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 فصل اول: مقدمه
 

 

 

 ی سازه و معماریتاریخچه -1-1

سازه همواره یکی از اجزاء ضروری معماری بوده و هست. چه هنگام ساخت سرپناه ساده برای یک 

خانواده و چه هنگام ایجاد فضای بزرگی که صدها نفر بتوانند در آنجا اعمال عبادی، تجاری و 

اوقات فراغت خود را بگذرانند. به عنوان یک اصل، همواره مذاکرات سیاسی خود را انجام دهند و یا 

انسان ناگزیر از به کار بردن مقادیر معینی از مواد خاص و شکل دادن به آنها بوده است تا بتواند 

ساختار معماریش را در برابر نیروی جاذبه زمین و سایر بارهای خطرناک، ایستایی بخشد. باید در 

-نیروی کار و موادی که از نظر قابلیت دسترسی غیرمعقول به نظر نمیحد امکان، با استفاده از 

سوزی مقابله می شد اما از آنجایی که رسیدند، با عوامل مخربی مانند باد، رعد و برق، زلزله، آتش

تری نسبت به حس زیبایی خواهی از حواس فطری انسان بوده است، همواره بر سازه شرایط سخت

توان تصور کرد که همواره به سازه د تحمیل گردیده است. بنابراین میشرایط استحکام و اقتصا

-اهمیت داده شده است، و به عبارتی سازه و معماری مکمل و عضو لاینفک یکدیگر محسوب می

 شوند. 

اند که ای از محققین تاریخ معماری، همچنین بعضی از مهندسین سازه چنین استدلال کردهعده

شک اختمان به صورت غیرقابل اجتنابی منجر به زیبایی خواهد شد. بیی ستوجه عمیق به سازه

ترین افراد ناآشنا به معلومات معماری را متقاعد خواهد ساخت. ولی ی صحیح حتی عامییک سازه
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نماید. بدین ترتیب ای زشت و ناموزون جلوه میی نادرست غالباً به طور ناراحت کنندهیک سازه

-دانشِ درکِ سازه به عنوان  بخشی از معماری، حداقل بسیار مطلوب می توان نتیجه گرفت کهمی

  تواند صحیح و کامل باشد مگر در صورت تلفیق با زیبایی معماری.باشد و اینکه سازه نمی

 معماری در عصر حاضر -1-2

 همتاست.های دور، سیمای معمار و مهندس سازه منحصر بفرد و بیدر عصر حاضر همانند گذشته

توانست آنژ میآمد. میکلی بنا به حساب میمعمار یک هنرمند، یک صنعتگر، یک طراح و یا سازنده

ی بنا باشد. کلیسای پیتر در روم نمایانگر ساز، یک معمار و یک استاد سازندهیک نقاش، یک مجسمه

ش در باشد. در طی نیم قرن گذشته به علت تخصصی شدن علم و دانی مذکور میهر چهار شاخه

شد، اکنون توسط ها، عملکردهایی که قبلاً توسط یک فرد انجام میی معماری و سایر رشتهرشته

باشد، معمار و پذیرد. در ساختن هر ساختمانی وجود دو شخص ضروری میافراد مختلف انجام می

مهندس محاسب. امروزه هیچ معماری بدون مشورت با مهندس ساختمان مبادرت به طرح یک 

ی این وابستگی را باید در افزایش اهمیت کند. ریشهان حتی با ابعاد متوسط و معمولی نمیساختم

ی تمدن ما به ها و بالاتر از همه در نیاز گستردهگیری تکنولوژیکی فرهنگعوامل اقتصادی، جهت

 های بزرگ جستجو کرد. ساختمان

متداول عصر حاضر در زیر یک سقف های گروهی شمار بزرگی از مردم همه روزه برای انواع فعالیت

های وسیع، تئاترهای بزرگ، مساجد، معابر و کلیساهای های بزرگ، ورزشگاهشوند. ایستگاهجمع می

شوند. تراکم فضاهای های گسترده به تعداد زیاد به طور روز افزون دیده میعظیم، میادین و صحنه

هایی از فرهنگ و تمدن های بزرگ سمبلهسازد. سازهای بلند را ضروری میشهری ایجاد ساختمان

ها اند. از طرف دیگر اسکان میلیونما و بناهای یادبودی از دولتها، ادیان و یا مؤسسات اجتماعی شده

 نفر و تأمین مدارس و بیمارستانها برای آنها از اهداف اساسی اجتماعات متمدن است. 

 معمار و مهندس محاسب -1-3

ای متقاعد شده است، اما ی معماری در مورد اهمیت معلومات سازهامروزه هر معمار و هر دانشجو

های یابد. پیشرفت سریع تکنیکتر میشود، مشکلاکتساب چنین علمی را از آنچه که تصور می

ها(، تنیده یا پلاستیکسازی که در اثر استفاده از مواد جدید )مانند بتن مسلح، بتن پیشساختمان

ی ریاضی که جزء لاینفک محاسبه و طراحی لات محاسبات پیچیدهبوجود آمده است و یا مشک
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شود که باشد، باعث میهای گوناگون( میهای بزرگ با شکلهای ساختمانی جدید )مانند سقففرم

های جدید طراحی و نیز ی تکنیکی، حتی فهم امکانات و خصوصیات روشبرای فردی بدون زمینه

معاصر که شاید آخرین انسان گرای عصر ماست، باید نسبت  سازی غیرممکن باشد. معمارساختمان

ریزی آگاه و بصیر شناسی، مهندسی، جامعه شناسی، اقتصاد، اکولوژی و به طور عام، برنامهبه زیبایی

گیرد. آشنایی باشد. او در عوض، تحت تأثیر آداب و سنن، مانند یک هنرمند، مورد تعلیم قرار می

ه برای فهم تکنولوژی مدرن، اکثراً محدود است، زیرا که ریاضیات، فیزیک وی با ابزار اساسی و اولی

 شوند. ی تحصیلاتش موادی الزامی محسوب نمیو شیمی در دوره

ریزی شناسی و برنامهشناسی، زیباییهای جامعهاز طرف دیگر معلومات مهندس محاسب در رشته

. بنابراین مباحثه و گفتگو بین معمار و به همان محدودیت معلومات معمار در موضوعات فنی است

رسد چرا که آنها فاقد زبانی مشترک هستند. از آنجا که این مهندس در واقع غیرممکن به نظر می

گفتگو ضروری است در ابتدا فرد ممکن است مردد باشد که مهندس محاسب باید بیشتر به معمار 

روسی، هر دو عضو اساسی طراحی نزدیک شود یا بالعکس. پاسخ چنین است که با معرفی د

 ساختمان باید با زبان یکدیگر آشنا گردند. 

 ها و درک بنیادین مفاهیمسازه -1-4

ی علوم ریاضی و فیزیک، امکان تجزیه و تحلیل ها در زمینهترین آموزشبدیهی است که تنها جدی

ی داد. مهندس سازهکامل معضلات سازه را تا حد وضوح مورد نیاز تکنولوژی مدرن، به طراح خواهد 

ای خاص در میان مهندسین راه و ساختمان امروزی متخصصی در میان متخصصین و عضو شاخه

-های گوناگون تقسیم میباشد. با پیشرفت تکنولوژی جدید، مهندسین محاسب نیز به تخصصمی

های فآرمه، برخی دیگر تنها در سقشوند. در حال حاضر برخی از مهندسین محاسب در زمینه بتن

گیرند. همانطور که هر شخص های با فرم و شکل خاص تخصص میای در زمینه سقفآرمه و عدهبتن

کند، یک فرد ممکن است به پزشک متخصص برای مشورت در مورد یک بیماری خاص مراجعه می

به یکی از این متخصصین مراجعه نماید تا در مورد شکل خاصی از سازه با او مشورت نماید. اما 

دیهی است، هنگامی که اصول اساسی تجزیه و تحلیل سازه بدست آمد، الزاماً احتیاج به یک فرد ب

 متخصص که بتواند آنها را بر مبنای اصول صرف فیزیک درک نماید، نیست.

ی این تحقیق را جالب و جذاب بیابد، ولی معمار باید فراگیری آنرا فرد عامی ممکن است نتیجه

ون آن به زودی از میدان معماری معاصر بیرون رانده خواهد شد. برای مردم الزامی بداند زیرا بد
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مند ممکن است این یک سرگرمی باشد اما برای دانشجویان معماری و معمارِ با تجربه این علاقه

 شود. یکی از اصول ضروری حرفه معماری محسوب می

ها آشنا شود. این تر تئوری سازهیقهنگامی که معمار به مبانی این علم دست یافت باید با نکات دق

ی جدیدی از افکار و روشها را که تا چند سال پیش از آن موضوع به او اجازه خواهد داد اندوخته

حتی برای متبحرترین و بزرگترین معمارها غیرقابل دسترسی بود با هوشمندی و دقت کامل بکار 

 گیرد. 

های جدید وجود دارد. هنر با محدودیت یز آزادییک خطر آشکار در فراهم بودن چنین امکانات و ن

شود و آزادی ممکن است آنرا به سادگی به هرج و مرج بکشاند. از آنجایی که امروزه تقریباً بارور می

تواند ساخته شود، به جای اینکه پرسیده شود آیا امکان ساخت این بنا وجود دارد؟ ای میهر سازه

ین بنا ساخته شود؟ و از آنجا که معمار از لحاظ مشکلات تکنولوژیکی باید پرسید که آیا اصلاً باید ا

های غیرقابل قبول و غیرموجه با کمتر مانعی روبروست، ممکن است دچار سرگردانی در دنیای سازه

های بسیار بزرگتری از آنچه تواند به موفقیتگردد. این حقیقتی است که معمار متوسط معاصر می

ها در صد سال پیش از این ممکن بوده است طراحان و سازندگان ساختمانترین برای استثنایی

ی تکنولوژی است بلکه حاصل خون، عرق و اشک چشم دست یابد، و چنین موفقیتی نه تنها ثمره

 باشد. می

باشد بدون آنکه در اینجا آید، کوششی جهت معرفی رشته سازه برای خواننده میآنچه بدنبال می

ها به ت گسترده در زمینه ریاضی و فیزیک باشد. اما این بدان معنا نیست که به سازهنیاز به معلوما

صورت مقدماتی، ناقص و یا به صورت ساده و اختصاری پرداخته شود. امید است که این معلومات 

تر مبانی و مند برای فهم دقیقای موجب آمادگی بیشتر دانشجویان علاقهبرتر از عملکردهای سازه

 طراحی سازه باشد. اصول 

 تعریف سازه -1-5

ها شود. سازهجزاست که برای تأمین یک عملکرد مشخص ساخته میها و اای از المانمجموعهسازه 

های شوند. اساساً اصل توجه به سودمندی یکی از تفاوتهمیشه برای اهداف معینی ساخته می

شود. به خودِ سازه ایجاد نمیای بخاطر اساسی بین ساختمان و مجسمه است. در نتیجه هیچ سازه

هدف اصلی توان مفهوم سازه برای سازه را صحیح و قابل قبول دانست. عبارت دیگر هیچگاه نمی
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یک سازه محصور کردن و مشخص نمودن یک فضا است. هر چند که گاهی یک سازه برای اتصال 

ای طبیعی مانند سدها ها و آسانسورها و گاهی برای تحمل نیروهشود، مثل پلدو نقطه ساخته می

ی یک معماری معین، بطور خاص با محصور کردن و های دیگر دربرگیرندهسازهو دیوارهای حائل. 

نماید. به طور کلی مفید بودن تعریف نمودن یک فضا، آن را برای عملکرد معینی قابل استفاده می

طبیعی است. امکان دارد این سازه ناشی از جداکردن کل یا جزء یک فضای معین از آب و هوای 

ای در یک استادیوم، تماشاچیان را بدون قرار های طرهمحصور بودن کامل فضا ضروری نباشد. سقف

 (.1-1شکل ) ،دارنددر فضایی محصور، از نزولات جوی و شرایط آب و هوایی محفوظ میگرفتن 

ت از خانواده، تولید محصور کردن فضا ممکن است به خاطر اهداف کاملاً متفاوت از جمله محافظ

گذاری و مانند آن محصولات صنعتی، اعمال عبادی، نمایش، سرگرم ساختن مردم، مجلس قانون

های گوناگون دارند. اما کنند نیاز به سازهباشد. فضاهای گوناگون که اهداف متفاوتی را تأمین می

ند و باید در مقابل این بارهای گیرترین انواع آن تحت تأثیر بارهایی قرار میها حتی سادههمه سازه

گوناگون مقاومت کنند. فقط در موارد نادر، مقاومت در برابر بارها، هدف ابتدایی و اولیه یک سازه 

 باشد. ناپذیر میاست. وجود بارها در هر سازه، معمولاً امری ضروری و اجتناب

 

 (: حفاظت جزئی در مقابل عوامل جوی1-1شکل )

 هااهداف طراحی سازه -1-6

 برخورداری از مقاومت مناسب -الف
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رود که سازه تحت اثر بارهای اعمالی فرو نریخته و یا صدمه نبیند و ایمنی به عبارت دیگر انتظار می

 کاربران را تأمین نماید.

 تغییرمکان کنترل شده -ب

ای و کلیه اعضای آن، باید به نحوی طراحی شوند که سختی کافی برای محدود های سازهسیستم

ها، تغییرمکان جانبی نسبی، ارتعاشات یا هر نوع تغییرشکلی که تأثیر نامناسبی شدن تغییرشکل

. در این حالت ممکن است سازه صدمه نبیند را دارا باشند گذاردبر کاربری و عملکرد مورد نظر می

 برداری( نامطلوب فرض شود. پذیری )قابلیت بهرهو یا خراب نشود، اما از لحاظ خدمت

 یاقتصادمسائل در نظر داشتن  -پ

شرط دیگر در طراحی سازه، اعمال ملاحظات اقتصادی است. وظیفه مهندس محاسب برقرار کردن 

 پذیری است. ارتباط عملی بین ایمنی، اقتصاد و خدمت

 زیبایی -ت

ازهای بشر گوی نیپذیری و اقتصاد به تنهایی پاسخبرآورده نمودن الزامات مربوط به ایمنی، خدمت

برداری از سازه دارد. نبوده، بلکه مسائل روحی و روانی ساکنین نیز تأثیر بسزایی در روند بهره

ای زیبا و با معماری مناسب اکیداً بر کیفیت زندگی ساکنین و یا کاربران سازه تأثیرگذار طراحی سازه

بنابراین برآورده  باشد.الذکر میخواهد بود. لذا وظیفه تیم ساخت و ساز برقراری کلیه موارد فوق

 نکردن هر یک از الزامات مزبور بدون علتی خاص، از لحاظ منطقی و مهندسی پذیرفته نخواهد بود.

توان ی ساختمان بستگی دارد، مشکل خواهد بود. به آسانی میاثبات اینکه زیبایی ضرورتاً به سازه

رسند، حال آنکه بعضی ر میها با سازه نادرست، دوست داشتنی به نظنشان داد که بعضی ساختمان

تر باشد که های کاملاً صحیح، از نقطه نظر زیبایی راضی کننده نیستند. شاید این ادعا معقولسازه

باشد، ولی به تنهایی برای درستی سازه بیشتر اوقات، جزء لازمی از زیبایی ساختمان می بگوییم

که دانشِ درکِ سازه به عنوان بخشی  توان نتیجه گرفتبدین ترتیب می. تضمین زیبایی کافی نیست

تواند صحیح و کامل باشد مگر در صورت باشد و اینکه سازه نمیاز معماری، حداقل بسیار مطلوب می

 تلفیق با زیبایی معماری.
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 ایعوامل مؤثر در مقاومت اجزای سازه -1-7

 ای )طول، عرض و ارتفاع(ابعاد هندسی اجزای سازه -الف

ای تأثیر بسزایی در رفتار سازه سایر موارد هندسی،ابعاد هندسی مقطع، شکل سطح مقطع و  قطعاَ

 رفتار کلی سازه خواهند داشت. عضو و در نهایت بر 

 بارگذاری  -ب

ها مشخص گردید، ها و تغییرمکانی تعیین نیروهای داخلی، تنش، نحوهدر دروسی مانند ایستایی

ها پرداخته نشد. ها، خرپاها و قاببارهای وارد بر سازه اعم از تیرها، کابلاما هرگز به منشأ پیدایش 

ای است. طبیعتِ بارها اساساً با توجه به تأثیر بارها بر روی یک سازه، مسئله پیچیده نحوه تعیین

کند. شرایط بارگذاری بر روی طراحی معماری، جنس مصالح و موقعیت قرارگیری سازه تغییر می

ممکن است از زمانی به زمان دیگر تغییر کند و یا بسرعت با گذشت زمان عوض شود. یک سازه 

ی معین تحمل شوند، در اثر ری یک معمای دربرگیرندهاغلب بارهای اصلی که باید توسط یک سازه

-شوند، مبنای طراحی سازهکنند. این بارها که اصطلاحاً استاتیکی نامیده میگذشت زمان تغییر نمی

 گیرد. ر میها قرا

 بارها از لحاظ نحوه اثر عبارتند از: -1-7-1

 بارهای متمرکز 

 بارهای گسترده خطی 

 بارهای گسترده سطحی 

 (2-1)شکل بارهای گسترده حجمی 
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 انواع بار از لحاظ نحوه اثر )متمرکز، گسترده و .....((: 2-1شکل )

 بارهای وارد بر ساختمان از لحاظ نحوه پیدایش: -1-7-2 

 (Dead Load)باره مرده  -الف -1-7-2

ها، بام، ها، دیوارها، کفبارهای مرده عبارتند از وزن اجزای دائمی ساختمان مانند: تیرها و ستون

ای و معماری. همچنین های سهیم در اجزاء سازهها و دیگر بخشکاری، پوششپله، نازکسقف، راه
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، شودثابت نیز در ردیف این بارها محسوب می وزن تأسیسات و تجهیزات ثابت شامل وزن جراثقال

-. بار مرده اجزای ساختمان از حاصلضرب حجم قطعه در وزن مخصوص آن بدست می(3-1شکل )

 آید. 

آید. لذا در ابتدای طراحی ای و جزئیات معماری آن بدست میحجم قطعه با توجه به ابعاد سازه نکته:

 نیاز به حدس اولیه ابعاد بوده که خود ممکن است آزمون و خطا در پی داشته باشد. 

