اي سيستم  بررسي رفتار سازه:فصل پنجم 
 
 

 فصل پنجم
 اي سيستم بررسي رفتار سازه

 

 شده هاي انجام  و بررسيتحقيقات  5-1
و در ادامه، صورت گرفت  ميلادي 1960در سال ] 1[هاي ساندويچي بتني  اولين فعاليت در زمينه پانل

ي ها  آزمايش،1988 تا 1964هاي  در سال.  شد انجام ساندويچي بتني قطعاتروي  برهايي  ها و بررسي آزمايش
 . ارائه شده است] PCI  ]2نامه  آيين درو انجام تكميلي

مسلح .  انجام شد ها مانش پانلكدر زمينه اي   سازههاي آزمايشو  ميلادي اولين تحقيقات 1962در سال 
در    ميلادي1982 در سال ،گرفتن رفتار غيرخطيهاي مختلف بارگذاري با درنظر  الت بر اساس حها كردن پانل

 1992 در سال يساندويچ هاي  خصوص پانلاولين تحقيقات ويژه در. ]3 [ انجام شدنوريكموسسه تحقيقاتي بتن 
هاي  صورت ساختمان متشكل از مجموعه پانل ه، ب2/1دلي با مقياس  م1999در سال . ]4 [شدميلادي انجام 

 تعيين مقاومت برايهاي استانداردي   آزمايش، 1999در سال چنين  هم. ]5 [گرفتساندويچي تحت آزمايش قرار 
ي هاي ساندويچ وي رفتار تئوريك اتصالات پانل ر براتيمطالع  ميلادي 2001درسال . ]6 [شدها انجام  ي پانلينها

 . ]7 [ شدانجام
 

 ]5[ تحت اثر بار متمركز عمود بر صفحه يپانل ساندويچ بررسي رفتار  5-1-1
عملكرد   عمدتاً، تحت اثر بار متمركز عمود بر صفحه پانليپانل ساندويچ  بررسي رفتار]5 [تحقيق يك در

تحت اثر بارهاي ها،   بر روي پانلآزمايش. بوده استنظر  مورد ير تحمل نيروهاي برشفولادهاي مورب د
 ) محدودعناصربا روش (تحليل دو بعدي با   وكند مي را فراهم ها  برشي پانل- تعيين رفتار خمشيامكان ،متمركز

 .ه استمطابقت داده شد
پذيري   در اين زمينه ميزان انعطاف. استمورد توجه قرار گرفته تعيين ظرفيت برشي اتصال ،اين تحقيقدر 
دو لايه تحتاني متصل كننده بين  عملكرد اعضاي تعيينبراي .  استگرفتهن نيز مورد مطالعه قرار راستاي عايق پلي
اخته و با حركت  اتصالات برشي س مختلفعانوا  استفاده ازباو از نمونه پانل اصلي  هاي كوچكي ، نمونهو فوقاني

 .ه استگرفتو مورد تجزيه و تحليل قرار شده  تعيين ها ، ميزان باربري نمونهها نسبت به لايه ديگر يهدادن يكي از لا
 . ه استشد اتصالات برشي پرداخته ي تحت اثر بارهاي متمركز، بهدر پايان با انجام آزمايش برش در پانل خمش
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دياگرام توزيع . دنشو بندي مي كامپوزيت گروه كامپوزيت و غير گروه كامپوزيت كامل، نيمهبه سه ها   پانلاين نوع
 . نشان داده شده است49 شكل در ياد شده كرنش سه گروه -تنش

 

 
 هاي ساندويچي  توزيع تنش و كرنش پانل  49 شكل

 
ته اصلي اتصالات برشي و اتصالات هاي ساندويچي، به دو دس ي و فوقاني پانلاتصالات بين دو لايه تحتان

با توجه دهد و تواند برش طولي را بين دو لايه انتقال  است كه مي ياتصال برشي، اتصال. شود ميتقسيم غيربرشي 
طرفه  ذيرد، به دو دسته اتصالات برشي يكتواند در يك يا دو مسير صورت پ به مسير انتقال نيروي برشي كه مي

 ..دهد  را نشان مي اتصالات برشي يك طرفه50 شكل. شود و دوطرفه تقسيم مي
 

 
 طرفه اتصالات برشي يك  50 شكل
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 ) 51 شكل( است  قابليت انتقال برش در دو جهت سطح پانل را دارا اتصال برشي دوطرفه
 

    
 برشي دوطرفهاتصالات   51 شكل

 
به احتمال قوي (ها، صداي شكستن تعدادي از اتصالات  هنگام اعمال نيروها و در نتيجه گسيختن نمونه به

اين . شود قبل از رسيدن به ظرفيت حداكثر شنيده مي) هاي بتني هاي داخل لايه هاي مورب به شبكه اتصال ميله
هيچ كدام از در در عمل، . توان استنباط كرد تغيير مكان نيز مي-هاي بار موضوع را از كاهش ناگهاني در منحني

طور عمده به دليل بازتوزيع نسبي نيروها  دست نيامد، كه به به شده  بيني رفيت واقعي پيشظشده  اتصالات آزمايش
  .گردهاي مورب است بين ميل

هدف از  .)52 شكل( استه پانل خمشي وي نمونر آزمايش بر]8 [ترين آزمايش انجام شده ترين و مهم اصلي
نه در اين آزمايش سفاأمت. هاي مورب بين دو لايه پانل تحت بارگذاري واقعي است  بررسي رفتار ميله،اين آزمايش

 . گونه توضيحي ارائه نشده است هيچدر نظر گرفته شده شده استفاده شده و در مقياس هاي كوچك  از نمونه
 

 
 ابزاربندي آزمايش پانل تحت خمش  52 شكل

 
نحوه تفاوت در تنها . دهد  تغييرمكان دو نمونه مشابه را نشان مي-منحني بار 53 شكل نمودار ارائه شده در

بارگذاري اوليه، باربرداري و  بارگذاري به صورت بارگذاري 1كه در نمونه شماره  طوري ه ب،بارگذاري است
انجام شده  كامل نمونه گسيختگي بارگذاري بدون باربرداري تا 1Aمجدد انجام شده است و در نمونه شماره 
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توجه  نكته قابل. خطي استصورت ه ها قبل از ترك خوردگي ب ه منحني كلي، پيداست53 شكلطور كه از  همان. است
 بارگذاري اوليه به صورت خطي گسترش يافته و  اين منحني نسبت به. مربوط به بارگذاري مجدد استدر منحني

ن در راستاي رفتن پيوستگي بين بتن و ماده پليدليل از بين  ه بموضوع اين .شود ميخطي خوردگي غير تركبعد از 
 . كه جاي تامل در اين موضوع وجود دارداستمرحله بارگذاري مجدد 

اين در ؛ دهد  نشان مي رااي ست قطري در زير محل اثر بار نقطهواسطه شك ه نمونه بگسيختگي، زمايشنتايج آ
 تواند  مي امرموضوعاين  است كه علت  به نقطه تسليم خود نرسيدهحالي است كه تنش در فولادهاي كششي 