در محاسبه بارهای مرده باید وزن واقعی مصالح مصرفی و اجزای ساختمان مورد  -1-2-3-6بند 

استفاده قرار گیرد. برای انجام محاسبه در صورت عدم وجود اطلاعات معتبر، جرم واحد حجم و یا 

-6)جرم واحد سطح اجزای ساختمانی، باید به شرح مندرج در جداول ارائه شده در پیوست شماره 

 شود.  در نظر گرفته (1

 

 (: اجزایی از ساختمان که در بار مرده مشارکت دارند3-1شکل )

 (Live Load)بار زنده  -ب -1-7-2

برداری از ساختمان و یا بار غیر دائمی است که در حین استفاده و یا بهره بار زنده: -1-1-5-6بند 

محیطی مانند بار باد، بار ها به آنها وارد شود و شامل بارهای حین ساخت و یا بارهای سایر سازه

 شود. برف، بار باران، بار زلزله، بار سیل و یا بارهای مرده نمی
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 بینی اولیه(: بار زنده مازاد بر پیش4-1شکل )

 (Environmental Load)ناشی از پیرامون ساختمان مانند: برف، باد و زلزله و ... بارهای  -پ -1-7-2

 بار برف -1-پ-1-7-2

، وزن لایه برف روی سطح افقی زمین است که بر 𝑷𝒈بار برف زمین بار برف زمین:  -1-7-6بند 

 سال(. 50اساس آمار موجود در منطقه، احتمال تجاوز آن در سال دو درصد باشد )دوره بازگشت 

 بار برف وارد به سازه به عوامل زیر بستگی دارد:

 موقعیت جغرافیایی و شرایط اقلیمی 

  ها(کنار هم قرار گرفتن ساختمانبافت شهری )تأثیر 

 شکل و کاربری ساختمان 

-6)بندی مشخص شده در جدول بار برف زمین در مناطق مختلف کشور را باید با توجه به تقسیم

 رابر با مقادیر زیر در نظر گرفت:، حداقل ب(1-7-6)و یا شکل  (7-1
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گیری و اهمیت به شیب و دمای بام، برف، با توجه 𝑷𝒓بر روی بام  بار برف: بامبار برف  -2-7-6بند 

 شود:ی زیر تعیین میح آن به کمک رابطهطسازه، برای هر متر مربع تصویر افقی س

 

 

 بار باد -2-پ-1-7-2

کنند، قسمتی از انرژی جنبشی خود را تبدیل به فشار ذرات هوا هنگامی که به مانعی برخورد می

شود که به سطح فشار و نیرو وارد شود. بار باد باعث میکنند و این موضوع وارد بر آن سطح می

شود. در جریان وزش باد، فشار باد از یک سو باریست که در اثر این فشار به ساختمان وارد می

بازشو در  وجود در صورت شود و از سوی دیگرباعث ایجاد فشار و مکش در سطح خارجی سازه می

 . (5-1شکل ) ساختمان شود و فشار و مکش داخلی ایجاد کند،تواند داخل سازه، جریان هوا می
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 (: نحوه تأثیر بار باد5-1شکل )

ها باید برای اثر ناشی از باد، بر ی اجزا آنها و کلیهها و سازهساختمانکلیات بار باد:  -1-10-6بند 

ساخته شوند. این اساس ضوابط مربوط به فصل باد مبحث ششم مقررات ملی ساختمان، طراحی و 

ها، میزان پوشش اثر باید با توجه به میانگین سرعت باد در منطقه، ارتفاع، شکل هندسی ساختمان

 کنند، محاسبه شوند. و گرفتگی که موانع مجاور برای آنها در مقابل باد ایجاد می

 همانطور که بیان شد عوامل زیر بر نیروی باد تأثیرگذارند:

 نطقهمیانگین سرعت باد در م 

𝒌  انرژی جنبشی  = 𝟏

𝟐
𝒎𝑽𝟐  ⇒ فشار وارد بر سازه نیز با توان دوم سرعت نسبت مستقیم دارد 

 ارتفاع ساختمان 

هر چه ارتفاع ساختمان بلندتر باشد، سرعت باد بیشتر بوده و در نهایت نیروی باد اعمال شده به 

 سازه بیشتر خواهد شد. 

 هاشکل هندسی ساختمان 

  گرفتگی محیط اطراف ساختمانمیزان پوشش و 
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ها، درختان و عوارض طبیعی در سطح زمین، باعث ایجاد مانع در برابر به طور کلی، وجود ساختمان

شود و واضح است هر چه ارتفاع و تراکم این موانع بیشتر شود، سرعت باد در اطراف جریان باد می

 شود. میساختمان بیشتر کاهش یافته و نیروی کمتری به سازه اعمال 

ی نیروهای کند و در نتیجه، این نیرو در دستهجهت و مقدار نیروی باد در طول زمان تغییر مینکته: 

-پذیرتر شده و پدیدهرتفاع ساختمان بیشتر باشد، سازه انعطافاگیرد، لذا هر چه دینامیکی قرار می

  های دینامیکی از جمله باد، تأثیر بیشتری بر روی سازه خواهد داشت.

 تأثیر فشار باد بر روی سطوح خارجی ساختمان، معمولاً به یکی از دو صورت زیر است:* 

 فشار مستقیم در سمت بادگیر -الف

-سطوحی از ساختمان که مستقیماً در مقابل باد قرار دارند، تحت تأثیر فشار خارجی باد قرار می

 . (6-1شکل ) ،گیرند

 بادمکش در سمت پشت به باد و سطوح موازی  -ب

باشند، معمولاً تحت جریان باد تمایل به به طور کلی سطوحی که پشت به باد و یا موازی با آن می

گیرند. مکش عملاً به عنوان یک فشار منفی در نظر گرفته زدگی دارند و تحت مکش قرار میبیرون

 . (7-1شکل ) شود،می

 

 (: ایجاد فشار در سمت رو به باد6-1شکل )
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 ایجاد مکش در سمت موازی باد و پشت به باد(: 7-1شکل )

گوشه است، مکش و فشار بر روی دیوارها  هشت که مربوط به یک ساختمان (8-1)در پلان شکل 

 .نشان داده شده است

 

 (: فشار و مکش تولید شده در یک ساختمان شش ضلعی8-1شکل )

 از دو صورت زیر است:تأثیر فشار باد بر روی سطوح داخلی ساختمان، معمولاً به یکی * 

تواند باعث ورود جریان هوا به داخل ساختمان و یا خروج آن از ساختمان در اثر وجود بازشو، می

ایجاد فشار منفی )مکش( و یا فشار مثبت داخلی در سازه شود. مقدار این فشار یا مکش، به بزرگی 

 مساحت بازشو نسبت به مساحت جانبی ساختمان دارد. 

 مثبت داخلیفشار  -الف

آید که مساحت بازشدگی در سمت رو به باد، نسبت به فشار مثبت داخلی هنگامی به وجود می

سمت پشت به باد بیشتر باشد. در این حالت جریان هوای وارد شده به ساختمان از هوای خارج 

این  تواند خارج شود.شده از ساختمان بیشتر است و اصطلاحاً هوای وارد شده به ساختمان، نمی

 . (9-1شکل ) موضوع باعث ایجاد فشار در داخل سازه خواهد شد،
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 (: ایجاد فشار داخلی9-1شکل )

 فشار داخلی منفی یا مکش -ب

ها در سمت پشت به باد نسبت به آید که مساحت بازشدگیفشار منفی داخلی زمانی بوجود می

ساختمان به سمت خارج حرکت کرده سمت رو به باد بیشتر باشد، در این حالت جریان هوا از داخل 

 . (10-1شکل ) ،شودو در داخل ساختمان مکش ایجاد می

 

 (: ایجاد مکش داخلی10-2شکل )

فشار خارجی یا مکش تحت باد بر روی جز ها: ها و سازهفشار ناشی از باد بر ساختمان -2-10-6بند 

 آید:یا کل سطح یک ساختمان باید با استفاده از رابطه زیر بدست 
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 در این رابطه:

 

 بار زلزله -3-پ -1-7-2

گیری باشد که منجر به شکللرزه رها شدن ناگهانی انرژی ذخیره شده در پوسته زمین میزمین

پیوندند که در ادامه به چندین ها بنا به دلایل مختلفی به وقوع میلرزهزمین گردد.ای میامواج لرزه

 نوع از این عوامل اشاره شده است:

 های تکتونیکیلرزهزمین -الف

 ( مشاهده نمود. 11-1توان در شکل )ای را میهای صفحهانواع تکتونیک
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 ایهای صفحه(: حالات تکتونیک11-1شکل )

 1های آتشفشانیلرزهزمین -ب 

 های القاییلرزهزمین -پ

                                                           
1 .Volcanic  Earthquakes 
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 های استان کرمانشاه(: گسل12-1شکل )
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 های شدید زمین ها در اثر تکان(: خرابی ساختمان13-1شکل )
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 (: زمین لغزش )رانش زمین( 14-1شکل )
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 ایلرزهی هدف از مطالعه

 میر انسانی به حداقل رساندن صدمات و مرگ و 

 به حداقل رساندن صدمات اقتصادی 

 حیاتیهای حفظ شریان 
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 )مشخصات مکانیکی( جنس مصالح -پ

میزان مقاومت و همچنین رفتار سازه تحت اثر بارهای اعمالی ارتباط مستقیم با جنس مصالح خواهد 

کششی و فشاری را ای است که قابلیت مقاومت در برابر نیروهای چوب مادهبه عنوان مثال داشت. 

در برابر هر دو نیروی فشاری و کششی مقاومت داشته باشند، دارد و عناصر افقی که لازم است، 

توانند از چوب ساخته شوند. اما سنگ، تنها در برابر نیروهای فشاری استقامت دارد. عناصر می

توانند روی عناصر عمودی سنگین افقی سنگی فقط در صورت محدودیت طول دهانه و تقویت می

از عناصر افقی سنگی در چنان شرایطی صحیح  از اینرو استفادهها قرار گیرند، مانند ستونها یا پایه

های وسیع و وسعت صدها متر مربع برای نیست. از طرف دیگر کلیساهای سبک گوتیک با دهانه

-نیروی کششی در آن ایجاد نمیکننده با استفاده از طاق و سازه منحنی شکل، که جمعیت عبادت

-های گنبدی و طاقدار میمناسبی برای سازه ساختمان دهاند. بنابراین سنگ ماشود، ساخته شده

ای او را ارضاء باشد. کلیساهای گوتیک هم حسِ زیبایی خواهی انسان و هم احساسِ مقاومت سازه

 . (15-1شکل ) ،کنندمی
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 سبک گوتیک(: 15-1شکل )

فشاری )در صورت مصالح پرکاربردی مانند فولاد، هم از لحاظ کششی مناسب بوده و هم از لحاظ 

قابلیت جذب انرژی پذیر بوده و عدم لاغر بودن و بروز پدیده کمانش(، بعلاوه فولاد جز مصالح شکل

بالایی دارد. در حالیکه بتن تنها در مقابل فشار مقاوم بوده و برای تقویت آن در مقابل کشش، از 

پذیری بالایی ده و به تنهایی شکلگردد، اما ماهیت بتن ترد بوتعبیه آرماتورهای فولادی استفاده می

پذیری اعضای ندارد. اما با تعبیه آرماتورهای طولی و عرضی، محصور سازی مقطع و ... می توان شکل

 بتنی را نیز بالا برد. 
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 مفهوم تعادل -1-8

 باید برابر صفر باشد.مفهوم تعادل بدین معناست که برآیند نیروهای وارد بر سازه می
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 سازه چیست؟ تحلیل -1-9

نماید. به عبارت های ساختمانی بررسی میتحلیل سازه علمی است که عمل نیروها را روی مجموعه

-ها که توسط اجزای سازه از نقاط تأثیر به تکیهی انتقال نیروهای مؤثر به سازهدیگر، تأثیر و نحوه

مورد بررسی و مطالعه قرار شود نامیده می 1گردند، توسط علمی که تحلیل سازهها هدایت میگاه

ها با توجه به ها تشخیص فرم، انتخاب نوع و سیستم سازهمسأله مهم در طراحی سازهگیرد. می

، اقتصادی و همچنین زیبا به وجود ای امنباشد تا سازههای مختلف و شرایط محیط میمحدودیت

 آید. 

 هاهدف از تحلیل سازه  -1-10

 بررسی پایداری سازه 

 گاهیهای تکیهتعیین واکنش 

 تعیین نیروهای داخلی 

 

                                                           
1 . Structural analysis 
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 هاپایداری سازه -1-11

گاه لولایی و ای صلب، توسط یک تکیهی صفحهی تثبیت )پایدار نمودن( یک سازهترین نحوهساده

گاه لولایی متصل باشد فقط گیرد، زیرا هر گاه جسم صلبی به تکیهگاه ساده صورت مییک تکیه

گاه ساده نیز تعبیه حرکت دورانی باشد. حال چنانچه یک تکیهتواند دارای گاه میحول محور تکیه

 نماییم جسم دارای هیچ گونه حرکتی نخواهد بود و در نتیجه سازه کلاً پایدار خواهد بود. 

 

 (: حداقل شرایط مورد نیاز برای پایداری16-1شکل )

ی پایداری خارجی سازهگاهی برای ی واکنش تکیهشود که حداقل سه مؤلفهاز بحث فوق نتیجه می

باشد، لازم است. در اینجا باید متذکر گردد که شرط فوق یک ای که از نظر داخلی پایدار میصفحه

باشد دارای ای که از نظر داخلی پایدار میست، زیرا ممکن است  سازهیشرط لازم است لیکن کافی ن

گاهی باشد و با وجود این نش تکیهی واکگاهی و یا حتی بیش از سه مؤلفهی واکنش تکیهسه مؤلفه

گاهی با هم موازی و های واکنش تکیهآید که مؤلفههنوز ناپایدار باشد. این وضع هنگامی پیش می

 یا در یک نقطه متقاطع باشند. 

گاهی و یا ( به دلیل موازی بودن نیروهای واکنش تکیه17-1های نشان داده شده در شکل )سازه

هیچ عاملی از حرکت جسم  شودباشند، زیرا همانطور که ملاحظه میناپایدار میمتقارب بودن آنها، 

ی گاهی موازی و یا دوران )جزئی( جسم حول نقطههای واکنش تکیهصلب در امتداد قائم بر مؤلفه

 آورد. گاهی جلوگیری به عمل نمیهای تکیهتلاقی مؤلفه
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 انواع ناپایداری هندسی(: 17-1شکل )

گاهی ی پایدار داخلی به محیط تکیهشود که ترتیب اتصال هر مجموعهبنابراین چنین نتیجه می

گاهی( فقط در صورتی قابل قبول و ی واکنش تکیهی مستقیم )سه مؤلفهحداقل توسط سه میله

گاهی به موازات یکدیگر نبوده و متقارب هم ی واکنش تکیهپایدار خواهد بود که امتداد سه مؤلفه

 نباشند. 
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r = the number of reactions 

 

 

 

 

 

 

 

 

مجهولات آن باشد، جسم ناپایدار استاتیکی است. ای بیش از تعداد اگر تعداد معادلات سازهنکته: 

، ای تعداد معادلات برابر یا کمتر از تعداد مجهولات باشد، سازه یا پایدار است یا ناپایداراگر در سازه

 ولی اگر ناپایدار بود، ناپایداری آن از نوع هندسی است. 

 

 

 

If  r < 3  →    static instability 

If  r > 3  →     

If  reactions are appropriate → Stable 

If  reactions are inappropriate → Geometric 

instablility 
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 شود.محسوب میای نیز عضو به هنگام شمارش اعضا، قسمت طرهنکته: 

 گردد. ابتدا و انتهای تیر نیز به عنوان گره لحاظ مینکته: 

 گره وجود دارد. 4عضو و  3به عنوان مثال در شکل زیر 
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 معینی و نامعینی -1-12

گاهی را صرفاً توسط روابط تعادل تعیین نمود، به آن های تکیهای بتوان واکنشهر گاه برای سازه

شود. در غیر این صورت سازه نامعین ایستایی خواهد بود. اگر نامعینی سازه معین ایستایی گفته می

گوییم که آن سازه نامعین خارجی است. اگر نامعینی ها باشد، مییک سازه مربوط به تعیین واکنش

مربوط به نیروهای داخلی اعضا باشد، می گوییم که آن سازه نامعین داخلی است. در مواردی 

 خارجی است. نامعینی هم داخلی و هم 

 نامعینی خارجی -الف -1-12

گاهی لازم های تکیهگاهی یک سازه، بیش از حداقل واکنشهای تکیههای واکنشهرگاه تعداد مؤلفه

های ای پایدار باشد، آن سازه از لحاظ خارجی نامعین است. از آنجا که حداقل مؤلفهبرای ایجاد سازه

توان گفت باشد، میمی 3سم صلب در صفحه مساوی گاهی برای پایداری یک جهای تکیهواکنش

باشد،  3گاهی بیش از های تکیههای واکنشای وقتی که تعداد مؤلفهی پایدار صفحهکه در یک سازه

های گاهی موجود و حداقل مؤلفههای تکیهآن سازه از نظر خارجی نامعین است. اختلاف بین مؤلفه

 شود. ر، درجه نامعینی نامیده میای پایداگاهی برای ایجاد سازهتکیه

 داخلینامعینی  -ب -1-12

های حلقوی یا مسدود های باز و سازهها به دو دسته، سازهمعمولاً برای بررسی نامعینی داخلی، سازه

های باز بی معنی است. شوند. به طور کلی بحث معینی و نامعینی داخلی برای سازهبندی میطبقه

ها، به ازای هر کادر بسته، سازه از لحاظ داخلی یا بسته شامل خرپاها و قاب های حلقویاما در سازه

 سه درجه نامعین خواهد بود. 
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 های زیر؟مطلوبست بررسی پایداری و ناپایداری، معینی و نامعینی در سازه -1-1مثال 
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 :دومفصل 

 ایهای رایج سازهسیستم 
 

 

 انواع اتصالات -2-1
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 های فولادی :در ساختمان

 

 (: نوعی از اتصال مفصلی تیر به ستون1-2شکل )

 

 

 بتنی به ستونبتنی (: نوعی از اتصال مفصلی تیر 2-2شکل )
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 (: نوعی از اتصال گیردار تیر به ستون در سازه فولادی3-2شکل )

 بتنی: هایدر سازه

 

 (: اتصال گیردار تیر به ستون در سازه بتنی4-2شکل )
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 های باربرمعرفی انواع سیستم -2-2

)باد یا زلزله بارهای جانبی )مرده، زنده و ......(، و بارهای قائم بارهای اصلی وارد بر ساختمان شامل 

خاک، مایعات و یا اثرهای باشند. البته ممکن است بر سازه سایر بارها نظیر فشار جانبی یا .....( می

-های معمولی نقش عمدهها و مخصوصاً در ساختمانتغییر دما و غیره وارد شود، لیکن در غالب سازه

ای از عناصر باربر قائم مجموعهمتشکل از توان گفت هر ساختمان کنند. بنابراین میای را ایفا نمی

 و جانبی است. 

 عناصر باربر قائم -2-2-1

 حالت، چهار عنصر باربر قائم در ساختمان وجود دارد:ترین در کامل

 شود.برداری ساختمان مستقیماً بر آن اعمال میوزن کف و بار بهره: 1دال -الف

 کنند.بار را از دال دریافت و به شاهتیرها منتقل می: 2هاتیرچه -ب

 کنند.ها منتقل میبار را از تیرچه دریافت و به ستون: 3شاهتیرها -پ

 کنند.بار را از شاهتیرها دریافت و به فونداسیون منتقل می: 4هاستون -ت

 شود. گفته میچهار عنصری به سیستم فوق، سیستم باربر 

کند تا به شالوده برسد، مسیر بار خوانده ی اعمال به سازه طی میمسیری که بار از لحظهمسیر بار: 

 ای قطع شده باشد. . مسیر بار نباید در نقطه(5-2، شکل )شودمی

 

                                                           
1 .Slab 
2 .Secondary beam or Joist 
3 . Primary beam or Girder 
4 . Column 
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 (: سیستم چهارعنصری و مسیر بار5-2شکل )

در یک ساختمان ممکن است یک یا چند عنصر باربر قائم وجود نداشته عنصری:  2و  3سیستم 

ها حذف دال بتنی دو طرفه، تیرچه باشد که دلیلی بر نقص سیستم باربر قائم نیست. مثلاً در سیستم

های دال تخت یا دال قارچی شود، و یا در سیستمعنصری گفته می شوند که به آن سیستم سهمی

گردند که به آن سیستم دو عنصری نشیند و تیرچه و شاهتیر حذف میدال مستقیماً روی ستون می

 .(6-2، شکل )گویندمی

 

 سیستم دال تخت، پ( دال تخت قارچی الف( سیستم دال دوطرفه، ب( (:6-2شکل )

است. رفتار عنصری متشکل از دال و دیوار بتن مسلح  2انلی سیستمی سیستم پسیستم پانلی: 

های و جانبی سه بعدی بوده و تحلیل آنها فقط به کمک برنامه های قائمرااین سیستم در مقابل ب

 . (7-2، شکل )پذیر استکامپیوتری امکان
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 سیستم پانلی (:7-2شکل )

 شرحی بر عناصر باربر ثقلی -2-2-2

طرفه بار را در شوند. دال یکطرفه تقسیم میطرفه و دویکی دو دستهها به دال از نظر عملکرد

کند. به عبارت دیگر گاه منتقل مییک امتداد و دال دوطرفه بار را در دو امتداد عمود بر هم به تکیه

-کهای یعملکرد خمشی دال ینحوهباشند. در شکل زیر ها باربر میگاهدر دال دوطرفه تمام تکیه

 . (9-2( و )8-2، شکل )نشان داده شده استطرفه و دو طرفه 

 
 الف( دال یک طرفه، ب( دال دو طرفه(: 8-2شکل )
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 طرفهطرفه و یکمقایسه عملکرد دال دو(: 9-2شکل )

های فولادی و بتنی چندین نوع دال به عنوان عضوی از سیستم باربر ثقلی وجود دارند در ساختمان

 که عبارتند از:

 های بتنی های تیرچه بلوک با تیرچهسقف -الف

های های سفالی یا بتنی یا فومساخته بتنی، بلوکهای پیشسقف تیرچه بلوک متشکل از تیرچه

باشد. این سیستم با توجه به سادگی و سرعت عمل در اجرا، در کشور استایرن، و بتن درجا میپلی

 . (الف -10-2، شکل )ردگیایران به طور وسیع مورد استفاده قرار می

، حداکثر دهانه های تیرچه بلوک()دستور العمل طراحی و اجرای سقف 543بر اساس نشریه  نکته:

متر  8های منفرد، نباید از مورد پوشش سقف )در جهت طول تیرچه پیش ساخته خرپایی( با تیرچه

متر نباشد و در  7بیشتر از شود برای اطمینان بیشتر، دهانه مورد پوشش، بیشتر شود. توصیه می

های ب(، از تیرچه-10-2صورت وجود سربارهای زیاد و یا دهانه بیش از هفت متر، مطابق شکل )

 مضاعف استفاده شود. 
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 (: سقف تیرچه بلوکالف-10-2شکل )

 
 های مضاعفب(: سقف با تیرچه-10-2شکل )

 (Kormit)های کرومیت سقف -ب

های فولادی با جان باز ) تیرچه کرومیت ( در ترکیب با بتن تیرچهدر سیستم سقف کرومیت از 

های سیمانی، های ثابت مانند بلوکها از قالبشود. برای پر کردن فضای خالی بین تیرچهاستفاده می

های فولادی متشکل از یک تیرچه .شودکننده سبک دیگر استفاده مییا یک پرو استایرن، پلی

، شکل می باشندنبشی در بال فوقانی و یک تسمه در بال تحتانی و نیز یک میلگرد خم شده درجان 

(2-11). 

های فولادی با جان باز در ترکیب با )راهنمای طراحی و اجرای سقف تیرچه 151بنا بر نشریه نکته: 

حداقل یک کلاف عرضی الزامی است. برای  متر استفاده از 5/5های کوچکتر از برای دهانه ،بتن(

های عرضی باید به نحوی انتخاب شود که فاصله دو کلاف عرضی مجاور های بزرگتر، کلافدهانه

 متر تجاوز نکند. 5/2هم، از 

 
 (: سقف کرومیت11-2شکل )
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 دارهای از نوع دال تیرکسقف -پ

شوند. بندی شده و بتن ریزی میهایی است که با دال رویه قالباین سیستم متشکل از تیرک

توان شکل دارند. از مزیت این سیستم می Tها به همراه عرض مؤثری از دال بتنی عملکردی تیرک

 . (12-2، شکل )به سبکی و سختی بسیار مطلوب اشاره کرد

 

 

 (: سقف دال تیرک دار12-2شکل )

 های کامپوزیتسقف -ت

باشند و های فولادی میها از نوع پروفیلدر آن تیرچهدار است که این سیستم مشابه دال تیرک

گردد. شود. پوشش بتنی در این حالت جزئی از بال فشار تیر میآرمه بر روی آنها اجرا میدال بتن

ی پوشش بتنی و تیرچه فولادی، منظور کردن اتصالات برشی )برشگیر( برای عملکرد یکپارچه

 . (13-2، شکل )الزامی است
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 (: سقف کامپوزیت13-2شکل )

 ی فولادیهای کامپوزیت با عرشهسقف -ث

شود. این ای نصب میها ورق ذوزنقهدر این حالت که مشابه سقف کامپوزیت است، مابین تیرچه

های آجدار است. سپس روی ورق مزبور شبکه ورق از جنس فلزی است و دارای برجستگی

  .(14-2، شکل )گرددیآرماتورگذاری تعبیه شده و بتن ریزی انجام م

 

 (: سقف کامپوزیت عرشه فولادی14-2شکل )
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 2آرمه توپر با نسبت ابعاد بزرگتر از دال بتن -ج

که سیستم دال ساختمان، دال تخت توپر بتنی متکی بر شاهتیرهای پیرامونی باشد، اگر در مواردی 

آن چشمه یکطرفه به حساب  شود، دال در 2نسبت بعد بزرگتر چشمه دال به بعد دیگر، بزرگتر از 

 یابد. آید و بار وارد بر آن در مسیری موازی با بعد کوچکتر چشمه انتقال میمی

 

 2دال بتنی توپر با نسبت ابعاد بزرگتر از (: 15-2شکل )

𝐈𝐟   𝐛
𝐚⁄ > 𝟐   →     𝐎𝐧𝐞 − 𝐖𝐚𝐲  𝐎𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 

 2یا مساوی آرمه توپر با نسبت ابعاد کوچکتر های بتندال -چ

های ی دال، در رده2ی کوچکتر یا مساوی آرمه متکی بر تیرهای محیطی با نسبت چشمهدال بتن

، دهدگیرد. دال دو طرفه به تمام شاهتیرهای ) در صورت وجود( پیرامون خود بار میدوطرفه قرار می

 .(16-2شکل )

 

 2از  کوچکتردال بتنی توپر با نسبت ابعاد (: 16-2شکل )
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𝐈𝐟   𝟏 ≤ 𝐛
𝐚⁄ ≤ 𝟐   →    𝐓𝐰𝐨 − 𝐖𝐚𝐲  𝐎𝐩𝐞𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 

 

ها قرار گیرد که در آن تواند بدون تیرهای محیطی، به طور مستقیم روی ستوندال دو طرفه می

های با این دال برای پوشش کف در ساختمان .(17-2شکل ) ،شودگفته می 1دال تختصورت به آن 

 متر مناسب و اقتصادی است.  6تا  5/4های های مسکونی، و با دهانهبارهای سبک، نظیر آپارتمان

 

 

 

 تختدال (: 17-2شکل )

                                                           
1 . Flat slab 
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کند، از اینرو های کناری، ضخامت بیشتری را طلب میی تخت، گاه کنترل خیز در دهانهدر صفحه

 (.18-2) ، شکل شوداستفاده می 1ای )محیطی(تیرهای لبههای کناری از در دهانه

 

 تخت با تیر محیطیدال (: 18-2شکل )

های صنعتی، انبارها و نیز پارکینگ طبقاتی، به در حالتی که کف بارهای سنگین نظیر ساختمان

و یا سرستون  (drop panel)کند، از دال تخت با کتیبه ها بزرگ باشند را تحمل میخصوص اگر دهانه

در  توان از کتبیه استفاده کرد.می گردد. به منظور تقویت ظرفیت برشی اطراف ستون،استفاده می

شود. معمولاً کتیبه در هر طرف معادل افزایش داده میاین حالت ضخامت دال در یک ناحیه محدود، 

یابد. روش دیگر برای تقویت برشی دال در اطراف ستون، یک ششم دهانه از محور ستون امتداد می

 9تا  6های ه و یا سر ستون معمولاً در دهانهاستفاده از سر ستون است. از دال تخت به همراه کتیب

𝟓بیش از  زنده متر با بار 𝑲𝑵
𝒎𝟐⁄ (.19-2، شکل )شوداستفاده می 

 

                                                           
1 . Flat slab with spandrel beam 



 

Shaahin Bidmeshki Page 65 

 

 

 تخت با کتیبه و سر ستوندال (: 19-2شکل )

ی دال با تیرچهیا  1ی مجوفدال دو طرفهسیستم دیگری از دال دو طرفه وجود دارد که به آن 

های . دال دو طرفه برای کفطرفه هستندها به صورت دوسیستم تیرچه گویند. در اینمی 2دوطرفه

 . (20-2شکل ) متر کاربرد دارد، 12تا  5/7ی با دهانه

 

 

 ی مجوفدو طرفهدال (: 20-2شکل )

                                                           
1 . Waffle Slab 
2 . Two-way joist system 
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 1دال دو طرفه به همراه تیرهای بزرگ، سیستم یک سیستم مناسب دیگر به خصوص برای دهانه

 . (21-2شکل ) ،است

 

 به همراه تیر دو طرفهدال (: 21-2شکل )

 مشاهده نمود. (22-2شکل )توان در های دو طرفه را میسایر دال

                                     

                                                           
1 . Two- way slab with beam 
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 های دوطرفه(: سایر دال22-2شکل )

 1سقف طاق ضربی -ح

از یکدیگر ی در حدود یک متر باشد که در فاصلهشکل می Iتیرهای فولادی متشکل از این سقف 

گردد. طاق ضربی سیستمی شوند و بین آنها قوسی با برآمدگی ملایم از آجر اجرا میمستقر می

کند و امکان جدا شدن ای یکپارچه عمل نمیمنفصل است به طوری که در هنگام ارتعاشات لرزه

های قابل نهباشد و دهامتر می 2/1تا  7/0ی تیرهای فرعی معمولا بین فاصلهاجزای آن وجود دارد. 

 (.23-2، شکل )باشدمتر می 5ها حداکثر تا حدود اجرا برای این نوع سقف

 

 

                                                           
1 . Jack-Arch or Floor-Arch 
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 (: سقف طاق ضربی23-2شکل )

 های باربر قائمسیستم -2-2-3

، شش سیستم 2800گویند. طبق استاندارد ای از عناصر باربر را سیستم یا سامانه باربر میمجموعه

 های متعارف وجود دارد. ساختمانباربر قائم و جانبی برای 

 سیستم دیوارهای باربر 

 سیستم قاب ساختمانی 

 سیستم قاب خمشی 

 سیستم دوگانه یا ترکیبی 

 سیستم ستون کنسولی 

 ایهای سازهسایر سیستم 

 عناصر باربر جانبی -2-2-4

لرزه، نیروی جانبی اینرسی، در ترازهایی از ساختمان تحت اثر حرکت افقی زمین در هنگام زمین

ها در تراز طبقات گردد. معمولاً جرم سازهمی اعمالکه بیشترین جرم سازه در آنجا متمرکز است 

ها انتقال یافته و توسط آنها به آنها متمرکز است. این نیروها توسط دال طبقات به دیوارها یا ستون

. (24-2گردند، شکل )این نیروها به زمین وارد مید. در نهایت نیز نشوفونداسیون سازه منتقل می

بنابراین هر کدام از اجزای ساختمان )سقف، دیوار و یا ستون، فونداسیون( و یا اتصال آنها به 

یکدیگر، باید به نحو مناسبی طراحی گردند تا سازه در برابر نیروی جانبی ایمن بماند. در این میان 

 باشند. سزایی میرها در انتقال نیروی جانبی دارای اهمیت بهها و دیواستون
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 (: اعمال نیروی زلزله به سازه24-2شکل )

تر نیروهای گونه که تشریح شد عناصر مقاوم سازه در مقابل نیروی زلزله و در حالت کلیهمان

سازه را به عهده ی انتقال نیروی جانبی ایجاد شده در شود که وظیفهجانبی، به اجزایی اطلاق می

 دارند. این عناصر عبارتند از:

 قاب خمشی -الف

قاب خمشی قابی است بتنی یا فولادی که در آن اتصالات تیر به ستون صلب بوده و رفتار اعضا و 

های خمشی خود به ای، قاب. بر اساس رفتار لرزه(25-2، شکل )باشنداتصالات عمدتاً خمشی می

 :شوندبندی میسه دسته تقسیم

پذیری ویژه مبحث نهم قابی است بتنی یا فلزی که به ترتیب مطابق ضوابط شکل قاب خمشی ویژه:

 مقررات ملی و یا مبحث دهم مقررات ملی ساختمان طراحی شده باشد. 

 پذیر متوسط باشد.قابی است که دارای جزئیات خاص برای رفتار شکل قاب خمشی متوسط:

پذیر متوسط و ویژه که دارای جزئیات خاص برای رفتار شکل ایقاب خمشی قاب خمشی معمولی:

 نیست. 
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عملکرد قاب خمشی در مقابل نیروهای قائم و جانبی، الف( نیروی جانبی، ب( (: 25-2شکل )

 نیروی قائم

های های قاب خمشی به طور کلی دارای سختی جانبی کمتر نسبت به دیگر سیستمسیستم

باشد. از اینرو ها میپذیری بیشتر نسبت به دیگر سیستمدارای شکلمهاربندی جانبی و همچنین 

 های جانبی بزرگی رخ دهد. های مزبور تغییرشکلرود که در سیستمانتظار می

 قاب خمشیسیستم  -2800-3-8-1بند 

های فضایی تحمل شده و مقاومت در توسط قابای است که در آن بارهای قائم نوعی سیستم سازه

های خمشی کامل، و های با قابگردد. سازههای خمشی تأمین مینیروهای جانبی توسط قاببرابر 

های با اتصالات ساده در سایر های خمشی در پیرامون و یا در قسمتی از پلان و قابهای با قابسازه

  های پلان نیز در این گروه جای دارند. قسمت

 قاب ساختمانی ساده مهاربندی شده -ب

شود که در هایی اطلاق میهای مهاربندی شده به قابساختمانی ساده یا به عبارتی قاب هایقاب

د. در این قاب فرض بر آن است که نشوآن کلیه اتصالات تیر به ستون از نوع مفصلی اختیار می

اتصالات تیر به ستون بدون صلبیت است و اتصال تیرها و شاهتیرها به ستون فقط برای انتقال برش 
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تواند تحت اثر آن، آزادانه دوران کند. دستگاه یا سیستم مقاوم ناشی از بار قائم طراحی شده، و می

باشند. در این حالت اتصالات های مهاربندی شده و یا دیوارهای برشی میدر برابر باربر جانبی، دهانه

ها در کل از سختی ستمباید ظرفیت کافی برای دوران ارتجاعی را دارا باشد. این سیتیر به ستون می

ها برخوردار هستند و لذا انتظار تغییرشکل جانبی کمتری از سازه بیشتری نسبت به دیگر سیستم

 وجود دارد. 

ترین نوع مهاربند، مهاربند ضربدری است. استفاده از آن ترین و متداولساده :1مهاربند ضربدری

یک چشمه را بدهد. لذا محل آن در  ی کور کردندر صورتی قابل قبول است که معماری اجازه

ی اول باید مورد توافق قرار گیرد و بهتر است آرایش آن نسبت به مرکز جرم ساختمان مرحله

متقارن اختیار شود تا مرکز سختی و مرکز جرم بر هم منطبق گردند و پیچش استاتیکی در سازه 

قتی نیروی جانبی از یک طرف بر به وجود نیاید. مکانیزم عملکرد بادبند ضربدری طوری است که و

آن اعمال گردد، مهاربندهایی که شیب آنها هم جهت با نیروی جانبی است به صورت کششی و 

نمایند. با عوض شدن جهت نیروی بادبندهایی که شیب مخالف دارند به صورت فشاری عمل می

 . (26-2شکل ) ،شودجانبی، این فرض معکوس می

 

                                                           
1 . X- Bracing 
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 ربندی ضربدری(: سیستم مها26-2شکل )

مهاربند قطری کم و بیش مشابه مهاربند ضربدری است و عملکرد استاتیکی آنها  :1مهاربند قطری

ا کشش کار باشد، با این تفاوت که عضو قطری در این حالت فقط در فشار یشبیه می به یکدیگر

 . (27-2شکل ) ،طبقه را باید به صورت فشاری یا کششی تحمل نماید کند. یعنی تمام برشمی

 
 (: مهاربند قطری27-2شکل )

نمایش داده شده است،  (28-2)که در شکل  این نوع مهاربند :2(8یا  7مهاربند هفت یا هشت ) 

باشد. در تحلیل در مقابل بار جانبی، پذیری بیشتری مینسبت به مهاربند ضربدری دارای انعطاف

واقع نیروی برشی طبقه به طور مساوی  کند. درکشش کار می درفشار و دیگری  دریکی از اعضا 

 نماید. بین آنها تقسیم شده و در یکی ایجاد فشار و در دیگری ایجاد کشش می

                                                           
1 . Diagonal Bracing 
2 . Chevron Bracing, V or Inverted V 
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 8یا  7(: مهاربند 28-2شکل )

 شود.ها عبور داده نمیدر این نوع مهاربندها، عضو مهاربندی از محل تقاطع گره :1مهاربندهای واگرا

ی پیوندی در تیر به ای به نام قطعهاین برون محوری نسبت به گره محل اتصال تیر و ستون، قطعه

-2شکل ) ،آورد که نقش به سزایی در استهلاک انرژی در هنگام اعمال نیروی جانبی داردوجود می

29) . 