 نيروي تحت برشي دهد كه اتصالات هاي انجام شده نشان مي بررسي. باشدشكست موضعي فولادهاي مورب 
 . شود ميمنهدم هاي مورب،  تر از ظرفيت نهايي ميله وري كممح

 

 
  نمونه تحت خمش»ن تغييرمكا-بار«منحني   53 شكل

 
هاي ساندويچي   از ايده خرپاي كامل پانلشده هاي انجام ايش نتايج آزمتحليل برايشده،  هاي انجام در بررسي

 و دهد ميين خرپاي فرضي را تشكيل يهاي بالا و پا ست كه در آن لايه تحتاني و فوقاني پانل، يال اشدهاستفاده 
  ).54 شكل( كند   نقش اعضاي قطري خرپا را ايفا ميفولادهاي مورب،

حالي كه يكي از در ست؛ ها  نمونه ساختبرايز بتن درجا  ااستفاده ،پژوهشاين نكته قابل ذكر در خصوص  
  .ست درجاپاشي  بتنهاي ساندويچي استفاده از بتن با سيستم مشخصات پانل
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 هاي ساندويچي نل ي در اتصالات برشي پايايده عملكرد كامل خرپا  54 شكل

 

  بررسي رفتار ساختمان در مقياس كوچك 5-1-2
و تحت   ساخته2/1با مقياس  ديوار مياني وبازشو داراي طبقه يك يساختمانشده،   در يكي از تحقيقات انجام

 ابزاربندي ساختمان و نحوه توزيع بار اعمال 55 شكل. ]5 [ه استگرفتاثر بارگذاري و باربرداري متوالي قرار 
 پاشي م بتنرده شده در اين آزمايش از نوع بتن با سيست بكار بهبتن . دهد مونه را نشان مينوي رشده بر

 .جاست در
 

 
  توسط مورتاجا2/1ابزاربندي ساختمان از يك طبقه با مقياس   55 شكل

 
 -ست آمده بارد ههاي ب منحني. دهد  نتايج حاصل از آزمايش را نشان مي56 شكل در ارائه شدهنمودارهاي 

توان مدل رفتاري ساختمان را تحت اثر بار رفت و  است و نميمكان به صورت بارگذاري و باربرداري تغيير
 حاكي از رفتار برشي ساختمان دارد و براي ،شكل نشان داده شده در شكل هاي تغيير منحني. دادبرگشتي نشان 

 است كه در شكل نتايج حاصله با نتايج آزمايشگاهي دهش استفاده SAP 90آناليز مدل آزمايشگاهي از نرم افزار 
 .نشان داده شده است
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 شكل  و منحني تغيير" تغييرمكان- بار"نتايج حاصل از آزمايش بصورت منحني هاي  56 شكل

 
 .دهد هاي مختلف بارگذاري را نشان مي هاي ايجاد شده در گام ترك، 57 شكل در تصاوير نشان داده شده

ها و نحوه گسترش  وي ترك رملي برأ و تفسير قابل تارداي د حالت مشاهده  در اين قسمت،تحقيقات انجام شده
 . استنشدههاي مختلف بارگذاري انجام  ها در گام آن
 

 
 هاي ايجاد شده در ساختمان تحت آزمايش ترك  57 شكل
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 هاي تحليل و طراحي ساختمان مباني و روش  5-2
 محدوده كاربرد  5-2-1

 اين اصول .دا بايد رعايت شوه زه كه در تحليل و طراحي سا است ضوابط اين فصل مربوط به اصول كلي
ب ايمني توصيه شده، فرضيات مربوط به ي، ضراباربارگذاري و تركيبات نحوه روش طراحي، : عبارتند از

 .گيرد كه در طراحي بعضي قطعات مورد استفاده قرار مي  و ضوابط كليزهت تحليل ساهاي متفاو روش
 

 بارگذاري   5-2-2
 مبحث ششم  بايد از صفحات ساندويچي،متشكلهاي   در ساختمان،ناشي از زلزلهبراي تعيين بارهاي 

تحليل سازه  چنين براي هم .گيرد   ملاك عمل قرار"بارهاي وارده بر ساختمان"مقررات ملي ساختمان تحت عنوان 
  بر سازه، مطابق بند واردبارهاي احتمالي به لحاظ عملكرد توأم تركيبات  بارگذاريتبايد نامساعدترين حال

 . در نظر گرفته شود مبحث نهم مقررات ملي ساختمان  از )10-5-3(
 

 زهتحليل سا  5-2-3
 اثرهايتحت تأثير اي،  ود در اعضاي سازهي موجها مكان  و تغييرها  تعيين تلاش،منظور از تحليل سازه

 مباني تحليل بايد منطبق بر بند . در نظر گرفتن مشخصات هندسي و مكانيكي آن است، با وارد بر آنبارهاي
 . مبحث نهم مقررات ملي ساختمان باشد از)10-3(

 

 زهطراحي سا  5-2-4

 زهمباني طراحي سا  5-2-4-1
؛ مگر گيرد مياي براساس مبحث نهم مقررات ملي ساختمان صورت   در نظام صفحهاي سازه طراحي اعضاي 

مباني طراحي شامل هدف طراحي، روش طراحي و . نامه ديگري ذكر شده باشد در مواردي كه صريحاً آيين
 .گيرد  مبحث نهم مقررات ملي ساختمان صورت مي از)2-10( مطابق بند،ب ايمنييضرا

 
 مقاومت خمشي  5-2-4-2

 :بايست موارد زير رعايت شود اومت خمشي ميمين مقأبراي ت
 به صورت مقطع مركب كامل و بـه         ،هاي قطري  صفحات كف، در صورت كفايت مفتول     اي    زهعملكرد سا -

 . طرفه خواهد بود صورت دال يك
بايسـت عملكـرد مقطـع بـا           براي تأمين شرايط بنـد فـوق مـي         هاي قطري،   در صورت عدم كفايت مفتول     -
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 . شود و محاسبات دقيق مشخص گيري از تحليل بهره
 . گيرد  طراحي خمشي براساس ضوابط فصل يازدهم از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان انجام -
از مبحـث نهـم مقـررات ملـي         ) 2-1-4-15( مصرفي در صفحات سـقف بايـد طبـق بنـد             گرد  ميل حداقل   -

 . ساختمان تعيين شود
از مبحث نهم مقررات ملي سـاختمان       ) 2-5-11(ند  ها در قطعات خمشي مطابق ب     گرد  ميلهاي    محدوديت -

 .تعيين شود
هاي سقفي بر مبناي فصـل پـانزدهم از مبحـث نهـم مقـررات ملـي سـاختمان                ضوابط كلي طراحي پانل    -