 

                                                           

1 . Eccentric Bracing 
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 (: مهاربند واگرا29-2شکل )

 1دیوار برشی -پ

ی دیوار عمل برای مقاومت در برابر نیروهای جانبی که در صفحهدیواری است فولادی یا بتنی که 

ای شود. دیوار برشی همانند تیر طرهنیز گفته می دیافراگم قائمگردد و به آن کنند طراحی میمی

قائم بوده و دارای دو محور قوی و ضعیف است، به طوری که محور ضعیف آن به عنوان عنصر مقاوم 

تواند نیروهای جانبی را به خوبی تحمل نماید. یک دیوار ور قوی آن میشود، اما محشناخته نمی

یابد. اتصال دیوار برشی به شالوده برشی از تراز فونداسیون شروع شده و در ارتفاع سازه ادامه می

 . (30-2شکل ) ،شودبه صورت گیردار فرض می

 

 (: دیوار برشی بتنی30-2شکل )

                                                           

1 . Shear wall 
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هایی با سیستم باربر جانبی دیوار برشی، عملکرد بسیار مطلوبی از های گذشته، ساختماندر زلزله

اند، اما در ساختمان اند. حتی در مواردی که دیوار برشی با جزئیات دقیق اجرا نشدهخود نشان داده

توان به تعداد کافی دیوار برشی لحاظ شده، در برابر نیروی زلزله ساختمان فرو نریخته است. لذا می

که دیوار برشی به عنوان یک عنصر کارآمد و مؤثر، هم از منظر اقتصادی و هم از نظر نتیجه گرفت 

 تأثیرگذاری در کاهش خسارت ناشی از زلزله، باید مورد توجه قرار گیرد. 

شود، ی نیروهای جانبی توسط دیوارهای برشی تحمل میاز آنجا که در یک ساختمان سهم عمده

اد است. از اینرو در طراحی فونداسیون دیوارهای برشی باید معمولاً خطر واژگونی در آنها زی

کارگیری دیوار برشی به عنوان عضو باربر ی بسیار مهم در بهتمهیدات لازم در نظر گرفته شود. نکته

المقدور باشد. چیدمان دیوارهای برشی در پلان حتیجانبی، چگونگی آرایش آن در پلان سازه می

ه شود. این امر موجب جلوگیری از پیچش سازه در هنگام وقوع زلزله باید متقارن در نظر گرفت

 گردد. می

 سیستم دیوارهای باربر -2800-1-8-1بند 

شوند و ای است که در آن بارهای قائم عمدتاً توسط دیوارهای باربر تحمل مینوعی سیستم سازه

کنند، واهای برشی عمل میمقاومت در برابر بارهای جانبی توسط دیوارهای باربر که به صورت دی

های فولادی و یا های سبک فولادی سرد نورد که با تسمهگردد. دیوارهای متشکل از قابتأمین می

 شوند. اند، جزء این سیستم محسوب میصفحات پوششی فولادی مهار شده

 دوگانه یا ترکیبیسیستم  -2800-4-8-1بند 

 :ای است که در آننوعی سیستم سازه

 شوند.های ساختمانی تحمل میعمدتاً توسط قاببارهای قائم  -الف

های مهاربندی ای از دیوارهای برشی یا قابمقاومت در برابر نیروهای جانبی توسط مجموعه  -ب

شود. سهم برشگیری هر یک از دو مجموعه های خمشی تأمین میای از قابشده همراه با مجموعه

 گردد. نش آن دو، در تمام طبقات، تعیین میبا توجه به سختی جانبی و اندرک

درصد نیروهای جانبی در تراز پایه و  25های خمشی باید مستقلاً قادر به تحمل حداقل قاب -پ

درصد نیروهای  50شده باید مستقلاً قادر به تحمل حداقل های مهاربندیدیوارهای برشی یا قاب

 جانبی در تراز پایه باشند. 
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متر به جای توزیع بار به  30تر از هشت طبقه و یا با ارتفاع کمتر از های کوتاهاندر ساختم: 1تبصره 

 100های مهاربندی شده را برای توان دیوارهای برشی یا قابنسبت سختی عناصر باربر جانبی، می

 درصد بار جانبی طراحی کرد.  30های خمشی را برای درصد بارجانبی و مجموعه قاب

های خمشی الزام بند )پ( را اقناع نکنند، سیستم دوگانه جزء سیستم ی که قابدر موارد: 2تبصره 

های مهاربندی شده الزام شود، و در مواردی که دیوارهای برشی یا قابقاب ساختمانی محسوب می

در آن باید برابر ضریب رفتار در سیستم قاب خمشی با  Rبند فوق را اقناع نکنند، ضریب رفتار 

 اظر در نظر گرفته شود. پذیری متنشکل

 ستون کنسولیسیستم  -2800-5-8-1بند 

ها به صورت کنسولی تحمل نیروهای جانبی توسط ستون ای است که در آننوعی سیستم سازه

 شوند. می

 ایهای سازهسایر سیستم -2800-6-8-1بند 

عنوان شده، به شرطی مجاز ای، غیر از آنچه در بالا های سازهنامه استفاده از سیستمدر این آئین

های معتبر جهانی، نامههای آنها در ارتباط با بارهای قائم و زلزله توسط یکی از آئیناست که ویژگی

 نامه رسیده باشد.  به تأیید کمیته اجرایی این آئین
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 :سومفصل 

های بتنی پیوسته )روش قاب سیستم قاب 

 (1تونلی

(Reinforced Concrete Continuous Frames) 
 

 معرفی سیستم -3-1

های صنعتی اجرای های بتنی با قالب تونلی موسوم به سیستم قالب تونلی، یکی از روشسازه

این روش د. نشویکپارچه اجرا مین با قالب اهای بتنی بوده که دیوار و سقف بطور همزمساختمان

های فنی از سوی طراحان، سال پیش در جهان متداول شد است و تاکنون مورد بازنگری 40از حدود 

مجریان، انبوده سازان و سازندگان قالب قرار گرفته و نسبت به زمان ابداع آن تحولات بسیاری را 

های فلزی اجرای این سیستم و شکل قالبی پشت سر گذاشته است. نام قالب تونلی به دلیل نحوه

 شود. ها به آن اطلاق میزمان دیوارها و سقفآن و اجرای هم

برداری نیازی بندی یا قالبهای مورد استفاده، به اندازه تقریبی ابعاد فضاها هستند. برای قالبقالب

شوند. ارچه از فضا خارج میبه تبدیل آنها به ابعاد کوچک نیست و با همان ابعاد اولیه و به صورت یکپ

های دیگری مانند شود، با ناماین روش که نوعی تولید صنعتی ساختمان بتن مسلح محسوب می

این روش شود. نیز شناخته می "سازه بتن مسلح یکپارچه "یا  "ی بتن آرمه با قاب پیوستهسازه"

                                                           

1 . Tunnel Formwork systems 
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های ونلی مانند دیگر روششود. روش قالب تسازی استفاده میساخت سازه بیشتر در بلند مرتبه

 افزایش ایمنی کارکنانو  ارتقای کیفیت ،کاهش هزینه، کاهش زمانساخت صنعتی، از چهار مزیت 

 برخوردار است. 

 

 ( : سیستم قاب بتنی پیوسته )قالب تونلی( 1-3شکل )

به صورت ها نیز شود و سقفدر این سیستم، از دیوارها به عنوان عناصر باربر ساختمان استفاده می

شوند. با توجه به این نکته که تمامی دیوارهای خارجی و داخلی به طور دال بتنی درجا ساخته می

های شوند، ترکیب دیوارها و دالو مناسبی با کف و سقف درگیر میحد و به ننشومیهمزمان اجرا 

در مقابل  دهند وبتنی کف یک مجموعه واحد با یکپارچگی و انسجام بسیار زیاد را تشکیل می

کنند. این سیستم به طور معمول از شالوده بتنی، نیروهای جانبی باد و زلزله به خوبی رفتار می

ها که قبل های درها و پنجرهقابها یا پیش های بتنی اجرا شده در محل کارگاه، قابدیوارها و سقف

ار گذاشته شده در دیوار د و تأسیسات مکانیکی و الکتریکی کنشوریزی در دیوارها نصب میاز بتن

های این سیستم باید مانند بارگذاری و طراحی شالوده، دیوارها و سقفشود. و سقف، تشکیل می

های بتنی مسلح مطابق ضوابط مباحث ششم، هفتم و نهم مقررات ملی ساختمان انجام ساختمان

 گیرد. 
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های لازم برای بینیپیش های یکپارچه فلزی که در آن تمامها، قالببرای اجرای کلیه قسمت

شود. مسیرهای توزیع تأسیسات، نصب در و پنجره و غیره به عمل آمده است، طراحی و ساخته می

د و پس از برداشت قالب، ساختمان آماده نشوریزی میها به صورت همزمان بتندیوارها و سقف

ها ها و جداکنندهسقف ها، اجرای رنگ و نصب شیشه است. به طور کلی تمام دیوارها،نصب سرویس

 گیرد. برداری، هیچ گونه عملیات بنایی در آن صورت نمیاز بتن مسلح بوده و پس از قالب

آلات و نیروی انسانی آموزش دیده برای ویژگی مهم این سیستم امکان استفاده از ابزار، ماشین

استفاده از این روش افزایش سرعت اجرای کار، ارتقای کیفیت و استفاده بهینه از منابع است. 

های گذاری تنها در حجمگذاری اولیه دارد و این سرمایهپیشرفته، نیاز به میزان قابل توجهی سرمایه

کند. به عبارت دیگر تولید انبوده مسکن، توجیه کننده بالا و تولید انبوه، مفهوم اقتصادی پیدا می

 ت. ی شرایط این نوع تولید صنعتی ساختمان اسو فراهم کننده

 های فنیویژگی -3-2

های بتنی ای است که برای اجرای ساختمانروش قاب بتنی پیوسته )قالب تونلی( یک سیستم سازه

شود. در این روش دیوارها و سقف به طور یکپارچه با سیستم دیوار باربر و سقف بتنی استفاده می

ای و را، عملکرد سازهشوند. قالب تونلی ضمن بالا بردن سرعت کیفیت اجریزی میو همزمان بتن

ای مجموعه سازه را با تأمین یکپارچگی اعضا و اتصالات آنها، به نحو چشمگیری بهبود رفتار لرزه

 بخشد. می

های بتنی( هستند. دیوارها عناصر ها )دالعناصر باربر در روش قاب بتنی پیوسته، دیوارها و سقف

ها ها هستند. سقفها به پیی بارهای قائم از دالهاصلی مقاوم در برابر بارهای جانبی، و انتقال دهند

ریزی لازم به ذکر است بتنی تحمل و انتقال بارهای قائم و جانبی به دیوارها را به عهده دارند. وظیفه

ای انجام شود که در محل اتصال دیوار به های بتنی پیوسته )سیستم قاب تونلی( باید به گونهقاب

ریزی دیوار، آخرین لایه دوباره نشود. بدین ترتیب که پس از اتمام بتنسقف، درزهای سرد ایجاد 

-ی گرفتن اولیه نرسد، سپس بتنویبره شود تا بتن دیوار نشست خود را انجام دهد ولی به مرحله

خوردگی دال و دیوار و تمرکز تنش در محل اتصال ریزی دال اجرا شود. در این صورت احتمال ترک

 رسد. به حداقل می

ای دارد و به عنوان یک عنصر یکپارچه و ای، عملکرد جعبهسیستم قاب بتنی پیوسته، از نظر سازه

های متداول، های مسکونی با دهانهدر ساختمانکند. سه بعدی در برابر بارهای قائم و جانبی عمل می

در باشد که نسبت به ضخامت سقف متر میسانتی 18تا  15ی سقف این سیستم ضخامت سازه
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متر کمتر سانتی 15تا  12 ،متر(سانتی 30های بتنی متداول با سقف تیرچه بلوک )به ضخامت سازه

 در کاهش ارتفاع ساختمان و کاهش مصرف مصالح مؤثر است. این موضوع بوده و 

 

 ای سیستم قاب بتنی پیوسته )قالب تونلی( ( : عملکرد جعبه2-3شکل )

های پس از وقوع زلزله، گویای این مطلب است که هرچه خرابی ها و نیز بررسیمبانی تحلیل سازه

تر خواهد تر و مطلوبای سازه مناسبای در باربری بیشتر باشد، رفتار لرزهمشارکت اعضای سازه

ای از لحاظ سطح مقطع و مناسب بود. با توجه به این اصل، در صورت کافی بودن دیوارهای سازه

دهند. ای قابل قبولی نشان میها رفتار لرزهوسته، این نوع ساختمانهای بتنی پیبودن موقعیت قاب

ها در برابر زلزله، مقدار ضریب رفتار زلزله در خصوص طراحی ساختمان 2800مطابق استاندارد 

پذیری متوسط )دیوارهای برشی بتن آرمه متوسط( ساختمان برای سیستم دیوارهای باربر با شکل

 متر است.  50رتفاع مجاز این سیستم بوده و حداکثر ا 4برابر 

 های فنی سیستم قاب بتنی پیوسته عبارت است از:به طور خلاصه ویژگی

 ای سازهای آن به دلیل عملکرد جعبهیکپارچگی سیستم و رفتار مناسب لرزه 
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 ای و متمرکز به صورت گسترده به علت تبدیل سازه تغییر ماهیت تمرکز تنش از حالت گره

 دیوار -ستون به سیستم دال -تیر -دالاز سیستم 

  عملکرد مطلوب سقف سازه به صورت دیافراگم صلب و قابلیت انتقال بارهای قائم و جانبی

 به دیوارها. 

  افزایش درجه نامعینی سازه و تأخیر بیشتر در تشکل لولاهای خمیری در اعضاء و در نتیجه

 قابلیت تحمل بیشتر نیروها و لنگرها

 و منظم بودن ساختمان در مقطع و پلانای تقارن سازه 

 ملاحظات معماری -3-3

ها در پلان از نظر ها، بهترین اندازهدر سیستم قاب بتنی پیوسته با توجه به مدولار بودن قالب

هاست. طراحی معماری در این روش، به دلیل محدودیت دهانه معماری، نزدیکترین آنها به ابعاد قالب

 ها باید با ابعاد قالب سازگار و منطبق باشد. قالب

 

ب تونلی با لدر طراحی معماری سیستم قا -مبحث یازدهم مقررات ملی ساختمان -1-5-6-11بند 

ای از جمله عدم تغییر مسیر انتقال توجه به باربر بودن دیوارها، در نظر گرفتن ملاحظات کامل سازه

های باربر، تأمین تقارن در طرح دیوارهای باربر، جلوگیری از تعبیه بار در ارتفاع، فاصله دهانه

 بازشوهای بزرگ در دیوارها، سقف و نظایر آن الزامی است. 

ب تونلی، ساختمان باید دارای شکل متقارن یا تقریباً متقارن نسبت لدر سیستم قا -2-5-6-11بند 

 به محورهای اصلی بنا باشد. 

ای باربر بوده و سهم عمده باربری به علت آن که دیوارها عناصر سازه در سیستم قاب بتنی پیوسته

جانبی را نیز بر عهده دارند، تقارن این دیوارها نسبت به هر دو امتداد سازه و در نتیجه ایجاد سختی 

رود. این امر موجب جلوگیری از بروز امری بسیار مهم به شمار می ،متقارن نسبت به هر دو امتداد

ی شود. بدیهی است، رعایت این مطلب در مورد موقعیت و اندازهتقارن در سازه میپیچش نام

 ناپذیر در دیوارهای بتنی نیز از اهمیت بسیاری برخوردار است. بازشوهای اجتناب

 امکان تغییر ابعاد قطعات قالب، پس از ساخت و تولید قالب منتفی است.  -3-5-6-11بند 
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 معیارها و نکات اصلی که باید در طراحی معماری این سیستم مورد توجه قرار گیرد، عبارتند از: 

 آمدگی های خطی و موازی هم، حداکثر پیشها به صورت بلوکدر صورت استقرار ساختمان

-متر در نظر گرفته می 5/1ها( یا تورفتگی در هر ردیف )به منظور سهولت حرکت جرثقیل

 شود. 

  باشد.  %1در صورتی که جرثقیل به صورت ریلی حرکت کند، حداکثر شیب زمین باید 

  در صورتی که نیاز به زیرزمین باشد، بهتر است از روش سقف و دیوار جداگانه متداول بتنی

در زیر زمین استفاده شود و در صورت استفاده از قالب تونلی در ساخت زیرزمین، از فضای 

ها برای توسعه زیرزمین در محوطه اجرای این روش و حرکت قالب اضافی مورد نیاز برای

 استفاده شود. 

 های تأسیساتی و بازشوهای سقف، در صورت استفاده از کولر به منظور کاهش حجم کانال

 د. نبینی شوها یا فضاهای مشابه در همان طبقه پیشآبی، این تجهیزات در بالکن

 ها از یک طرف و ها به نحوی باشد که قالبطراحی پلانطبقه،  4های حداکثر در ساختمان

طبقه توصیه  4های بیش از ها خارج شوند و در ساختمانعمود بر جهت استقرار ساختمان

ای باشند که تعداد دیوارهای برشی در دو جهت عمود بر هم تقریباً ها به گونهشود پلانمی

 یکسان باشند. 

 ها در سقف و نیز زیاد نشدن ضخامت دال بتنی کنترل تنش ها، به منظوراندازه دهانه تونل

 شود. متر توصیه می 6ها نیز حداکثر شود. عمق تونلمتر توصیه می 5/5تا  3سقف، بین 

 های بندی و اقدامات تکمیلی بعدی، بهتر است که فضاهای تر و داکتبه منظور سهولت قالب

 تأسیساتی در طبقات روی هم قرار گیرند. 

 های بتنی بلند مرتبه کمتر جا که میزان مصرف میلگرد در این روش نسبت به سازهاز آن

شود های متعدد، توصیه میها هنگام اجرای سقفاست، با توجه به سرعت کار بالاتر جرثقیل

 های بلند مرتبه و تکرارپذیر استفاده شود. از این روش در ساختمان

 بینی شود. ای پیشای غیرسازهمحل استقرار تجهیزات بهداشتی روی دیواره 

 ها در های تأسیساتی به صورت متمرکز و قابل دسترسی در نظر گرفته شود و سرویسداکت

 اطراف آنها مستقر شوند. 
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 های دوطرفه رفت و های بتنی، بهتر است از پلهبه دلیل امکان پیش ساخته شدن پله

 ان استفاده شود. مبرگشتی برای ارتباط عمودی در ساخت

  .بهتر است از ایجاد اختلاف سطح در طبقات ساختمان اجتناب شود 

 ملاحظات طراحی -3-4

های موضعی و نیز به حداقل رساندن اثر پیچش، برای جلوگیری از تمرکز تنش – 5-6-6-11بند 

 ای در سرتاسر ارتفاع باید حفظ گردد. پیوستگی دیوارهای برشی سازه

انتقال بارهای قائم به شالوده باید توسط عناصر قائم و هم امتداد صورت پذیرد و  – 6-6-6-11بند 

از تغییر مسیر انتقال بارهای قائم در ارتفاع و انتقال آنها به عناصر زیری توسط اعضای افقی اجتناب 

 شود. 

 

 ( : تغییر مسیر انتقال بار قائم و انتقال آنها به عناصر افقی 3-3شکل )

برای تأمین حداقل نامعینی سازه، لازم است تعداد محور دیوار یا قاب  )سیستم  – 7-6-6-11بند 

 نباشد.  2های اصلی کمتر از مقاوم(، در هر یک از جهت

ای در یک جهت از هشتاد شود سطح مقطع اسمی دیوارهای سازهتوصیه می – 8-6-6-11بند 

 ای در جهت دیگر، کمتر نباشد. درصد سطح مقطع دیوارهای سازه

ای به سقف باید در سیستم قاب تونلی اتصال دیوارهای داخلی و خارجی سازه – 11-6-6-11بند 

 بصورت هم زمان اجرا شود. 

مگاپاسکال در  25ها باید حداقل مقاومت مشخصه فشاری بتن برای این سیستم – 15-6-6-11بند 

 نظر گرفته شود. 



 

Shaahin Bidmeshki Page 84 

 

  
ای هستند و عمود در سیستم قالب تونلی، به طور عمده دارای سختی درون صفحهدیوارهای موجود 

بر صفحه دارای سختی چندانی نیستند. طراحی این دیوارها تحت بارهای محوری، گشتاورهای 

شود. لنگرهای برآیند که باعث ایجاد خمشی ناشی از برون محوری و نیز بارهای جانبی انجام می

 شوند، باید در طراحی مورد توجه قرار گیرند. دیوار می گشتاور حول محور ضعیف

های قاب بتنی پیوسته، از یکی از انواع دیوارهای برشی با نام دیوار برشی برای طراحی و اجرای سازه

شود. در این نوع دیوار برشی، میلگردگذاری به طور یکنواخت و با فواصل یکنواخت استفاده می

شود. از این سیستم برای اجرای دیوارهای باربر بتنی، که باید هم ییکسان در طول دیوار اجرا م

توانند به صورت شود. این دیوارها میبارهای ثقلی و هم بارهای جانبی را تحمل کنند، استفاده می

 بتن درجا اجرا شوند و یا پیش ساخته باشند. 
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 ( : دیوار برشی با آرماتورگذاری یکنواخت 4-3شکل )

 ائیملاحظات اجر -3-5

های مجاز شناخته تواند به یکی از سه روش زیر یا روشسیستم قالب تونلی می – 1-7-6-11بند 

 های معتبر اجرا شود:نامهشده توسط آئین

 )سیستم تونلی( هابندی کامل و هم زمان دیوارها و سقفاجرا با استفاده از قالب -الف

شکل، دیوارها و زیر سقف،  Lهای از قالب بندی با استفادهدر این روش اجرایی، پس از آرماتور

-زمان و در یک مرحله انجام میریزی دیوارها و سقف به صورت همد. سپس بتننشوبندی میقالب

 شود. شود که باعث ایجاد یکپارچگی سازه دیوار و سقف می

ت بیشتر در اند. این امر باعث سرعدر این سیستم، قالب دیوار و سقف کاملاً در یکدیگر ادغام شده

 شوند. شود، زیرا دیوار و سقف در یک مرحله اجرا میاجرا می
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 ( : قالب تونلی 5-3شکل )
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 )سیستم نیمه تونلی( 1های موسوم به میز پرندهاجرا با استفاده از قالب -ب

 در اجرای سیستم قالب تونلی به این روش، پس از اجرای یکپارچه و همزمان دیوارهای بتن مسلح

های بزرگی به شکل میز با پایه متکی به های تخت و گیرش اولیه بتن دیوارها، قالبتوسط قالب

چرخ یا غلتک موسوم به میز پرنده مورد استفاده قرار گرفته و کل سطح زیرین سقف توسط این 

 شود. ریزی میشود سپس سقف آرماتوربندی و بتنها پوشش داده میقالب

ها برای دیوار به صورت کامل مونتاژ شود. قالبفلزی یکپارچه استفاده میدر این سیستم از قالب 

روند. شوند. قالب دیوار خارجی با نام دیوار انتهایی، متکی بر دیوار، به صورت لغزنده بالا میمی

روند. برداری و پس از اجرای هر سقف در طبقه بالاتر به کار میهای داخلی نیز پس از قالبقالب

گیرند. این میزها از جنس آلومنیوم بندی سقف مورد استفاده قرار میپرنده برای قالبمیزهای 

 شوند.سبک ساخته می

 
 

                                                           
1 . Traveling Formwork 
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 ( : قالب میز پرنده 6-3شکل )

 ساخته و پیش ساخته برای سیستم سقفهای نیمه پیشاجرا با استفاده از دال -ج

های تخت به دیوارهای بتن مسلح توسط قالبدر این روش مانند روش اجرای میز پرنده، ابتدا 

شوند. پس از گیرش اولیه بتن دیوارها، سیستم سقف با استفاده صورت یکپارچه و هم زمان اجرا می

ساخته که بر روی لبه دیوارهای جانبی های پیشساخته ساده یا خرپایی یا دالهای نیمه پیشاز دال

ساخته مورد استفاده قرار گرفته ین روش، اگر دال نیمه پیششود. در اگیرند، اجرا میفضاها قرار می

ریزی قسمت باشد، پس از تعبیه آرماتورهای بالایی سقف و میلگردهای اتصال سقف به دیوار، بتن

 گیرد. های اتصال دال به سقف صورت میبالایی دال و محل

 بندیمشخصات سیستم قالب -3-6

ها، از نظر تعداد درز تفاوت زیادی دارد. برای مثال به سایر سیستم تبندی تونلی نسبسیستم قالب

قطعات بزرگ و شوند. متر مربع به طور یکپارچه بدون درز پوشانده می 20در این سیستم سطوح تا 

سبک دیوارهای خارجی و داخلی، با سرعت زیاد به وسیله جرثقیل برجی در محل خود قرار داده 
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ساعت، یک مجموعه قالب برای  5شوند. به طول مثال طی گر متصل میشده و توسط پیچ به یکدی

تر از دیگر ها در این سیستم سبکشود. قالبمترمربعی بسته می 84اجرای دو واحد مسکونی 

کیلوگرم بر متر  48و  68بندی هستند و وزن قالب دیوار و سقف به ترتیب برابر های قالبسیستم

 مربع است. 

ها متر هستند. این پانل 5/3های کمتر از های فلزی سبک، با دهانهشکل از پانلهای سقف، متقالب

شوند، قرار گرفته و به وسیله های فلزی نگه داشته میها که توسط شمعبر روی دو ردیف از ریل

اند، در محل مورد نظر های مناسب قرار گرفتههای هیدرولیک که در قسمتنیروی حاصل از جک

ریزی به صورت خطی د. باید توجه داشت که به طور معمول در این سیستم اجرای بتنگیرنقرار می

ای انجام شود که هنگام حرکت ها باید به گونهاست و به همین جهت هنگام نصب قالب، میلگردبندی

ریزی قسمت به طور کلی بتنریزی قسمت بعدی، میلگردها یا قالب به سمت جلو، برای اجرای بتن

قابل ذکر است باعث ایجاد مشکل برای حرکت قاب و قرار گرفتن در محل جدید نشوند. اجرا شده 

بندی از نیروی انسانی آموزش دیده ها، باید برای قالبکه به دلیل پیچیدگی نصب این نوع قالب

 استفاده شود.
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 ( : قالب میز پرنده 7-3شکل )

های تیپ و مدولار های خاصی با اندازهاست قالبدر سیستم قالب تونلی، لازم  – 1-3-7-6-11بند 

 طراحی، ساخته و استفاده شوند. 

 مراحل اجرا -3-7

-اجرای سیستم قاب بتنی پیوسته )قالب تونلی( به طور معمول طی مراحلی به شرح زیر انجام می

 شود:

 سازی بسترعملیات خاکی و آماده -الف

برداری پیاده شده ها در سایت، توسط گروه نقشهی موقعیت ساختمان و یا جانمایی بلوکابتدا نقشه

شود. شود. سپس سطح مورد نظر تسطیح شده و خاک بستر متراکم میو خاک نباتی آن برداشته می

 گردد.  در نهایت نیز زیر شالوده بتن مگر )نظافت( اجرا می

 ریزی پیبندی و بتنقالب -ب

ریزی پی کلیه شود. قبل از بتنی انجام میبندی و میلگردبندی پپس از اجرای بتن مگر، قالب

های لازم از جمله قطر و تعداد میلگردهای پی و موقعیت میلگردهای انتظار دیوارها مطابق کنترل

 شود. ها انجام میچک لیست

 ریزی دیواربندی و بتنقالب -پ
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در کلیه مراحل شود. بلافاصله پس از گرفتن اولیه بتن پی ) یا سقف(، عملیات اجرای دیوار آغاز می

-کند. پس از میلگردبندی، فاصلهمسئول کنترل کیفیت میلگردبندی، میلگرد دیوارها را کنترل می

های اجرایی شوند. این فواصل قبلاً در نقشهدر فواصل معین، نصب می 1های پلاستیکیگذاری

 اند. مشخص شده

بولت( برای اتصال دو قالب مجاور در استفاده از رابط دو طرف قالب )تای  – 2-3-7-6-11بند 

 های تعبیه شده در قالب، الزامی است. های افقی و از طریق حفرهقسمت

( برای اینکه رابط دو طرف PVCاستفاده از غلاف پلیمری )برای مثال لوله  – 3-3-7-6-11بند 

 بلامانع است.  ،قالب مستقیماً با بتن در تماس نباشد و آزاد سازی آن آسانتر باشد

ها در داخل قالب، های کلید و پریز و چراغهای برق، قوطیدر سیستم قاب بتنی پیوسته، کلیه لوله

ها در دیوارها حرکت افقی نداشته و به صورت عمودی از شوند. لولهروی شبکه میلگرد، نصب می

های نبینند. حرکت افقی لولهریزی آسیب گیرند، تا هنگام بتنمحل کلید و پریز به سمت بالا قرار می

 گیرد. برق، به طور کامل در بتن سقف انجام می

ریزی، باید های برق در هنگام بتنبه منظور جلوگیری از صدمه دیدن لوله – 11-3-7-6-11بند 

 های برق به صورت عمودی در دیوارها اجرا شوند. لوله

 فقط در کف انجام شود. های برق باید ارتباطات افقی لوله – 12-3-7-6-11بند 

ها به ساختمان اصلی ، صفحات اتصال تیرهای فلزی پله2بخشی از قطعات فلزی مدفون در بتن

شوند های جوش شده به پشت آن، به نحوی با میلگردها متصل میهستند. صفحات فلزی با شاخک

از ابزار مخصوص  های درها، با استفاده به سطح قالب چسبیده باشد. چارچوبکه سطح آنها کاملاً

-، نام2و قالب شماره  1های دو طرف یک دیوار به نام قالب شماره شوند. قالبروی قالب نصب می

برداری ابتدا قالب نصب شده و هنگام قالب 1بندی، ابتدا قالب شماره شوند. هنگام قالبگذاری می

 شود. باز می 2شماره 

بندی فلزی تعبیه گردند و ها باید با قالبدرگاه های بازشو بزرگ مانندمحل – 10-3-7-6-11بند 

استایرنی ایجاد شوند تا بتن وارد بندی چوبی یا پلیکوچک تأسیساتی باید با قالببازشوهای 

 فضاهای مورد نظر نشود. 

                                                           
1 . Spacer 

2 . Embedded Elements 
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-شوند. قالبنصب می 1ها اغلب روی قالب شماره در پوش کلید و پریز و چارچوب درها و پنجره

شود. رعایت توالی باز و بسته کردن گذاری انجام میموقعیت و به ترتیب شمارهگذاری بر اساس 

ریزی دیوارها، طبق نقشه و مشخصاتی که مراحل بتنها بر اساس چک لیست الزامی است. قالب

 شود.نماید، انجام میگروه کنترل کیفیت ارائه می

های دو طرف قالب برای نصب نما رابطهای به جای مانده از از سوراخ استفاده – 4-3-7-6-11بند 

 به جدار بتنی و نیز اجرای سکو )پلت فرم( موقت طبقه فوقانی بلامانع است. 

بندی بندی اجرا شود. قالببینی در قالببازشدگی در دیوار و سقف باید با پیش – 5-3-7-6-11بند 

 تواند فلزی یا چوبی باشد. بازشوها می

 لازم برای تثبیت قالب اطراف بازشدگی باید در نظر گرفته شود. تمهیدات  – 6-3-7-6-11بند 

ریزی مشخص شده است. پس از گرفتن بتن، که بسته ها محل شروع و اتمام هر لایه بتندر نقشه

، به 2های شماره ها باز شده و قالبانجامد، پیچساعت به طول می 12الی  10به آب و هوا حدود 

 گیرند. بینی شده است، باز و سپس به صورت ایستاده روی زمین قرار میترتیبی که در جداول پیش

 ریزی سقفبندی و بتنقالب -ت

شوند. بهتر است های کارگاهی برای هر فضا، مونتاژمیهای سقف روی زمین و بر اساس نقشهقالب

ها ارجی قالباین مونتاژ روی سطحی که قبلاً کاملاً تسطیح شده، انجام گیرد. به این ترتیب سطح خ

های مخصوص انجام شده و قطعات با ها با بستهای مدولار و تیرچهاتصال قالببینند. آسیب نمی

شوند. در این زمان با توجه به ابعاد فضاها، قطعات غیرمدولار به ها به هم متصل میاین بست

وطه، در محل شود. همزمان با این کار، قطعات موسوم به فانوسی و جک مربمجموعه اضافه می

های گاه اصلی قالبشوند. این قطعات تکیههای دیوار نصب میهای ردیف بالایی قالبسوراخ پیچ

 سقف هستند. 

ها تیرهای اصلی نصب شده و تراز کردن سقف به وسیله این قطعات، پیش از روی این فانوسی

شده، سپس با جرثقیل روی گیرد. قالب سقف پس از مونتاژ، ابتدا پشت و رو گذاری انجام میقالب

ها به ابعاد مختلف و ها روی دیوارها، مونتاژ قالبگیرد. نقشه نصب فانوسیتیرهای اصلی قرار می

 گیرد. استفاده از قطعات مختلف، قبلاً تهیه و در اختیار گروه اجرا قرار می

 



 

Shaahin Bidmeshki Page 93 

 

 
های ها با بستهای مدولار و تیرچهریزی سقف، اتصال قالببندی و بتن(: قالب8-3شکل )

 مخصوص

شوند، پس از نصب قالب اصلی، قطعات پرکننده کنار دیوارهای بتنی، با خال جوش به هم متصل می

شود. میلگردبندی ریزی حرکت نکنند. سپس عملیات روغن کاری سقف انجام میتا هنگام بتن

ها اری محل داکتبردشود. پیش از میلگردبندی، گروه نقشههای اجرایی انجام میسقف طبق نقشه

 کند. و هر آنچه را که لازم باشد روی سقف نصب شود، مشخص می

های انتظار برق شروع به های برق و اتصال آنها با لولهپس از میلگردبندی، گروه برق برای نصب لوله

رق را ها و همچنین ارتباط کلی با تابلوهای بها، ارتباط بین پریزها، کلیدها و چراغکند. لولهکار می

های مخصوص به صورت قطعه قطعه له باز کردن بستیبازکردن قالب سقف، به وسنمایند. برقرار می

شوند. بعد از ها به زمین منتقل میها توسط جرثقیل از محل بازشوها یا بالکنگیرد. قالبانجام می

 شوند. های سقف برای کارهای بعدی تمیز کاری میاین مرحله قالب

 کاریعایقاجرای  -ث

بتن و به ویژه بتن مسلح جزء مصالحی است که بیشترین میزان انتقال حرارت را دارد. ضریب هدایت 

تر از سفال و حداقل سه برابر بیشتر از گچ است. به همین دلیل باید درصد بیش 75حرارت بتن 

اختمان در ی پوسته خارجی و داخلی سهای تشکیل دهندهکاری حرارتی مناسب برای جدارهعایق

 نظر گرفته شود. 
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 نصب اجزای تأسیسات -ج

ها، پس از آن که میلگردهای دیوار طبقه فوقانی به میلگردهای برای عبور تأسیسات از داخل سقف

های های آب از درون قالبهای برق و لوله، کابلهای تقسیمها، جعبهانتظار سقف وصل شدند، داکت

ها نباید در ضخامت پوشش ذکر است که تحت هیچ شرایطی لوله لازم به شوند.سقف عبور داده می

 بتن قرار گیرند. 

 
 (: اجرای تأسیسات الکتریکی همزمان با اجرای سازه9-3شکل )

-هایی که پیش از بتنهای تأسیسات از دیوارها، باید توسط سوراخعبور لوله – 13-3-7-6-11بند 

 بینی شده انجام شود. ریزی در آنها پیش

 
 (: اجرای تأسیسات مکانیکی همزمان در دیوار10-3شکل )
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بینی شود که در محل تجمع ای پیشمحل مشخص شده برای نصب قوطی کلیدها به گونهتذکر: 

 میلگردها واقع نشود.