 .صورت گيرد
ناشـي از   مقياس  شود، بايد     هاي سقفي استفاده مي     آرمه جهت تقسيم بار در پانل       از تيرهاي بتن   چنانچه -

از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان رعايـت         ) 2-4-15(  با تيرها مطابق بند       حات پانل فولادگذاري صف 
 .شود

 
 مقاومت برشي   5-2-4-3

 : موارد زير ملاك عمل قرار گيرددمين مقاومت برشي بايبراي تأ
 مقاومت برشي صفحات ديـواري بايـد طبـق ملاحظـات فصـل دوازدهـم از مبحـث نهـم مقـررات ملـي                         -

هـاي  در اين حالت حداكثر ضخامت كل ديوار بايد معادل مجموع ضـخامت لايـه           . شودساختمان تعيين   
 . بتني دو طرف درنظر گرفته شود

 مقاومت برشي صفحات سقفي با توجه به مشخصات هندسي، تعداد و نوع اعضاي قطـري موجـود در                   -
 . شود صفحات طبق مقررات فصل دوازدهم از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان محاسبه مي

هـاي  گرد  ميلمين شده در مقاطع صفحات سقفي، تنها برش مقاوم ناشي از             در تعيين مقاومت برشي تأ     -
 .نظر ميشود  و از مقاومت برشي بتن صرف استمورب ملاك عمل

مين شده در جهت طولي مقاطع صفحات ديواري ناشي از دو عامـل مقاومـت برشـي                  مقاومت برشي تأ   -
در صورت وجـود در     (هاي مورب   گرد  ميلبرشي تامين شده توسط     تامين شده توسط بتن و مقاومت       

 .مبحث نهم مقررات ملي ساختمان است) 4-12(و ) 3-12(و به ترتيب مطابق بند ) صفحه برش
 

  محوري -خمشيمقاومت   5-2-4-4
 : موارد زير رعايت شودبايد محوري -مين مقاومت خمشيبراي تأ
اري در صـفحه اصـلي پانـل مـدنظر باشـد، بايـد طبـق                 محوري صفحات ديو   - مقاومت خمشي  چنانچه -

اي ديـوار   ضوابط فصل شانزدهم از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان و بـا توجـه بـه عملكـرد سـازه                   
 .تعيين شود

 محوري صفحات ديواري در صفحه عمـود بـر صـفحه اصـلي پانـل مـدنظر                  – مقاومت خمشي  چنانچه -



53 / سيستم تري دي  –سازي مسكوني  هاي انبوه بررسي و ارزيابي چند سيستم مطرح در پروژه                              

هم مقـررات ملـي سـاختمان و بـا توجـه بـه عملكـرد                باشد، بايد طبق ضوابط فصل يازدهم مبحث از ن        
 .تركيبي، نيمه تركيبي و غيرتركيبي مقطع ديوار، تعيين شود

 .مبحث نهم مقررات ملي ساختمان باشد) 4-16(هاي طراحي بايد در هر حالت مطابق بند   محدوديت-
نهـم مقـررات    طبق مقررات فصل شانزدهم از مبحـث        د  باي   محوري صفحات ديواري     –  مقاومت خمشي   -

 . ها محاسبه شود ملي ساختمان و با توجه به عملكرد تركيبي، نيمه تركيبي و يا غير تركيبي آن
 .مبحث نهم مقررات ملي ساختمان است) 4-16( ديوارها طبق بند گرد ميل محدوديت -
 

 ها و پوشش بتن  گذاري مفتول گذاري، جايجزييات فولاد  5-2-4-5
 :بايست موارد زير رعايت شود گذاري مي رماتوربراي اجراي صحيح جزييات آ

هاي تقويتي بايد مطابق با ملاحظات فصـل        گرد  ميلها در شبكه جوش شده و       گذاري مفتول   چگونگي جا  -
 . گيردهشتم از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان صورت 

رات ملـي    مهار و وصله آرماتورها و شبكه جوش شده طبق ملاحظات فصل هجدهم از مبحث نهم مقـر                 -
 . ساختمان است

 .  باشدكمتر مگاپاسكال 20نبايد از ) fc(بتن ) محاسباتي( حداقل مقاومت مشخصه -
 .  باشدمتر ميلي 18 از كمتر پوشش بتني روي شبكه جوش شده يا آرماتورها، نبايد -
هـت  هـاي قطـع شـده در هـر ج         گرد  ميـل ها بايد فولاد تقويتي با سطح مقطعي معـادل             در اطراف بازشو   -

 و به صورت متمركز در همان راستا قـرار            در چهار طرف بازشو    دباي   تقويتي   گرد  ميلگذاري شود؛    جا
 . داده شود

 . تر شود سوم سطح كامل پانل بيش  در هر پانل ديواري، سطح بازشوها نبايد از يك-
ر اينصـورت بايـد    در نظـر گرفتـه شـود؛ در غي ـ   متر ميلي 750 فاصله بازشو تا انتهاي ديوار بايد حداقل   -

 . تحليل دقيق صفحات با در نظر گرفتن بازشوها انجام گيرد
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  سيستم در برابر آتشرفتار بررسي :فصل ششم
 
 
 

 فصل ششم
 در برابر آتش سيستم رفتاربررسي 

 

 كليات  6-1
ات ، در صورت استفاده از جزئيشده  منبسطاستايرن با توجه به وجود لايه بتن در دو طرف صفحات پلي

استفاده از پلي البته بايد توجه كرد كه . اجرايي مناسب، امكان دستيابي به مقاومت لازم در برابر آتش وجود دارد
براي جلوگيري از گسترش حريق ضروري بوده و به علاوه ) شو خود خاموش ( نوع كندسوزشده  منبسطاستايرن

 جزئيات بيشتر .خالي به نحو مناسب صورت گيردبندي فضاهاي  احتمالي از يك فضا به فضاهاي مجاور بايد آتش
 .گيرد اين موضوع در ادامه مورد بحث قرار مي

 

  در برابر آتش3Dمشخصات سيستم   6-2
 در برابر آتش و مقاومت سيستم در سازندهمشخصات اين سيستم در برابر آتش از دو جنبه واكنش مصالح 

شده  هاي انجام شود، حاصل آزمايش ر اين خصوص ارائه ميمطالبي كه در اينجا د. برابر آتش قابل بررسي است
ها و مقررات ساختماني  نامه استايرن منبسط و نيز مطالعه و بررسي آيين هاي متعدد پلي در مركز روي نمونه

هاي معتبر و  و تعدادي گزارش)  مركز تحقيقات ساختمان و مسكن444نامه  از جمله آيين(كشورهاي مختلف 
 .مربوط به اين سيستم در كشورهاي خارجي استگواهينامه فني 

 

 واكنش مصالح سازنده در برابر آتش  6-2-1
شده، بتن پاششي و  استايرن منبسط پلي:  از سه مصالح اصلي زير تشكيل شده است3Dسيستم صفحات 

ر غير قابل سوختن فولاد و بتن معمولي از اين نظ. استاستايرن قابل اشتعال  از بين اين سه ماده، تنها پلي. فولاد
و رفتار در خصوص  به توضيح ، در اين قسمت،بنابراين. سوزي ندارند بوده و مشاركت خاصي در گسترش آتش

 .شود در برابر آتش پرداخته ميپلي استايرن منبسط شده 
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  در برابر آتششده استايرن منبسط پليرفتار   6-2-1-1
شود، كه يكي از آنها با عنوان  نعت ساختمان عرضه مي در صشده استايرن منبسط پليبه طور كلي دو نوع 

اسفنج . شوند خوانده مي) و گاهي به اشتباه با عنوان نسوز(كندسوز شو يا  خودخاموشمعمولي و ديگري با عنوان 
استايرن  پلي. نوع معمولي به سادگي و با قرار گرفتن در معرض منابع نسبتاً كوچك افروزش قابل اشتعال است

كند و در طي اين فرآيند جمع و   درجه سلسيوس به تدريج شروع به نرم شدن مي100 در دماي بالاي هشد منبسط
سرعت جمع شدن و دوري از شعله بستگي به ميزان حرارت دارد، به طوري كه هر . شود  ذوب ميدمابا افزايش 

شود تا برخي اوقات يك  مياين موضوع باعث . نشيني اسفنج نيز بيشتر است چه شار حرارتي بيشتر باشد، عقب
نشيني  كه باعث عقب)  كيلووات بر متر مربع25-20مانند يك شعله كبريت با شار حدود (منبع اشتعال كوچك 

هاي تجزيه رخ داده و   واكنش،با افزايش دما. شود، از يك منبع اشتعال بزرگ خطرناكتر باشد سريع اسفنج نمي
استايرن  پليبراي . شود درجه سلسيوس، اسفنج مشتعل مي 360د در دماي حدو. شوند  آزاد ميگازهاي حاصله

هاي  تواند حتي بر اثر تماس كوتاه با منابع كوچك حرارتي مانند براده  نوع معمولي اين اتفاق ميشده منبسط
پيشروي سطحي شعله روي نوع معمولي سريع است و در صورت دسترسي . جوشكاري يا شعله كبريت رخ دهد

 .سوزد ي در نهايت به طور كامل ميبه اكسيژن كاف
 جمع ، در مدت كوتاهي پس از قرار گرفتن در معرض شعلهشو  خودخاموشنوعاز  شده استايرن منبسط پلي

در صورتي كه اسفنج به مدت نسبتاً طولاني در معرض شعله با . شود شده و ابتدا بدون افروزش از منبع دور مي
 گرما و سرعت پيشروي شعله روي آن كمتر از ، اما شدت رهايششود شار حرارتي كافي قرار گيرد، مشتعل مي

ضمن اينكه با دور شدن منبع حرارتي از اسفنج، اشتعال آن نيز متوقف شده و به سوختن . نوع معمولي خواهد بود
 . ادامه نخواهد داد

ولي بيشتر از  معمEPSها نشان داد كه مقادير دود و منوكسيد كربن آزاد شده ناشي از سوختن  آزمايش
 دود و منوكسيد كربن براي نوع معمولي به مراتب بيشتر از نوع 1خصوصاً مقدار بيشينه. باشد انواع كندسوز مي

ها به  سوزي  نوع معمولي در آتشEPSدهد كه خطرات ناشي از سوختن  اين موضوع نشان مي. كندسوز است
و نه ها به علت دود و گازهاي سمي است  سوزي ز آتشلازم به ذكر است كه اكثر تلفات ناشي ا. مراتب بيشتر است

 .حرارت
 

 شده استايرن منبسط ضوابط ايمني در برابر آتش براي پلي  6-2-1-2
شده در  استايرن منبسط شده در مركز، ضوابط استفاده از پلي هاي انجام ها و بررسي بر اساس آزمايش

 :ساختمان، از نظر ايمني در برابر آتش به نحو زير است
 .شو باشد بايد مطابق با استانداردهاي معتبر از نوع خود خاموش شده استايرن منبسط  پلي-1

 .شده نوع معمولي استفاده نشود استايرن منبسط هيچگاه در هيچ سيستم ساختماني از پلي: 1توجه 

                                                                                                                                                                      
1  . Peak 
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سب شده بايد از داخل و خارج ساختمان به وسيله پوشش منا استايرن منبسط هاي پلي  روي بلوك-2
براي طرف خارجي ساختمان لازم . مانند اندود گچي، اندود ماسه سيمان يا تخته گچي محافظت شود

استفاده از انواع نما در صورت استفاده از . است تا پوشش در برابر شرايط جوي نيز مقاوم باشد
 .مصالح و روش اجراي مناسب، بلامانع است

كننده،  شده بدون پوشش محافظت استايرن منبسط لي هيچگاه در هيچ سيستم ساختماني، از پ:2توجه 
 : به شرح زير استهاي داخلي پوششحداقل ضخامت قابل قبول براي  .استفاده نشود

 متر  سانتي5/1: اندود يا تخته گچي
 متر  سانتي5/2: اندود ماسه سيمان

اتصال . صل شوداي مت  سازهكننده بايد به وسيله سيستم مكانيكي مناسب به ديوار  پوشش محافظت-3
دگي و به شدت در شده به سا استايرن منبسط مستقيم پوشش به بلوك قابل قبول نيست، زيرا پلي

 درجه سلسيوس جمع شده، در نتيجه پوشش محافظ به سادگي دچار ريزش 100دماهاي كمتر از 
از توري براي پوشش نوع اندود بايد . گيرد استايرن در معرض مستقيم آتش قرار مي شود و پلي مي

بايد به وسيله اتصالات مطمئن و با  شبكه رابيتس يا. فلزي مناسب استفاده شود شبكه رابيتس يا
 اين موضوع با 3Dبراي سيستم  لازم به توضيح است فواصل مناسب به ديوار بتني متصل گردد 

 .توجه به طرح سيستم، خود به خود تأمين شده است
 

 مقاومت در برابر آتش  6-2-2
تعداد دقيق طبقات و نيز ( طبقه 3 يا 2هايي با بيش از   مقررات ايمني در برابر آتش براي ساختماناصولاً

 لذا  .دهد اجازه استفاده از ساختارهاي قابل سوختن را نمي) حدود مجاز سطح اشغال بستگي به نوع كاربري دارد
شود، به غير از براي   استفاده ميسطاستايرن منب پلياصولاً استفاده از سيستمي كه به طور وسيع در آن از 

استايرن منبسط در اين سيستم در  با اين وجود، با توجه به اين كه لايه پلي. شود هاي كوچك توصيه نمي ساختمان
، در صورت شود در نظر گرفته نمي و نقش ساختاري خاصي براي آن اردنهايت بيشتر نقش عايق حرارتي را د