 6ای )سی سخت شاخهویجنس لوله برق مورد استفاده در سیستم قالب تونلی باید لوله پی تذکر:

 متری( باشد.  200اتیلن کلافی )متری( و یا لوله پلی

 بندیمراحل اجرای قالب -3-8

 بندی در روش قالب تونلی به شرح زیر است:ترتیب اجرای قالب

 بندی پیمیلگردبندی و قالب 

 برداری برای پیاده کردن دقیق محل دیوارها در پینقشه 

 های دیوار در پی )میلگردهای انتظار(میلگردبندی ریشه 

 ریزی پیبتن 

 هامیلگردبندی قسمت عمودی دیواره 

 اجرای رامکا 

 ریزی رامکابتن 

 هاتکمیل میلگردبندی دیواره 

  تعیین خط تراز در روی رامکا برای مشخص کردن تراز دیوار و تراز اجرای تأسیسات

 الکتریکی مانند کلید و پریز

 های برقهای کلید و پریز و لولهنصب قوطی 

 بندی بازشوی دیوارقالب 

 های تأسیسات مکانیکی در دیوارهابینی غلافپیش 

 های تونلیحمل و استقرار قالب 

 های و استقرار همزمان قالب 1ی پیچ و مهره نگهدارندههای مجاور به وسیلهاتصال قالب

 خارجی

 های تنظیم زیر قالب و سقفها توسط پیچتنظیم قالب 

 ها در محل درز زیر سقف به یکدیگراتصال نیم قالب 

 ی زیرین سقفدبندی شبکهمیلگر 

                                                           

1 . Tie Bolt 
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 های تأسیساتی و برقی در سقفبندی بازشوها و لولهاجرای قالب 

 های سقف طبق ضوابط اعلام شدهکشی برقی روی سقف و نصب محل چراغلوله 

 ی دوم میلگردهای سقفاجرای شبکه 

 هاهای کناری سقفنصب قالب 

 اجرای رامکا 

 ریزی دیوارها و سقف به طور همزمان بتن 

شود. پس از متر استفاده میسانتی 10های نواری به ارتفاع حدود برای اجرای رامکا از قالب نکته:

ها باید میلگردبندی دیوارها در امتداد میلگردهای انتظار خارج شده اجرای رامکا و باز کردن قالب

 از رامکا انجام شود. 

 الزامات اجرایی سیستم سازه -3-9

 گیرد:های مختلف به شرح زیر صورت میاستفاده از چیدمانبندی در این روش با قالب

 قالب پشت به پشت 

 
 های متوالیقالب 

 

 قالب واسط یا فیلر 

 

 بررسی سیستم از نظر اقتصادی -3-10

های مقاوم بتنی شکل گرفته است، میزان مصرف از آنجا که این سیستم بر اساس ایجاد صندوقه

ای که در این ترین نکتهمهمترین عامل در برآورد هزینه اجرای این روش است. بتن و میلگرد مهم

ساعته است.  24ها و قطعات در یک دوره زمانی زمینه قابل ذکر است، امکان استفاده مجدد قالب
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بندی منحصر به فرد است. این مزیت منجر به کاهش های قالباین خصوصیت در بین اکثر سیستم

ها خواهد مورد نیاز در پروژه بدون افزایش مدت زمان اجرای آن یعنی کاهش هزینههای تعداد قالب

های متداول ها قابل ذکر است، سبکی آنها نسبت به قالبشد. نکته دیگری که در زمینه این قالب

کیلوگرم بر متر  48و  68ها دیوار و سقف به کار رفته در این روش حدود است. برای مثال وزن قالب

های به کار رفته در واحدهای مسکونی متداول است. است که بسیار کمتر از وزن متوسط قالبمربع 

ها کمتر خواهد بود. این امر هزینه نصب بندی به کمک این سیستم، تعداد پیچ و مهرهدر ضمن قالب

 دهد. قطعات و نیروی انسانی مورد نیاز آن را به نحو مؤثری کاهش می

 رژیبررسی سیستم از نظر ان -3-11

های بناهای ساخته شده با این سیستم نسبت به سایر بناها، یکپارچگی و دقت ناشی یکی از مزیت

شود. هاست. این امر سبب کاهش اتلاف انرژی از خلال درزهای ساختمان میاز اجرای صنعتی جداره

 شوند. ها موجب سهولت اجرای لایه عایق میسطوح صاف و تراز جدارهاز سوی دیگر 

 بندی صداعایقسیستم از نظر  بررسی -3-12

از آنجا که در سیستم قاب بتنی پیوسته )قالب تونلی( همه اجزا واجد یکپارچگی و انسجام هستند، 

برای کاهش این مشکل، یک ای در آن با سرعت بیشتری صورت خواهد گرفت. گسترش صدای کوبه

شود. به این زیر لایه بتن اجرا میمتری پروپیلن، پیش از ریختن بتن کف طبقات و در سانتی 5لایه 

 یابد. ای کاهش میترتیب مزاحمت ناشی از انتشار صدای کوبه

 تأثیرات زیست محیطیبررسی سیستم از نظر  -3-13

توان این شود و میدر این سیستم از مصالح مضر و یا خطرناک برای محیط زیست، استفاده نمی

ه عنوان سیستمی مناسب ارزیابی کرد. روش را به دلیل عدم تأثیرات سوء بر محیط زیست ب

گیرد که این های پایدار قرار میی سیستمای، در زمرههمچنین این سیستم از لحاظ عمر مفید سازه

شایان ذکر است که شود. ای مثبت تلقی میامر در ارزیابی تأثیرات زیست محیطی این روش نکته

عنوان یکی از مهمترین مصالح مورد نیاز، از  ی گسترده از سیمان، بهاین سیستم به دلیل استفاده

 شود. نظر زیست محیطی در این دیدگاه روش مطلوبی شناخته نمی

 بتنی پیوسته )قالب تونلی(سیستم قاب  هایمزیت -3-14

 اییکپارچه بودن سیستم سازه 

 های مسکونی بلند طبقهاقتصادی بودن آن برای پروژه 
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 کنترل کیفیت مناسب در محل کارگاه 

 سیستم تأسیسات مکانیکی و برقی در حین اجرای سازه تعبیه 

 های اجرایی متداولتسریع در عملیات اجرایی نسبت به روش 

های صنعتی تولید ساختمان که از مزایای روش قاب های برتر( اقتصادی و فنی روشمزایا )شاخص

 د، شامل موارد زیر است: نشوبتنی پیوسته )قاب تونلی( نیز محسوب می

 اقتصادی مزایای 

 سرعت ساخت 

 کاهش هزینه ساخت 

 بازگشت سریع سرمایه 

 افزایش طول عمر ساختمان 

 کاهش اتلاف مصالح 

 کاهش نیروی انسانی 

  فنیمزایای 

 مقاومت بیشتر در برابر زلزله 

 تر اجرا و رعایت کیفیت مورد نظر بر اساس استانداردهاامکان کنترل دقیق 

  یا نیمه پیش ساختهقابلیت استفاده از مصالح پیش ساخته و 

 امکان طراحی و ساخت مدولار 

 بتنی پیوسته )قالب تونلی(سیستم قاب  هایحدودیتم -3-15

 نیاز به تجهیزات خاص و سنگین کارگاهی 

 محدود بودن دامنه فعالیت به دلیل سنگینی قطعات 

 هاهزینه قابل ملاحظه اولیه در تولید قطعات قالب 

 هاباز کردن قالب آوری بتن وزمان قابل ملاحظه برای عمل 

  نیاز به آموزش خاص نیروهای اجرایی 

 های دیواری و سقفیمحدود بودن به سیستم 

 با توجه به لزوم دیوارهای بابر، تأمین پارکینگ با محدودیت روبرو است. 

  است.  هطبق 10تا  8تعداد طبقات بهینه در این روش بین 
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 و وزن نهائی ساختمان نیز بیش از  ای دارای وزن زیادتری بودهدر این روش عناصر سازه

 هاست. سایر روش

 های انعکاسی و تمهیدات آکوستیکی برای جلوگیری از انتقال و استفاده از کاهش دهنده

 ای، الزامی است. انعکاس صدای ضربه

 های قابلیت بازیافت مصالح و عناصر مورد استفاده در این سیستم، همانند تمامی ساختمان

 فراوان رو به روست.بتنی با مشکلات 

  با توجه به سنگین بودن قطعات قالب دیوار و سقف، وجود جرثقیل و دیگر امکانات سنگین

 برای نصب الزامی است. 

  پر هزینه است.  وامکان تغییر ابعاد قطعات قالب، پس از تولید بسیار مشکل 

 ی کوچک، فاقد هاسازی قابل توصیه است و در پروژههای انبوهاین روش فقط برای پروژه

 توجیه کافی است. 



 

Shaahin Bidmeshki Page 100 

 

  

 

 

 :چهارمفصل 

 قاب فولادی سبک نورد سرد سیستم 

(Light Gauge Steel Frames) 
 

 معرفی سیستم -4-1

های ساختمانی است که برای اجرای های فولادی سبک نورد سرد یکی از انواع سیستمقاب

های شود. این سیستم از ورقطبقه( استفاده می 5هایی با طبقات محدود )معمولاً تا ساختمان

های ای برای تأمین پایدرای سختمان، صفحات و تختهسرد نورد شده به صورت مقاطع سازه فولادی

ی خارجی به عنوان های عایق حرارتی و صوتی، قطعات دیوارهگچی به عنوان پوشش درونی، لایه

سیستم مزبور بعنوان یک سیستم متشکل  شود.ی ساختمان تشکیل مینما و عناصر تکمیل کننده

بوده که اجزاء آن با اتصالات پیچی، پرچی یا جوشی به یکدیگر  1ولادی سرد نورد شدهاز مقاطع ف

های فولادی ای سیستم قاب فولادی سبک نورد سرد از پروفیلشوند. اعضای سازهمتصل می

ها توسط های بریده شده و یا نورد این ورقی پرس کردن ورق، که به وسیلهاندگالوانیزه تشکیل شده

 شوند. ها ساخته میی از غلتکامجموعه

د، برخی از این نکناجزای قائم این سیستم به عنوان عضو باربر ستونی در بارهای ثقلی عمل می

گیرند، علاوه بر اعضا که در اطراف مهاربندی سازه برای مقاومت در برابر نیروهای جانبی قرار می

شوند. اعضای عمودی در این سیستم با بار ثقلی، متحمل نیروهای ناشی از بارهای جانبی نیز می

                                                           
1 . Cold-Formed Steel 
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-نامیده میک رَیا تِ 2ها( نیز لاوکشوند. عناصر افقی )کلافستونک شناخته می یا 1های وادارنام

های فلزی سرد نورد شده است. پوشش سقف با دال ها متشکل از تیرچهسقف این ساختمانشوند. 

تواند به عنوان پروفیل فولادی تیرچه، میبتن مسلح، در صورت تأمین یکپارچگی لازم بین بتن و 

 یک سقف مرکب بتنی فلزی استفاده شود. 

 

 ای سیستم قاب فولادی سبک نورد سرد(: اعضای سازه1-4شکل )

محدوده کاربرد این بخش از مبحث یازده  -مبحث یازدهم مقررات ملی ساختمان -2-1-2-11بند 

توان باشد. میای یا دیوار ممتد )یکپارچه( میبه صورت طبقه LSF برای اجرای ساختمان به روش

های سیمانی ای، دیوار برشی فولادی، چوبی یا تختهاز سیستم مهارجانبی همچون مهاربند تسمه

 طبقه 5های سبک فولادی صرفاً به عنوان سیستم باربر ثقلی، حداکثر تا استفاده نمود. کاربرد قاب

 باشد. می متر ارتفاع 15یا 

                                                           

1 . Stud 

2 . Runner (Track) 
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ایران مجاز  2800خیزی کشور طبق استاندارد های لرزهدر کلیه پهنه LSFاستفاده از سیستم نکته: 

های گچی یا سیمانی به عنوان مهار جانبی با دیوار برشی از جنس تخته LSFبوده و تنها سیستم 

 باشد.خیزی کم و متوسط مجاز میبرای مناطق لرزه

 مصالح -4-2

 فولاد سرد نورد شده

 مجاز برای استفاده در اعضاء سرد نورد شده عبارتند از:های فولادی انواع ورق -3-1-2-2-11بند 

 
 ها مجاز است. ها و تیرچهتنها برای لاپه Lستفاده از فولادهای تیپ ا -4-1-2-2-11بند 

باید مطابق جدول  LSFمشخصات مکانیکی فولاد به کار رفته در اعضاء سیستم  -5-1-2-2-11بند 

 ( باشد. 4-1)

 (: مشخصات فولاد مجاز1-4جدول )

 

قاب فولادی سردنورد شده باید با پوشش محافظ از خوردگی با آلیاژ  هایورق -7-1-2-2-11بند 

 آلومنیوم طبق استانداردهای معتبر پوشانده شود. -روی

ای سرد نورد شده باید بدون احتساب ای و غیرسازهضخامت فولاد اعضای سازه -8-1-2-2-11بند 

 میلیمتر باشد.  3تا  5/0های محافظ از خوردگی بین پوشش

 ملاحظات معماری -4-3

 ملاحظات معماری -6-2-11بند 
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 610فواصل محور به محور حداکثر ای دیوار، کف و بام در بندی اعضای سازهباید در سیستم قاب

ها یا از یکدیگر قرار گیرند. فواصل بیشتر در محل بازشوها، هرگاه بار سازه به تیر درگاه مترمیلی

شود مجاز های سقف مسطح یا شیبدار بام منتقل میها و از آن طریق به وادارها و تیرچهدرگاهنعل

 است. 

 ی قاب فولادی سبکای تشکیل دهندهاجزای سازه -4-4

اعضای این سیستم به صورت مقاطع سرد نورد شده و در مواردی مقاطع ترکیب شده از چند عضو 

 با اتصالات پیچی هستند. 

 ایاجزای سازه -5-2-11بند 

شکل  Zشکل،  Uشکل،  Cمقاطع استاندارد فولادی سرد نورد شده شامل مقاطع  -1-5-2-11بند 

باشد و برای سایر مقاطع می (𝛀)ن لبه و مقاطع کلاهی شکل با لبه و بدو Lبا لبه و بدون لبه، مقاطع 

 مطابق استاندارد معتبر است.

ای بر اساس شکل ای و غیرسازهنامگذاری مقاطع سرد نورد شده اعضاء سازه -2-5-2-11بند 

 ع، عمق جان، پهنای بال، عمق لبه و ضخامت آن باید به صورت زیر انجام شود:طمق

abc × d × e 
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 ای با نورد سرد(: مقاطع نورد شده کارخانه2-4شکل )

 

 ای نورد سرد(: مقاطع مرکب ساخته شده از مقاطع کارخانه3-4شکل )

اعضای عمودی در این سیستم ستونک )استاد یا وادار( نام دارند و بارهای : یا وادار( 1ستونک )استاد

 دهند. قائم را به شالوده انتقال می

ها بر روی آنها قرار افقی در این سیستم لاوک )ترک( هستند که ستونکاعضای (: 2لاوک )ترک

  شوند.ی همین اعضا به یکدیگر متصل میها در تراز سقف هم به وسیلهگیرند. انتهای ستونمی

ستونکی که در تمام ارتفاع دیوار امتداد نداشته، در مجاورت بازشو بوده و نشیمن  :3ستونک پایه

 باشد. تیردرگاه می

ستونکی که مجاور به ستونک پایه بوده و در کل ارتفاع دیوار امتداد داشته و بارهای  :4ستونک اصلی

 کند. جانبی و قائم را تحمل می

که در انتهای دیوارهای برشی و دیوارهای ستونک تحمل کننده نیروی محوری  :5ستونک انتهایی

 ی قرار دارد. ای قطرفولادی سرد نورد شده همراه با مهاربندهای تسمه

                                                           

1 . Stud 

2  . Runner (Track) 

3 . Jack Stud 

4 . King Stud 

5 . Chord Stud 
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ستونکی که بین تیردرگاه و ترک بالای در یا پنجره یا بین ترک پایین پنجره و ترک  :1کوتاهستونک 

 شود. گاه برای اتصال صفحات پوشش نهایی استفاده میپایینی به منظور ایجاد تکیه

ای افقی موجود در اطراف بازشو کف، بام یا دیوار به منظور انتقال بارهای عضو سازه :2تیردرگاه

 اطراف بازشو به اعضای باربر مجاور. 

های فولادی که به صورت قطری در تشکیل خرپای قائم به صورت بخشی تسمه :3ایمهاربند تسمه

 روند.  از سیستم باربر جانبی به کار می

ای دیوار، کف و بام در فواصل محور به بندی که در آن اعضای سازهسیستم قاب :4بندی متوالیقاب

گیرند. فواصل بیشتر در محل بازشوها، هرگاه بارهای سازه به متر قرار میمیلی 610محور حداکثر 

های سقف یا تیرچهمسطح های سقف ها یا تیرچهها و از آن طریق به ستونکدرگاهها یا نعلدرگاهتیر

 د، مجاز است. نشوتقل میشیبدار بام من

 

 های سبک فولادی (: اعضای سیستم قاب4-4شکل )

                                                           

1 . Cripple Stud 

2 . Header 

3 . Strap Bracing 

4 . Repetitive Framing 
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 عضوی افقی که در محل برخورد دو صفحه شیبدار بام قرار دارد.   :1الرأسعضو خط

 ناحیه اتصال بین اعضای بالا و پایین خرپای شیبدار   :2پاشنه

کند و دیواری که مقاومت در برابر بارهای جانبی را در داخل صفحه دیوار تأمین می :3دیوار برشی

 شود.  ای میموجب پایداری سیستم سازه

 دهند. ها بار کف را به لاوک ها انتقال میتیرچه :4تیرچه

 

 (: مقطع ترک )لاوک(5-4شکل )

                                                           

1 . Ridge Member 

2 . Heel 

3 . Shear Wall 

4 . Joist 
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 (: جزئیات دیوارهای سبک فولادی در محدوده بازشو6-4شکل )

 
ای قطری پیش بندی شده سبک فولادی با مهاربندی تسمه(: جزئیات دیوار قاب7-4شکل )

 کشیده
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 (: جزئیات اتصال تیرچه به قاب سبک فولادی8-4شکل )

 
 (: جزئیات دیافراگم و دیوار برشی9-4شکل )
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یکپارچه این ها و رفتار این اعضای افقی موجب اتصال ستونک :1های داخلی دیوارهااتصال دهنده

هاست. این شوند. تعداد و موقعیت قرارگیری اعضای افقی، کاملاً وابسته به طراحی ستونکاعضا می

 شوند. ها در یک تراز پیچ میاعضای  افقی معمولا به هر دو طرف ستونک

 

 های داخلی دیوارها(: اتصال دهنده10-4شکل )

شود، برای افزایش که بار متمرکز بر تیر وارد میها در نقاطی این سخت کننده :2ی جانسخت کننده

 شوند. مقاومت سختی جان تیر یا تیرچه اجرا می

 

 ی سقف و سخت کننده جان(: جزئیات سازه11-4شکل )

                                                           

1 . Horizontal Wall Bridging 

2 . Stiffeners 
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برای اتصال اعضا به یکدیگر، در صورتی که اتصال مستقیم کافی نباشد، از نبشی  :1نبشی اتصال

 شود. اتصال بین این قطعات استفاده می

 

 (: اتصال با استفاده از نبشی12-4شکل )

ها ها در اندازهشود. این پیچبرای اتصال اعضا به یکدیگر از پیچ استفاده می :2های اتصال دهندهپیچ

های مخصوص استفاده کرد. هر توان از متههای مختلف موجودند. برای سوراخ کردن هم میو شکل

 شوند. خاصی استفاده میها برای شرایط یک از این پیچ

 

 های اتصال(: انواع پیچ13-4شکل )

                                                           

1 . Connection Angles 

2 . Connection Bolts 
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 1فونداسیون

ی میانی است که این بار را بدون ایجاد همواره برای انتقال بار یک سازه به خاک، نیاز به یک سازه

 های زیاد به زمین منتقل کند. تغییرشکل

نورد شده از نوع نواری و  های سبک فولادی سردشالوده سیستم ساختمانی قاب -1-4-2-11بند 

 باشد. یا در صورت لزوم گسترده می

 باید زیر تمامی دیوارهای باربر شالوده اجرا شود. -2-4-2-11بند 

وادارها(، مهاربندها و  -ها )استادهاها باید برای بارهای متمرکز ستونکشالوده -3-4-2-11بند 

 گیرها طراحی شوند. برش

زم برای اجرای سطح بالایی شالوده به صورت تراز و بدون هر گونه باید دقت لا -4-4-2-11بند 

نقص به منظور نصب دیوارهای باربر، به عمل آید. حداکثر فاصله قابل قبول سطح شالوده و لاوک 

باشد که باید با قرار دادن صفحات باربر پر کننده یا متر میمیلی 6)تراک( تحتانی دیوارهای باربر 

 گروت پر شوند. 