  و بلند مرتبه وجود دارد  هاي كوتاه ساختمانامكان استفاده از اين سيستم در آتش، ايمني در برابر رعايت ضوابط 
 

 و مسائل استهاي ارائه شده در اين قسمت فقط مربوط به ايمني در برابر آتش   بحث:توجه
 .دهد اي را پوشش نمي سازه

 
 ضوابط مقاومت در برابر آتش  6-2-2-1

 : نكات زير حتماً بايد رعايت شود،اي يا جداكننده نصر سازهبراي استفاده از اين سيستم به عنوان ع
 444نامه  به آيين(هاي آتش برآورده شود  نامه مقاومت ديوار در برابر آتش مطابق با مقررات و آيين -

 ).مركز مراجعه شود
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 مقاومت دو نوع ،به عنوان مثال.  بايد ضخامت پوشش بتني به اندازه كافي باشد،براي اين منظور
هاي آتش مالزي و  هاي انجام شده در آزمايشگاه يوار جداكننده و باربر مطابق با نتايج آزمايشد

همچنين مقاومت تعدادي از  .)3 جدول ( در زير آورده شده استBS 476سنگاپور مطابق با استاندارد 
هاي توليدكننده  ي براي تعدادي از شركتهاي فني امريكاي  مطابق با گواهينامه3Dهاي ديواري  سيستم

 . ارائه شده است4 جدول اين سيستم در
  

 3Dدرجه مقاومت در برابر آتش براي دو نوع ديوار   3 جدول

ضخامت سيستم  )دقيقه(ش زمان برآورده شده مقاومت در برابر آت
 )بتن/استايرن پلي/بتن(

 نوع ديوار
 نارسانايي يكپارچگي )باربري(پايداري 

 90 90 - جداكننده 38/50/38
 125 125 125 باربر 75/80/75

 
استايرن بين واحدهاي مستقل نبايد امتداد داشته باشد و حتماً بايد به وسيله مصالح غير قابل  لايه پلي -

استايرن به طور پيوسته بين  لايه پلي 58 شكلدر . سوختن با مقاومت كافي در برابر آتش قطع شود
 .، كه اشتباه استدو واحد مسكوني و ديوار پلكان امتداد يافته

خصوصاً هرگونه ). امتداد نداشته باشد(سقف قطع شود /استايرن بايد در محل سيستم كف لايه پلي -
تواند بسيار  ها مي هاي پلكان، آسانسور و ساير شفت  شفتاستايرن در امتداد عمودي لايه پلي

كه بايد براي فرار از حريق استفاده (پلكان قفسه استايرن در  پلي نيز 59 شكلدر . خطرناك باشد
 . باشدتواند خطرناك به طور پيوسته بين چند طبقه امتداد دارد كه مي) شود

، گشودگي بايد به )مثلاً براي عبور تأسيسات(انچه هرگونه سوراخ يا گشودگي در ديوار ايجاد شود  چن-
اي كه درجه مقاومت در برابر آتش ديوار كاهش نيابد و ضمناً  بندي شود، به گونه نحو مناسب، آتش

عبور اجزاي  نمونه 60 شكلدر . شده در برابر آتش كماكان محافظت شود استايرن منبسط لايه پلي
نشان استايرن و عبور از گشودگي افقي بدون ايجاد موانع حريق  مكانيكي يا الكتريكي از ميان لايه پلي

 .است كه نادرست است داده شده

ت بديهي است كه كليه مقررات ايمني در برابر آتش مطابق با ضوابط مصوب كشور نيز بايد رعاي -
 .شوند
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  بر اساس يك گواهينامه فني خارجي3Dدرجه مقاومت در برابر آتش براي چند نوع ديوار   4 جدول

 )ساعت(درجه مقاومت در برابر آتش 
 نوع پانل

سنگدانه كربناتي
سنگدانه 
 سيليسي

 شكل

 1 5/1 استاندارد

 

 1 5/1 حداقل

 

 5/1 75/1 حداكثر

 

ل با پان
 2درجه 
 ساعت

2 2 
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 عبور پيوسته افقي  58 شكل

 

 
   عبور پيوسته قائم59 شكل

 

 
 استايرن و از گشودگي افقي بدون ايجاد موانع حريق  پلي مكانيكي يا الكتريكي از ميانعبور اجزاي  60 شكل
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 بررسي عملكرد حرارتي سيستم: فصل هفتم
 
 
 
 
 
 

 فصل هفتم
  سيستمبررسي عملكرد حرارتي 

  
است  هاي نماي ساندويچي، به صورت كلي، انجام شده متعددي بر روي انواع سيستمهاي  مطالعات و بررسي

به كاربرد با توجه . بعدي، تحقيقات در زمينه عملكرد حرارتي بسيار محدود است  ولي در مورد ديوارهاي سه]. 9[
هاي مختلف و تعيين ضريب انتقال  حالتدر مصالح مختلف در اين سيستم، براي ارزيابي مشخصات حرارتي 

اي  هاي گسترده در اين راستا بررسي. ها و محاسبات متعددي صورت گيرد حرارت سطحي لازم است آزمايش
گيري و  عي، و بخشي نيز تلفيق اندازههاي واق گيري بر روي نمونه صورت گرفته است، كه بخشي بر پايه اندازه

 .است) محاسبات عددي(سازي  شبيه
 و مشخصات  استهاي جامعي در اين زمينه انجام گرفته در مركز تحقيقات ساختمان و مسكن نيز بررسي

دست آمده ارائه  اي از نتايج به در ادامه، خلاصه. است حرارتي برخي از توليدات كارخانجات كشور ارزيابي شده
 .]10 [شود يم

 

 مشخصات فني سيستم ديوارساختار كلي و   7-1
هاي اصلي بين اين  لازم به ذكر است تفاوت. شوند اين ديوارها از نظر عملكرد حرارتي به دو نوع تقسيم مي

 :هاي مورب است گرد ميلدو نوع در نحوه قرارگيري 
توان صفحات متقارن  راحتي مي ، بهدر اين حالت. ستهاگرد ميلنوع اول داراي جانمايي منظم و متقارن 

 .).61 شكل(شوند  عنوان مرزهاي آدياباتيك در نظر گرفته مي ها به سازي متعددي تعريف كرد كه در شبيه
تي هاي متفاو گردهاي اريب، در دو رديف متوالي جهت ميل. در نوع دوم، هيچ صفحه تقارني وجود ندارد

طور  سازي عددي، به با توجه به اين وضعيت، در اين نوع پانل، براي تعيين ضريب انتقال حرارت با شبيه. دارند
 ).62 شكل(شود  شود و سهم مدول وسط در پايان محاسبات تفكيك مي  مدول در نظر گرفته مي7زمان  هم
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 ]10 [سازي شده براي شبيه پانل نوع اول و مدول پايه در نظر گرفته مقطع  61 شكل

 

   
 ]10 [سازي شده براي شبيه پانل نوع دوم و مدول پايه در نظر گرفتهمقطع   62 شكل

 
ها  معمولاً براي به حداقل رسانيدن هزينه]. 11[تواند متنوع باشد  دي ميبع پوشش نهايي روي ديوارهاي سه

 .كه مستقيماً رنگ شود شود اندود نازكي روي آن اجرا شود، و يا اين سعي مي
 

 هاي انجام شده ها و بررسي پژوهش  7-2
صورت  و در نتيجه لازم است مطالعات بههاي متعددي وجود دارد،  متغيربعدي  سهدر سيستم ديوار 

 :متغيرهاي اصلي در اين بررسي به شرح زير هستند. هاي اصلي صورت گيرد پارامتريك و با در نظر گرفتن متغير
 گردهاي مورد استفاده  قطر ميل-1
  ضخامت عايق حرارتي-2
  مشخصات حرارتي عايق -3

 .است  ارائه شده در يك مدول پايهت شبكه فلزي و اتصالات آنجزييا 66 شكلتا  63 شكلدر 



63 / سيستم تري دي  –سازي مسكوني  هاي انبوه بررسي و ارزيابي چند سيستم مطرح در پروژه                              

 
 ها و عايق حرارتي گرد بعدي مدل ميل نماي مدل سه  63 شكل

]10[ 
گردها در مرز محدوده  نمايي قسمتي از ميل بزرگ  64 شكل

 ]10[ سازي شد مدل
 

 ]10[ ها و عايق حرارتي گرد بعدي مدل ميل نماي سه  66 شكل ]10[ ها گرد بعدي مدل ميل نماي سه  65 شكل
 

 .دهد  تغييرات دما در يك نمونه از موارد را نشان مي69 شكل تا 67 شكل
 

 
 )رو هديد از روب( در مدل موردنطرييدما همنمودار   67 شكل
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 )بعديحالت سه (در مدل موردنطر ييدما همنمودار  68 شكل

 
 

 
 )ديد از بالا-حالت سه بعدي(در مدل موردنطر ييدما همنمودار   69 شكل

 

 تأثير عوامل مختلف بر مقاومت حرارتي ديوار  7-2-1
 گردهاي فولادي تأثير قطر ميل  7-2-1-1

ثير در مقدار أين تبيشتر ،، بنابرايناستگردهاي اريب  ميل در جهت بيشتركه انتقال حرارت  با توجه به اين
 . استهاي اريب  گرد مقاومت حرارتي مدل مربوط به ميل
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با توجه به .  بر حسب قطر ميلگردهاي اريب است(m2.K/W)  نمودار تغييرات مقاومت حرارتي ديوار70 شكل
 و مقاومت ،ريباً خطي داردقاي ت رابطهگردها   تغييرات مقاومت حرارتي با قطر ميلشود مياين نمودار، مشخص 

گيري   نتيجه.استمتر   ميلي4 درصد  بهتر از مدل با قطر 10به اندازه ) متر  ميلي5/3(تر  حرارتي مدل با قطر كوچك
ي حذف متر ميلي 4هاي اريب گرد ميل 3Dپانل بتني   ديگر اين است كه در صورتي كه در سيستم ديوار ساندويچ

 ].10[شود  تي ديوار دو برابر ميشوند، مقاومت حرار
 

 
 ]10[ گردهاي اريب تاثير قطر ميل  70 شكل

 
در ديگر هاي متعددي  هاي اريب بر روي مقاومت حرارتي ديوار، بررسيگرد ميلبا توجه به تأثير بالاي 

اي يا  هاي شيشهگرد ميلهاي فولادي از الياف و گرد ميل  شده است تا در صورت امكان به جايكشورها انجام
 ].13و  12[سازي استفاده شود  پليمري براي مسلح

 
 تأثير ضخامت عايق حرارتي 7-2-1-2

شده براي ضرايب   همقادير در نظر گرفت .است   در نظر گرفته شده20 و 15، 10هاي   ضخامت،ها در بررسي
استايرن نيز مراجع  ضريب هدايت حرارت پليدر مورد  .گردها و بتن مشابه بخش قبلي هستند هدايت حرارت ميل

در ]. 10 [مبنا قرار گرفته است بر روي توليدات داخل كشور ها ايشو همچنين با انجام آزم] 14[معتبر خارجي 
 .است ه سانتيمتر تعيين شد5 عايق حرارتي  هاي ديوار براي ضخامت ، مقاومتاي ات جداگانهضمن، در مطالع
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دست  با توجه به مقادير به. دهد تغييرات مقاومت حرارتي ديوار با ضخامت عايق را نشان مي 71 شكلنمودار 
 .خطي داردنقريباً رتي نسبت به ضخامت روندي  تغييرات مقاومت حراآيد كه دست مي اين نتيجه بهآمده، 
 

 
 ]10[ نمودار تغييرات مقاومت حرارتي بر حسب ضخامت عايق حرارتي 71 شكل

 
 تأثير مشخصات حرارتي عايق   7-2-1-3

 . ند قرار گرفت بررسي مورد 6در جدول با مشخصات ارائه شده سه مدل 
 

 ]10 [ها شخصات مدل  5 جدول

قطر  
گردهاي  ميل

 شبكه
 )متر ميلي(

قطر 
 گردهاي  ميل

 اريب
 )متر ميلي(

ضخامت عايق 
 حرارتي 

 
 )متر سانتي(

ضخامت بتن 
پاشيده شده    

 )در هر طرف(
 )متر سانتي(

فاصله 
ميلگردهاي 
ي شبكه فلز

 )متر سانتي(
 8x8 5 10 5/3 3 1مدل 
 8x8 5 15 4 4 2مدل 
 8x8 5 15 5/3 3 3مدل 

 
را نشان  (W/m.K)با ضريب هدايت حرارت عايق  (m2.K/W)  تغييرات مقاومت حرارتي72 شكلنمودار 

 .دهد مي
 



67 / سيستم تري دي  –سازي مسكوني  هاي انبوه بررسي و ارزيابي چند سيستم مطرح در پروژه                              

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

2.4

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

ضريب هدايت عايق 

تي 
رار
 ح
مت
قاو
م

١مѧدل  
٢مѧدل  
٣مѧدل  

 
 ]10[ا ضريب هدايت حرارت عايق تغييرات مقاومت حرارتي ب  72 شكل

 

 دست آمده نتايج بهتحليل   7-2-2
  :هستندهاي بررسي شده داراي مشخصات كلي به شرح زير  ، مدلشدهاي قبلي مطرح  گونه كه در بخش همان

 
 ها مشخصات مدل  6 جدول

 
گردهاي  قطر ميل

 شبكه
 )متر ميلي(

قطر 
گردهاي  ميل

 اريب
 )متر ميلي(

ضخامت بتن 
پاشيده شده    

 )در هر طرف(

فاصله ميلگردهاي 
شبكه فلزي 

 )سانتيمتر(

 8x8 5 5/3 3 1مدل 
 8x8 5 4 4 2مدل 

 
  λتعيين ضريب هدايت حرارت بر روي چند نمونه از اين سيستم، شده  هاي انجام گيري با توجه به اندازه