شود. به دلیل سبک دار ضخامت شالوده با توجه به میزان بار موجود بر روی شالوده تعیین میمق

ای، ضخامت شالوده بسیار کم است، بنابراین مقدار بودن و کاهش بارهای وارده در این سیستم سازه

ر شود، ضخامت شالوده باید در هنامه در نظر گرفته میحداقل برای ضخامت شالوده مطابق آئین

 . (T > P)حال از بیرون زدگی شالوده از دیوار بیشتر باشد 

 

 ی اتصال سازه به شالوده بتنی(: نحوه14-4شکل )

                                                           

1 . Foundation 
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 1های اتصال شالودهاتصال اجزای قاب فولادی سبک )ستونک یا لاوک( به شالوده از طریق میله

 شود. انجام می

 

 ی اتصال عناصر سازه به شالوده بتنی(: نحوه15-4شکل )

 شود:ی فولادی سبک به شالوده با استفاده از یکی از دو روش زیر انجام میاتصال سازه

های اتصال ها به صورت مستقیم از طریق میلهدر این روش ستونکنصب ستونک به شالوده:  (1

 شوند. به شالوده وصل می

بسته شده  های اتصال شالوده ها به میلهدر این روش ابتدا لاوک اتصال لاوک به شالوده: (2

 شوند. ها وصل میها به لاوکسپس ستونک

 ی کفسازه

دهند. پوشش شوند و قاب کف را تشکیل میهایی به تیرهای اصلی متصل میی کف، تیرچهدر سازه

در صورت عدم استفاده از بتن برای حل های دیگر باشد. تواند از بتن یا روکشی کف مینهایی سازه

وی کف، باید از صداگیر استفاده شود. با توجه به ملاحظات معماری و در مشکل ناشی از راه رفتن ر

 توان در کف بازشو هم تعبیه کرد. صورت نیاز می

                                                           

1 . Anchor 
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 (: شکل کلی سیستم کف16-4شکل )

 دیوارها

کنند. دیوارها از های فولادی سبک نورد سرد، بار جانبی و بار ثقلی را دیوارها تحمل میدر سازه

ها بار ثقلی و اعضای مهاربندی شوند. ستونکستونک و اعضای مهاربندی تشکیل میای از مجموعه

متر سانتی 60تا  40ها از یکدیگر بین ی ستونککنند. به طور معمول فاصلهبار جانبی را تحمل می

توان این فاصله خالی را با موادی است. دیوارها به صورت تو خالی هستند. در صورت تمایل می

ت افقی ها برای یکپارچگی بیشتر باید به صورن سبک یا فوم پلی استایرن پر کرد. ستونکمانند بت

شوند، در صورت در دیوارهای باربر و غیرباربر که با این روش ساخته مینیز به یکدیگر متصل شوند. 

 توان بازشو تعبیه کرد. نیاز می
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 های افقی موجود در دیوار(: اتصال دهنده17-4شکل )

 مهاربندی

 Xیا  Kبرای مقاومت در برابر زلزله و سایر نیروهای جانبی از سیستم مهاربندی جانبی که از نوع 

ها کوتاه بوده ها از یکدیگر، طول مهاربندیشود. به دلیل کم بودن فاصله ستونکاست، استفاده می

ی توان به وسیلهمی ای اعضای مهاربندی در این سیستم بسیار بالاست. در مواردیو بازدهی سازه

 و سپس در محل مورد نظر پیچ نمود.  کردههای مخصوص در این اعضا کشش ایجاد دستگاه

 
 (: اعضای مهاربندی18-4شکل )



 

Shaahin Bidmeshki Page 115 

 

 سقف

ها و عناصر متصل کننده تشکیل شده و به ها، تیرچهدر این سیستم سقف از اتصال افقی بین لاوک

تواند به عنوان سقف میانی و یا سقف مسطح میشود. سقف دار اجرا میدو شکل مسطح و شیب

دار تنها به نهایی ساختمان باشد و قابلیت اجرا به صورت سقف مرکب را نیز دارد، ولی سقف شیب

های توان به یکی از روشای سقف را میشود. در این سیستم سازهعنوان سقف نهایی استفاده می

 زیر اجرا کرد:

 
 سیستم قاب فولادی سبک نورد سرد(: اجرای سقف در 19-4شکل )

 بندی شدهسقف قاب (1

 سقف خرپایی (2

 

بندی شده و های قابل اجرا در سیستم قاب فولادی سبک )سقف قاب(: انواع سقف20-4شکل )

 سقف خرپایی(
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های متداول توان با سقفسقف سبک مورد استفاده در سیستم قاب سبک فولادی نورد سرد را می

 شرح زیر مقایسه کرد:و مرسوم در جداولی به 

 ها از نظر ضخامت سقف و وزن هر متر مربع(: مقایسه انواع سقف2-4جدول)

 

 ها از نظر کیفیت اجرا و عملکرد(: مقایسه انواع سقف3-4جدول)

 

 هاپله

ها به راحتی قابل اجرا بوده و به سهولت به سیستم در سیستم قاب فولادی سبک نورد سرد، پله

 شوند. ساختمان متصل میی اصلی سازه
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 (: شکل کلی پله در سیستم قاب فولادی سبک21-4شکل )

 

 (: اجرای پله در سیستم قاب فولادی سبک22-4شکل )

 کاری و نمادیوارها، نازک

سیستم قاب فولادی سبک به راحتی توانایی تطبیق با انواع نماهای رایج چوبی، سیمانی و گچی و 

این نماها را به صورت ایمن و مطمئن به دیوار متصل  وانترا دارد و میحتی نماهای سنگی و آجری 

 کرد. 
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 استفاده از قاب فولادی سبک به عنوان جزء غیرباربر -4-5

رود. ها به شمار میترین اهداف در اجرای ساختمانسازی و اجرای سریع و ساده یکی از مهمسبک

مناسب و مقاومت کافی را در برابر بارهای و متداول بسیار سنگین بوده و یکپارچگی  نماهای سنتی

توانند در زمان وقوع زلزله بسیار خطر آفرین باشند. از سوی دیگر حمل و انتقال جانبی ندارند و می

فراهم نمودن تمهیدات لازم  ،نماهای پیش ساخته مشکل و پرهزینه بوده و برای نصب این قطعات

 ی است. ها ضرورآلات سنگین و جرثقیلاز قبیل ماشین

تواند امکان ها میگاهی مقاوم برای نمای ساختماناستفاده از قاب فولادی سبک به عنوان تیکه

ها را با سهولت و سرعت میسر نماید. علاوه بر امکان اجرای دیوارهای خارجی اجرای نمای ساختمان

توانند ای نیز میهبا استفاده از قاب فولادی سبک، دیوارهای داخلی ساختمان و سایر اجزای غیرساز

 با استفاده از این روش با حداقل وزن و به سرعت اجرا شوند. 

 های ساختروش -4-6

های ترین روشهای مختلفی قابل اجراست، که متداولسیستم قاب فولادی سبک نورد سرد با روش

 آن عبارتند از:

 1مونتاژ در محل اجرا (1

 2سیستم برافراشتن (2

 3ایسیستم جعبه (3

 محل اجرا مونتاژ در -4-6-1

گذاری شده به محل در این روش مقاطع فولادی سرد نورد شده به صورت برش خورده و شماره

توان یک شوند. میاجرای طرح منتقل شده و در محل اجرا با اتصالات سرد به یکدیگر متصل می

ا قطعات نصب نمود، یپس آن را بلند کرد و در محل خود، دیوار را به صورت افقی روی زمین اجرا و س

اول از دقت اجرای بیشتری برخوردار  وشرا در محل نصب خود به هم وصل کرد. به طور معمول ر

 است. 

                                                           

1 . stick-built 

2 . Tilt up 

3 . Box System 
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 (: سیستم اجرای مونتاژ در محل23-4شکل )

 سیستم برافراشتن -4-6-2

دهد روش ساخت قطعات دیوار و سپس بلند کردن و نصب آن که به روش مطالعات نشان می

برای اولین مرتبه در رم باستان و خاورمیانه استفاده شده است. ولی این  برافراشتن مشهور است،

های قرن پس از جنگ جهانی روش به شکل کنونی در ابتدای قرن بیستم به کار گرفته شد و در نیمه

دوم به دلیل نیاز مبرم به سرعت در ساخت به اوج خود رسید. این روش در ابتدا بیشتر برای ساخت 

در آن سرعت ساخت و اقتصاد اهمیت داشت، مانند مراکز تجاری، اداری و ..... مورد هایی که سازه

های با ارتفاع کم )تا چهار طبقه( استفاده استفاده بود. امروزه این سیستم برای تمامی ساختمان

 شود. می

 
 ی اجرای سیستم برافراشتن از روی زمین(: نحوه24-4شکل)

ها محسوب ساخته یکی از بهترین روشها و دیوارهای پیشنماها، سقفاین روش برای ساخت انواع 

ی مورد نظر مانند دیوار، قاب، قطعات نما و ..... در محل پروژه یا شود. در این روش ابتدا قطعهمی

ی جرثقیل به مکان مورد نظر حمل نزدیک آن بر روی زمین به صورت افقی اجرا و سپس به وسیله



 

Shaahin Bidmeshki Page 120 

 

شود. به دلیل اجرای این سیستم بر روی تصالات سرد در محل مورد نظر تثبیت میو با استفاده از ا

زمین و دسترسی آسان برای کنترل کیفیت، دیوارهای اجرا شده با این روش دارای کیفیت خوبی 

 هستند. 

 ایسیستم جعبه -4-6-3

ها کانکسها یا این روش بیشتر برای ساخت فضاهای ساختمانی محدود و کوچک مانند سرویس

های پیش شود. در این روش سیستم قاب فولادی سبک نورد سرد به صورت جعبهاستفاده می

ی بعد شوند و در مرحلهساخته پس از انتقال به کارگاه کنار هم چیده شده و به یکدیگر متصل می

عاد شوند و ساختمان به صورت واحدهایی در ابقطعات دیواره و سقف و دیوارهای داخلی اجرا می

 شود. کوچک تکمیل و قابل استفاده می

 
 ایی اجرای سیستم جعبه(: نحوه25-4شکل )

 
(: یک نمونه از واحدهای تکمیل شده مورد استفاده برای کانکس یا سرویس 26-4شکل )

 بهداشتی
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 های فولادی سبک در برابر نیروهای جانبیهای مقاوم کردن قابروش -4-7

های باربر جانبی در دو امتداد تم قاب فولادی سبک از دهانهبرای تأمین باربری جانبی در سیس

 شوند:های باربر جانبی به یکی از چهار روش زیر ایجاد میشود، دهانهعمود بر هم استفاده می

 دهانه مهاربندی شده با اعضای قطری -1

 دیوار برشی با ورق فولادی نازک -2

  (OSB)های چوبی استاندارددیوار برشی با دیواره -3

 دیوار برشی بتن مسلح -4

 دهانه مهاربندی شده با اعضای قطری -4-7-1

های فولادی متعارف است، با سیستم مهاربندی با اعضای قطری مشابه بادبندهای ضربدری سازه

و انتها است. در این سیستم  ی ابتداهای مهاربندی شده بیش از دو دهانهاین تفاوت که تعداد دهانه

شوند. این ختمان توزیع شده و اعضای قطری نیز به آنها متصل میاعضای فشاری در طول سا

 های یک یا دو طبقه مناسب است. سیستم برای ساختمان

 
 (: دهانه مهاربندی شده27-4شکل )

 دیوار برشی با ورق فولادی نازک -4-7-2

این تفاوت عملکرد سیستم باربر جانبی با ورق فولادی نازک، مشابه سیستم مهاربندی شده است با 

که در این سیستم اعضای قطری حذف شده است و صفحه فولادی تمامی اعضای فشاری دهانه را 

ی طراحی ای و نحوهدهد. این سیستم هنوز در مرحله تحقیق و بررسی از نظر رفتار سازهپوشش می

 تر است. مؤثرتر و پایدار
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 (: دهانه مهاربندی شده با مهاربند ضربدری28-4شکل )

 
 (: سیستم دیوار برشی با ورق فولادی نازک29-4شکل )
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 )OSB (1دیوار برشی با پوشش دیوارهای چوبی استاندارد  -4-7-3

تفاوت این سیستم با سیستم دیوار برشی با ورق فولادی نازک استفاده از صفحات چوبی استاندارد 

شده است به جای صفحات فولادی بی( ساخته  دار )او. اس .های چوبی استاندارد جهتکه از تراشه

نیروی زلزله در محاسبات ساختمان  ،است. با توجه به بالا بودن مقاومت برشی و سبکی این صفحات

 یابد. به نحو مؤثری کاهش می

 
 (: سیستم دیوار برشی با پوشش دیوارهای چوبی استاندارد30-4شکل )

 دیوار برشی بتن مسلح -4-7-4

از دیوار برشی بتنی برای تأمین مقاومت  ،متداول بتن مسلح هایسیستمبرخی از  ماننداین روش در 

. در این روش تمامی نیروی جانبی توسط دیوار برشی بتن شوداستفاده میدر برابر نیروهای جانبی 

 شود. مسلح تحمل می

 نکات اجرایی -4-8

 جه کرد:در اجرای سیستم قاب فولادی سبک نورد سرد باید به نکات اجرایی زیر تو

-ها )ناودانیهای( تحمل کننده بار باید در انتها به طور کامل درون لاوکها )پایهتمام ستونک (1

 های افقی( قرار گیرند. 

                                                           

1 . Oriented Standard Board 
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تمام اجزای ساختمانی باید به صورت عمودی به محل اجرای پی حمل شوند، مگر اینکه  (2

 حمل افقی از خصوصیات عضو مربوطه محسوب شود.

در دیوارهای خارجی پرهیز شود، زیرا ممکن است با اعضای ساختمانی  هااز قرار دادن لوله (3

 د. نبرخورد داشته و یا ارزش دمایی دیوار را کاهش ده

 الامکان داخل زمین و دیوارهای داخلی انجام شود.لوله کشی باید حتی (4

 ی مراحل نصب قطعات و برپایی سازه رعایت شود. ایمنی در همه (5

 مزایای قاب فولادی سبک -4-9

های قبل بررسی شد و مزایا و های مختلف در بخشسیستم قاب فولادی سبک نورد سرد از دیدگاه

دستاوردهای حاصل از آن به تفصیل بیان شد. به صورت مختصر بخشی از مزایای اصلی این سیستم 

 عبارتند از:

-سازههای متعددی برای طراحی و اجرای این سیستم نامهآیینهای متعدد: نامهوجود آیین -

ای تهیه شده است که موجب سهولت و دقت در طراحی، ساخت، نصب، اجرا، کنترل کیفیت 

 شود. ای میو نگهداری این سیستم سازه

ای قاب فولادی سبک نورد میزان وزن فولاد مصرفی در سیستم سازه کاهش وزن سازه: -

 های فولادی معمولی است.% وزن فولاد مصرفی در سازه 50سرد حدود 

توان تخلیه اجزای فولادی به صورت دسته در آمده و با یک جرثقیل می ت حمل و نقل:سهول -

 آنها را در محل اجرای طرح به راحتی انجام داد.

ات عاز آنجا که فولاد دارای گره، پیچش و یا معایب موضعی نیست و تولید قط کیفیت مناسب: -

ای از پیش تعیین شده صورت ههمواره از نظر ابعادی به صورت دقیق بوده و تحت اندازه

 گیرد، کیفیت مناسب و مطلوب قابل دستیابی است. می

های اعضای سیستم قاب فولادی سبک نورد سرد در اندازه پذیری در طراحی:انعطاف -

مختلف موجود و در صورت لزوم قابل تولیده بوده و طراح از آزادی عمل زیادی برخوردار 

 است. 

هایی در اعضا، تأسیسات به دلیل امکان ایجاد سوراخ و یا حفرهبه امکان عبور تأسیسات:  -

 کنند.راحتی از داخل اعضا عبور می
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قاب فولادی سبک نورد سرد نسبت به مصالح سنتی دارای دوام بیشتری است  دوام بیشتر: -

در برابر حشرات و جانوران موذی  ،های چوبیهایی مانند ساختمانو در مقایسه با روش

 مقاوم است. 

قابل  اکثر مواد مورد استفاده در سیستم قاب فولادی سبک نورد سرد حفظ محیط زیست: -

 بازگشت به طبیعت است. 