[W/m.K]چگاليب  بر حس ρ [kg/m3]دست آيد  تواند با استفاده از رابطه زير به  مي: 
 

λ = 0.000076191 x ρ2 - 0.003210831 x ρ + 0.072426413 
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شود، زيرا  تنها براي ارزيابي كلي اوليه پيشنهاد ميجا بايد به اين نكته اشاره كرد كه اين رابطه  البته، در اين
توان به آن استناد كرد كه   و تنها زماني ميبه اثبات رسيده است، شده ررسيبهاي  نمونه در موردصحت آن تنها 

 .باشد از صحت آن در مورد تعداد زيادي نمونه اطمينان حاصل شده
دست آمده از مطالعات پارامتريك، تعيين مقاومت حرارتي ديوار در  از طرف ديگر، با توجه به نتايج به

ها و ضرايب هدايت مختلف عايق حرارتي،  با استفاده را  ، براي ضخامت 2 و 1هاي مختلف، براي مدلهاي  حالت
 :پذير است روابط زير امكان

 

  R = 0.95 x 0.54394 x (0.107 d + 0.2358) x (-24.436 λ+2.8934)  :1براي مدل 
 R = 0.95 x 0.48344 x (0.1206 d + 0.2474) x (-29.986 λ+3.325)  :2براي مدل 

 
  ارتفاع عايق بر حسب  d و  (W/m.K) ضريب هدايت بر حسبλ، (m2.K/W) مقاومت حرارتي Rدر اينجا كه 
 .متر است سانتي
 

 گيري و ارائه پيشنهادات نتيجه  7-3
در نظر گرفتن ضريب ، تعيين مقاومت حرارتي ديوار با هاي قبلي بخشدست آمده در   بهاستفاده از روابطبا 

بديهي است اين ضريب اطمينان باعث كاهش مقاومت . رسد نظر مي عملي به درصد يا بيشتر 15اطميناني برابر 
 :تواند صورت گيرد   استفاده از روابط به دو صورت مي.شود شده مي حرارتي محاسبه

و مشخص بودن  مقررات ملي ساختمان 19 مبحث  در صورت طراحي با روش كاركردي-
ي محاسبه شده و با استفاده ضخامت و مشخصات حرارتي عايق حرارتي، مقاومت حرارت

  :شود از رابطه زير ضريب انتقال حرارت تعيين مي
U = 1 / ( R + 0.17) 

توان   در صورت طراحي با روش تجويزي، با مشخص بودن مقاومت حرارتي حداكثر، مي-
 .كردضخامت حداقل عايق حرارتي را تعيين 

 باشد، و در صورتي كه 2براي مثال، در صورتي كه ساختمان مورد طراحي جزو گروه 
 باشد، ضخامت حداقل عايق [W/m.K] 044/0استايرن منبسط  ضريب هدايت حرارت پلي

 البته روشن .متر خواهد بود  سانتي9/16 و 7/18ترتيب برابر با   به2 و 1هاي  براي مدل
 از حالت تجويزي كمتراست كه در صورت طراحي به روش كاركردي، ضخامت عايق 

 در اين حالت ضخامت عايق بستگي به مشخصات ديگر جدارهاي پوسته خواهد بود، ولي
ها كه  توان مقاومت حداقلي را براي تمامي ساختمان نميخارجي ساختمان خواهد داشت و 

 .شوند پيشنهاد كرد به روش كاركردي طراحي مي
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  سيستمعملكرد آكوستيكيبررسي : فصل هشتم 
 
 

 فصل هشتم
   تم سيسبررسي عملكرد آكوستيكي

  
اين جدارها بايد . شود  ساخته مي3Dهاي ديواري و سقفي  در اين سيستم، سازه ساختمان با استفاده از پانل

بدين ). 7 جدول(از نظر صدابندي جوابگوي مقادير ارائه شده در مبحث هجدهم مقررات ملي ساختمان باشند 
 .  ارائه شده است8 جدولها در  بندي بعضي از ديوارها ساخته شده با اين پانلمنظور مقادير صدا

 
  ها در ساختمان يافته مورد نياز براي ديوار  حداقل شاخص كاهش صداي وزن 7 جدول

 عملكرد ديوار نوع ساختمان

حداقل شاخص 
اي كاهش صد

 ) Rw(يافته  وزن
 بل به دسي

 45 بين اتاق خواب و فضاهاي بيروني ساختمان

 40 بين اتاق نشيمن و فضاهاي بيروني ساختمان 

 35  بين آشپزخانه و فضاهاي بيروني ساختمان 

 30  بين واحد مسكوني و راهرو عمومي  

 مسكوني

 50  بين دو واحد مسكوني مجاور 

 45  و فضاهاي بيروني ساختمانبين اتاق مهمان
 هتل

 50 بين دو اتاق مهمان  
 40 بين كلاس درس نظري و فضاهاي بيروني ساختمان
 آموزشي 35 بين كارگاه يا آزمايشگاه و فضاهاي بيروني ساختمان

 50 بين دو كلاس درس نظري  
هاي ويژه، زايمان و فضاهاي بيروني  راقبتهاي بخش بستري، م بين كليه اتاق

ها و مراكز  بيمارستان 45 ساختمان
 50 هاي ويژه، زايمان هاي بخش بستري، مراقبت بين كليه اتاق بهداشتي و درماني

ها و فضاهاي بيروني  هاي عمومي بانك ها، مراكز كامپيوتري، سالن بين اتاق اداري و تجاري
 35 ساختمان
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 3Dهاي  مونه از ديوار صدابندي هوابرد چند ن 8 جدول

 شرح سيستم
ضخامت 

 كلي
)mm( 

 جزئيات اجرائي
كاهش  شاخص

صداي 
  يافته ورن

Rw(dB) 
استايرن به   با پلي3Dديوار 

  ميليمتر 40ضخامت 
  ميليمتر بتن و اندود40هر طرف 

120 

 

46 

استايرن به   با پلي3Dديوار 
  ميليمتر 40ضخامت 
  ميليمتر بتن و اندود55هر طرف 

150 

 

47 

استايرن به   با پلي3Dديوار 
  ميليمتر 40ضخامت 
  ميليمتر بتن و اندود40يك طرف 

  ميليمتر بتن و اندود70طرف ديگر 

150 

 

48 

استايرن به   با پلي3Dديوار 
  ميليمتر 60ضخامت 
  ميليمتر بتن و اندود40هر طرف 

140 

 

43 

اي  استايرن ذوزنقه  با پلي3Dديوار 
  ميليمتر 100به ضخامت 

  ميليمتر بتن و اندود50هر طرف 
200 

 

45 

 
توان نتيجه   مي3Dهاي ديواري  شده با پانل گيري صدابندي هوابرد ديوارهاي ساخته از بررسي نتايج اندازه

 :گرفت
 .يابد استايرن كمتر شود صدابندي افزايش مي  پليضخامتهرچقدر  -

 .يابد دي افزايش مي بتن پاشيدني بيشتر شود صدابنضخامتهرچقدر  -
 

هاي مندرج در جدول فوق و همچنين ضوابط ارائه شده در مبحث هجدهم  گيري  به نتايج اندازهتوجهبا 
،  ASTMدر استاندارد( "Rw"شاخص كاهش صداي وزن يافته ، ديوارهايي كه )8 جدول(مقررات ملي ساختمان 

) شود كه مقادير هر دو شاخص تقريباً با هم مساوي است  ناميده مي""STCدرجه تراگسيل صدا، اين شاخص 
هاي مسكوني  بل بيشتر است، براي ديوارهاي خارجي و ديوار بين واحدهاي مستقل در ساختمان  دسي50ها از  آن

 هاي اداري و نماي بل بيشتر باشد، در ساختمان  دسي45 آن از STCباشند و ديوارهايي كه  قابل قبول مي
 . ساختمان قابل قبول است
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 بررسي نقاط قوت و ضعف سيستم: فصل نهم
 
 
 

 فصل نهم
 بررسي نقاط قوت و ضعف سيستم

 

 قاط ضعف  ن9-1
 هاي آن هاي سقف ، محدوديت ارتفاع ساختمان و دهانه3D در حالت سازه كامل -
  گيرد  در گروه ديوارهاي سنگين قرار مي ديوار خارجي تمام شده-
در گروه ديوارهاي ) تيغه گچي يا سفالي(هاي متداول   نيز، بر خلاف جداكنندهخلي تمام شده ديوار دا-

 گيرد سنگين قرار مي
 هاي متداول  ضخامت بالاي ديوارهاي داخلي در مقايسه با ديگر تيغه-
 ها و ديوارهاي بتن طبق ضوابط طراحي سقف (3D محدوديت ابعاد بازشوها در حالت سيستم كامل -

 )مسلح 
 عدم امكان بازيافت مصالح و استفاده مجدد -
 .هاي مختلف هاي تخصصي لازم براي اجراي بخش  لازمه ارائه آموزش-
 ويژه در مورد بتن پاششي ، بهكننده عوامل اجرا در دقت و كيفيت اجرا  نقش تعيين-
 ...)ها، گرد ميلكريت، دوخت  دستگاه شات( تعدد نسبي ابزارهاي كمكي اجرا -
 فراوري مواد و مصالح در كارگاه لزوم -
 شرايط ها و  رواداريعدم امكان كنترل) در شرايط اقليمي حاد( سختي و در بسياري از موارد -

 شده  هاي بتن پاشيده آوري لايه عمل
 هاي جدي فصلي در اجرا  وجود محدوديت-
 هاگرد ميلهاي بتن روي  سختي كنترل كيفيت، خصوصاً در مورد تعيين ضخامت پوشش -
 لازمه انجام بازديدهاي ادواري براي حصول اطمينان از عدم وجود مشكلات خوردگي در پوشش -

 خارجي ديوار
 برداري دوره بهرهزمان ساخت و در  سختي و در بعضي موارد عدم وجود امكان ايجاد تغييرات در -
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حالت اجراي در برقي   سختي و در بعضي موارد عدم وجود امكان دسترسي به تأسيسات مكانيكي و-
 توكار مدارها

  عدم امكان تعمير يا جايگزيني قطعات-
 گويي به انتظارات در زمينه صدابندي  در نظر گرفتن تمهيدات اضافي براي جواب لزوم-
جويي در مصرف  گويي به انتظارات در زمينه صرفه  در نظر گرفتن تمهيدات اضافي براي جواب لزوم-

 انرژي
 لايه عايق حرارتيپيوستگي هاي حرارتي به دليل عملي نبودن  پل عدم وجود امكان حذف -
 )در مناطق سردسير(بندان لايه بتني خارجي   وجود خطر جذب آب و يخ-
 هاي مهاجم و خورنده  عملكرد ضعيف در محيط-
خصوص زماني كه   عملكرد ضعيف در مناطقي كه تغييرات دماي روزانه و فصلي قابل توجه است، به-

 .يه بتني خارجي اندك استضخامت لا
 ) در زير سقفخصوصاً در حالت پاشش تحت فشار با دستگاه(ميزان بالاي اتلاف و ضايعات بتن  -
 

 نقاط قوت  9-2
 . هاي معماري ها براي انطباق آن با طرح دهي به پانل  سهولت شكل-
 البته در صورتي كه .اً كمتر ديوارهاي خارجي در مقايسه با ديوارهاي خارجي متداولت ضخامت نسب-

جويي در مصرف انرژي، ضخامت عايق حرارتي افزايش يابد،  براي جوابگويي به انتظارات صرفه
 .ها تقريباً يكسان خواهد بود ضخامت

 صورت همزمان اي به  در حالت سيستم كامل، ايفاي نقش جداكننده و عضو سازه-
 بازپخش و توزيع مطلوب نيروها در اعضاي  پيوستگي بين كليه ديوارها و سقف ساختمان و در نتيجه-

 مختلف سازه
جاي  به(هاي ديواري  هاي سقفي به پانل  در حالت سيستم كامل، ايجاد اتصالات خطي درمحل تلاقي پانل-

 نظارت تر نيروهاي اعمال شده در اعضاي ديواري، و نتيجه توزيع يكنواختدر ، )اتصالات گرهي
 لاتبيشتر و بهتر بر حسن اجراي اتصا

، به دليل سبكي و محدوديت اقدامات پاششي ها براي بتن سازي پانل  سهولت و سرعت نصب و آماده-
 اجرايي

  عدم نياز به امكانات سنگين نصب-
 هاي طراحي مدولار  قابليت انطباق با شيوه-
البته بهترين توجيه . محدوديت خاص در مورد پرداخت نهايي سطوح و تنوع در نماوجود  عدم -

 .نماي ساده با رنگ يا خود رنگ استتصادي در حالت اق
  سهولت تأمين مصالح و تجهيزات مورد نياز در داخل كشور-
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 هاي خارجي   وابستگي اندك به فناوري-
 بندي  امكان موازي كردن اقدامات اجرايي، با توجه به عدم نياز به قالب و قالب-
 دن مصالح و قطعات مورد نياز امكان كاربرد قطعات چندكاره و تيپ و محدود بو-
  هوابندي نسبتاً مناسب ديوارهاي خارجي ساختمان-
هاي  در مورد ساختمان) سازه، ايمني در برابر آتش(و ضوابط طراحي قابل قبول  وجود دانش فني -

 مرتبه كوتاه
 محدوديت شعاع حمل و مصرف اقتصاديوجود  عدم -
 نقل و  لديدگي قطعات در حم  اندك بودن احتمال آسيب-
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