 های سیستم قاب فولادی سبکمحدودیت -4-10

رغم مزایای بسیار، لیعسیستم قاب فولادی سبک ساخته شده با قطعات سرد نورد شده 

 ترین آنها عبارتند از:هایی نیز دارد که مهممحدودیت

 ها تبعیت کرد.لراحی باید از اندازه و چگونگی مددر مراحل ط 

 .در ابعاد دهانه، محدودیت وجود دارد 

 .تعداد طبقات قابل ساخت با این سیستم محدود است 

 .به نیروی کار متخصص و آموزش دیده نیاز است 

 ه، هزینه نسبتاً بالایی دارد. نه شده در کارخاتأمین قطعات فلزی گالوانیزه تولید 

 گیریارزیابی و نتیجه -4-11

های موجود و مناسب برای تولید صنعتی و حلم قاب فولادی سبک نورد سرد، یکی از راهسیست

انبود ساختمان، کاهش وزن ساختمان، افزایش مقاومت ساختمان در مقابل زلزله، کاهش زمان 

 جویی در مصرف انرژی است. های ساخت و صرفهکاهش هزینه، ، ارتقای کیفیت ساختتساخ
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 :پنجمفصل 

 ی بتنیساختهسیستم پیش 

(Prefabricated Reinforced Concrete Systems) 
 

 

 

 

 معرفی سیستم -5-1

های نوین با استفاده از گیری از تکنولوژیبا توجه به نیاز روز افزون مسکن، جوامع مختلف با بهره

ساختمان و  1تولید انبوده ها و تجهیزات پیشرفته و نیروهای کارآمد و با تجربه، اقدام بهدستگاه

هایی است که به این منظور مورد ی بتنی، یکی از روشساختهسیستم پیشنمایند. مسکن می

ای و بعضاً اجزای ساخته، تمامی اجزای سازههای بتنی پیشگیرد. در ساختماناستفاده قرار می

شوند. با توجه تشکیل میساخته تولید شده در کارخانه ای ساختمان از قطعات بتن پیشغیرسازه

به تولید قطعات در کارخانه، کیفیت ساخت آنها نسبت به قطعات تولید شده در کارگاه بالاتر بوده 

قطعات مورد  تر است. به طور معمولهای متداول سریعو از نظر زمان اجرا نیز، نسبت به سیستم

ه از تجهیزات و امکانات مکانیزه در نیاز، در سه گروه قطعات سقف، دیوار و قطعات متفرقه با استفاد

                                                           
1 . Mass Production 
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ساخته با اتصالات خشک یا تر به یکدیگر قطعات بتن پیششوند. های سازنده، تولید میکارخانه

 شوند. متصل می

 دامنه کاربرد -5-2

 
 ی بتنی ساختههای اجرا شده با سیستم پیشساختمان(: 1-5شکل )

آوری مرتبط با بخش حاصله در تولید، مواد و فنهای با توجه به تحولات و پیشرفت -2-1-3-11بند 

های مسکونی، تجاری، ساخته برای انواع مختلف ساختمانصنعت ساختمان، استفاده از بتن پیش

 ها مجاز است. اداری، صنعتی، حمل و نقلی، و سایر ساختمان

های انواع ساختمانساخته، استفاده از با توجه به کیفیت بالای قطعات بتنی پیش -1-2-3-11بند 

 شود. ساخته در مناطق مرطوب با شرایط خوردگی بالا توصیه میبتنی پیش

پذیری بیشتری ساخته انعطافهای ساختمانی بتنی پیشبا توجه به اینکه سازه -2-2-3-11بند 

 برای دستیابی به مقاومت بالا در برابر آتش، انتقال صدا، صرفه جویی در مصرف انرژی، پایداری و

 شود. های حساس نسبت به حریق، صوت و رطوبت توصیه میدوام دارند، لذا برای کاربری

 مصالح  -5-3

 بتن -5-3-1
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متر میلی 150ساخته نباید بیش از اسلامپ بتن مصرفی در قطعات بتن پیش -2-1-2-3-11بند 

 باشد. 

 25نباید بیش از ساخته دانه مصرفی در قطعات بتن پیشاندازه بزرگترین سنگ -3-1-2-3-11بند 

 متر باشد. میلی

مطابق ضوابط مبحث  C20بتن مورد استفاده در این سیستم باید حداقل در رده  -4-1-2-3-11بند  

 نهم مقررات ملی ساختمان باشد. 

 مصالح اتصالات -5-3-2

 باشد. بطورساخته از اهمیت بسیاری برخوردار میهای بتنی پیشاتصالات در سازه -2-2-3-11بند 

ساخته وجود دارد. در اتصالات خشک عمدتاً کلی دو نوع اتصال تر و خشک برای قطعات بتنی پیش

شود در حالی که در اتصالات تر از مصالح گروت از مصالح فولادی با جوش یا پیچ و مهره استفاده می

 شود. )تر و خشک( استفاده مییا ملات 

 های معماریویژگی -5-4

ساخته بودن قطعات محدودیت چندانی از نظر ابعاد با توجه به پیش در طراحی معماری این سیستم،

توان شکل، می Iو تناسبات فضاها وجود ندارد. در این روش به دلیل استفاده از تیرهای با مقطع 

پذیری بسیاری وجود دارد ( را پوشاند. در نتیجه از نظر معماری انعطافمتر 18تا های بزرگ )دهانه

 بندی کرد. داخلی را به نحو دلخواه تقسیم توان فضاهایو می

 

 های متنوع در معماری (: ایجاد فرم2-5شکل )
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 ایسیستم سازه -5-5

ای از های سازهتوانند از انواع مختلف سیستمساخته میهای بتنی پیشسازه -1-2-7-3-11بند 

شده باشند. در های دوگانه )ترکیبی( تشکیل قبیل قاب خمشی، دیوارهای باربر بتنی و سیستم

پذیری مطابق مبحث نهم مقررات ملی ای رعایت الزامات شکلهای سازهطراحی این نوع سیستم

 ساختمان ضروری است. 

های مقاوم در برابر بارهای جانبی عبارتند از: دیوار برشی، قاب خمشی، سیستم -3-2-7-3-11بند 

 های مهاربندی شده. شکل یک سرگیردار و قاب Tهای ستون

 شود:پایداری و باربری جانبی سازه در این سیستم به یکی از دو روش کلی زیر تأمین می

 سیستم قاب خمشی با اتصالات گیردار )اتصالات صلب( -الف

 سیستم قاب با اتصالات ساده )مفصلی( همراه با مهاربندی یا دیوار برشی  -ب

 شود:های زیر انجام میهای ساده به یکی از روشمهاربندی قاب

 مهاربندی فلزی 

 ساختهدیوار برشی پیش 

 دیوار برشی بتن درجا 

سیستم قاب خمشی با اتصالات گیردار )اتصالات صلب( -5-4-1  

در این سیستم قاب خمشی با اتصالات گیردار )صلب( بین تیر و ستون، گیرداری کامل وجود دارد 

گیرد. در نتیجه سختی خمشی تیر نیز در و بین آنها )تیر و ستون( انتقال کامل لنگر صورت می

ای بدین ترتیب تیرها نیز سهم عمدهباربری جانبی سازه سهیم بوده و از عوامل اصلی پایداری است. 

 از باربری جانبی را بر عهده دارند. 

به علت صلب بودن اتصالات در این سیستم، هنگام زلزله دو لنگر محرک، در بالا و پایین در محل 

گیرد، همچنین لنگر خمشی مقاومی بر روی تیرها در دو تیر و ستون بر روی ستون شکل میاتصال 

شوند. به آید. این لنگرها باعث ایجاد برش بسیار زیاد در ناحیه اتصال میطرف اتصال پدید می

دانند. همچنین ای را در این ناحیه الزامی میها، میلگردبندی ویژهنامههمین علت تمامی آئین

پذیر در ترین نقاط آسیبهای قبلی نشان داده است که یکی از مهمدست آمده از زلزلهارب بهتج
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های بتنی که های بتنی با سیستم خمشی، محل اتصال تیر و ستون است. اکثر ساختمانساختمان

 شوند، دارای سیستم قاب خمشی هستند. های متداول طراحی و اجرا میدر حال حاضر به روش

 

 

 (: قاب خمشی با اتصالات گیردار 3-5) شکل

همراه با مهاربندی یا دیوار برشی (مفصلی) سادهسیستم قاب با اتصالات  -5-4-2  

 مهاربندی فلزی -الف

شود. در این حالت قاب ساده برای بارهای های فولادی استفاده میاین روش به طور معمول در قاب

فلزی برای پایداری در مقابل بارهای جانبی، استفاده ثقلی طراحی شده و مهاربندی )بادبندهای( 

 شوند. می
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 (: مهاربند فلزی 4-5شکل )

 ساختهدیوار برشی پیش -ب

ها برای مقاومت در برابر بار جانبی است. دیوار برشی به دلیل دیوار برشی، یکی از مؤثرترین روش

هش بارهای جانبی را جذب و باعث کاتواند بخش عمده ای، میدارا بودن سختی زیاد درون صفحه

 (.5-5در ابعاد سایر عناصر خطی شود، شکل )

 

 ساخته (: دیوار برشی بتنی پیش5-5شکل )

 دیوار برشی بتن درجا -پ

شود بینی میدر این روش میلگردهای انتظار برای اجرای دیوار برشی بتنی درجا از قبل در پی پیش

ریزی دیوار برشی به نحوی )مانند تیر، ستون و سقف( بتنساخته و همزمان با نصب قطعات پیش

 شود که یکپارچگی کافی بین قاب ساده و دیوار برشی بتن درجا تأمین شود. انجام می
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 ساخته بتنیانواع اتصالات در سیستم پیش -5-6

 اتصالات در سیستم قاب خمشی -5-5-1

انتهای ستون برابر صفر در نظر گرفته در اتصالات صلب، میزان دوران انتهای تیر نسبت به دوران 

-درجه( باقی می 90ی بین تیر و ستون همواره ثابت )و معمولاً برابر شود. به عبارت دیگر زاویهمی

ها و تیرها بینی اجزاء و قطعات مورد نیاز بر روی ستونماند. اجرای اتصالات خمشی )صلب( با پیش

 شود. پذیر میی ساختمان، امکانتم سازهو تکمیل آن در زمان نصب قطعات و اجرای سیس

 

 

 (: جزئیات اتصال در قاب خمشی 6-5شکل )

 سادهاتصالات در سیستم قاب  -5-5-2

ساخته بتنی اتصال تیر به ستون به صورت مفصلی است. در این به طور معمول در سیستم پیش

اند، ها تعبیه شدهتیرها و ستونها و صفحات فولادی که از قبل در انتهای ی نبشیحالت به وسیله

پذیر بودن، نبشی موجب گیردار شدن )صلب شدن( اتصال تیر شود. به علت انعطافاتصال اجرا می
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شود و در ستون به عنوان شود، در نتیجه فقط نیروی برشی تیر به ستون منتقل میبه ستون نمی

سهمی در باربری جانبی  کند. در این سیستم، سختی خمشی تیر،یک نیروی محوری عمل می

نداشته و پایداری در برابر نیروهای جانبی توسط عناصر دیگری مانند مهاربندی فلزی یا دیوار 

ها استفاده کرد. البته به دلیل توان از اتصال نیمه صلب در سازهشود. همچنین میبرشی تأمین می

 شود. می ایجاد درجات نامعینی بیشتر در سازه، کمتر از این روش استفاده

توان به شرح زیر ساخته بتنی در روش قاب با اتصالات ساده را میهای پیشانواع اتصالات در سازه

 بندی کرد:تقسیم

 اتصال ستون به شالوده )دیوار به شالوده( -الف

-هایی که صفحات فولادی نصب شده در انتهای ستونی پیچتواند به وسیلهاین اتصال می

تواند با قراردادن ستون د، اجرا شود. همچنین مینکنبتنی را به پی متصل می )دیوارهای(های

به پی  )دیوار(ای( اتصال ستونریزی اطراف آن )و یا روش متههای درون پی و بتندر حفره)دیوار( 

 را اجرا کرد. 

 (دیوار)دیوار به  ستوناتصال ستون به  -ب

تواند به روش کام و زبانه یا با استفاده از صفحات فولادی در طرفین محل اتصال اجرا این اتصال می

 شود. 

 تیر به ستوناتصال  -پ

ها تعبیه ها و صفحات فولادی که از قبل برروی تیرها و ستونتواند با استفاده از نبشیاین اتصال می

 (.8-5(، و شکل )7-5)شوند، اجرا شود، شکل هایی که در محل نصب میشده است و پیچ

 سقف به تیر اتصال  -ت

اتصال سقف به تیر به طور معمول به صورت تر و با استفاده از میلگردهایی که از قبل در قطعات 

شود. بدین ترتیب که با اضافه کردن میلگردهای طولی بینی شده است، اجرا میسقف و تیر پیش

ی بین این ریزی فاصلهقطعات سقف و تیر و بتنبینی شده در برای به هم پیوستن میلگردهای پیش

 (. 10-5، و شکل )(9-5شکل ) شود،دو قطعه، در محل اجرای ساختمان اتصال مورد نظر تکمیل می

 اتصال سقف به سقف -ث

ی ی بین قطعات سقف که با استفاده از میلگردهای کلاف کننده در لبهریزی فاصلهدر این روش بتن

شود، امکان یکپارچگی و اتصال قطعات سقف را فراهم کننده انجام میتصلقطعات و میلگردهای م

 کند. می
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 (: اتصال تیرهای کوتاه به ستون در طبقات 7-5شکل )

 
 (: اتصال تیرهای کوتاه به ستون در بام8-5شکل )

 

 سقف به تیرهای بلند میانی(: اتصال 9-5شکل )
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 محیطیکوتاه (: اتصال سقف به تیرهای 10-5شکل )

 اتصال ستون به دیوار برشی -ج

اتصال بین ستون و دیوار برشی بسته به نوع دیوار برشی )دیوار برشی پیش ساخته یا دیوار برشی 

ها و دیوار برشی و تکمیل آن ی تعبیه قطعات و میلگردهای مورد نیاز بر روی ستوندرجا( به وسیله

 شود. در محل اجرای پروژه انجام می

 ف به دیوار برشی درجااتصال سق -چ

این اتصال با درگیر شدن میلگردهای عمودی و افقی دیوار برشی با میلگردهای کلاف کننده در 

 ریزی یکپارچه محل اتصال قابل اجراست. ی قطعات سقف و بتنلبه

 سازه کف  -5-7

های بتنی توخالی ی کف توسط سقفساخته، صلبیت لازم برای سازههای بتنی پیشدر ساختمان

شود. کنند( تأمین میساخته که به عنوان تیرهای افقی با ارتفاع زیاد عمل میهای بتنی پیش)کف

هایی برای این تیرها و بارهای جانبی گاهدیوارهای برشی یا دیگر اجزای مقاوم جانبی، به عنوان تکیه

 (.11-5شوند، شکل )وارد بر آن، طراحی می

-توان به سقفی بتنی قابل اجراست. از آن جمله میاختهسانواع مختلفی از سقف در سیستم پیش

متر( و سانتی 15های متر ) با تغییر طول 4/6متر و طول حداکثر  2/1های مجوف با عرض ثابت 

متر مربع اشاره کرد، که حدود کیلوگرم بر سانتی 300متر و مقاومت فشاری سانتی 5/21ضخامت 

ت ساخت این قطعات بسیار زیاد است، به طوری که با تر است. سرعهای توپر سبکاز سقف %30



 

Shaahin Bidmeshki Page 136 

 

دقیقه یک قطعه سقف قابل تولید  10های معتبر، در هر نامههای موجود و با رعایت آئینتکنولوژی

 است. 

 
 (: نحوه توزیع بارهای وارد بر کف11-5شکل )

 ی بتنی ساختهاجرای سیستم پیش مراحل ساخت و -5-8

 ی بتنی عبارتند از:ساختهسیستم پیش ساخت و اجرایمراحل اصلی 

 تولید قطعات در کارخانه 

 حمل قطعات از کارخانه به محل اجرای ساختمان 

 نصب قطعات و تکمیل اتصالات 

برد، ولی دهد و سرعت عملیات را بالا میتولید قطعات بزرگتر، تعداد اتصالات را کاهش مینکته: 

شود. بهتر است وزن تر میاجرای اتصالات آن مشکلتر و در مقابل حمل و نقل و نصب آن سخت

تن محدود شود. قطعات مورد نیاز، پس از طراحی و  6تن باشد و تا حد امکان به  10قطعات کمتر از 

های اجرایی، در کارخانه تولید و سپس به محل پروژه حمل و به کمک جرثقیل محاسبه و تهیه نقشه

 شوند.نصب و اجرا می
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 ساخته بتنیسیستم پیش های اجرایروش  -5-9

 )روش خطی )تیر و ستون 

 روش دیواری 

 اجرای ساختمان به روش خطی -5-9-1

ی سازه ساختمان، شامل پی، شناژ، ستون، تیر و سقف به صورت در این روش اجزای تشکیل دهنده

 یساخته بوده و اتصالات قطعات آن از نوع تر است. به عبارت دیگر، اتصال قطعات به وسیلهپیش

ی قطعات و بینی شده در لبهی بین دو قطعه و با استفاده از میلگردهای پیشاجرای بتن در فاصله

 گیرد. مقاومت درشوند، صورت میریزی اتصال نصب میای که قبل از بتنمیلگردهای متصل کننده

ساخته، یشبرابر بارهای جانبی به وسیله مهاربندی فلزی و دیوارهای برشی بتنی به صورت درجا یا پ

 (. 12-5شود، شکل )در محل پروژه تأمین می

 

 (: اجرای ساختمان به روش خطی )تیر و ستون(12-5شکل )

 دیواریاجرای ساختمان به روش  -5-9-2

های دیوار و سقف به ی سازه ساختمان، شامل پی نواری، پانلدر این روش اجزای تشکیل دهنده

از نوع پیچ و مهره و در مواردی از نوع اتصالات تر  ساخته است. اتصالات این روشصورت پیش

است. کلیه بازشوهای در و پنجره و هر نوع داکت برای عبور تأسیسات و حتی محل کلید پریز و 

 شوند. بینی شده و در کارخانه اجرا میهای برق، از قبل پیشلوله
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ع دیوار جداکننده محوطه و دیوارها به هر فرم دلخواهی قابل تولید هستند، ولی اغلب در دو نو

شوند. متر تولید می 20/8متر و طول  3متر و حداکثر ارتفاع سانتی 20الی  8دیوار باربر به ضخامت 

دار دیوارهای باربر قابلیت اجرا در چندین طبقه را دارند. دیوارهای محوطه به صورت ساده یا طرح

شوند و قابل نصب یا نمای مشبک تولید می متر با انواع نمای برجسته وسانتی 7با حداقل ضخامت 

 ساخته بتنی هستند. های پیشهای فلزی و یا ستونبر روی ستون

 های سیستم از نظر تأسیسات مکانیکی و الکتریکیویژگی -5-10

های آب و فاضلاب، کلید و ی بتنی، جاگذاری اجزای تأسیساتی )لولهساختهدر سیستم پیش

بندی و های تهویه( در درون قالب دیوار و در واقع پیش از قالبپریزهای برق، دودکش و کانال

شود و نیاز به عملیات تخریب و شود. این امر سبب حفظ یکپارچگی دیوارها میریزی انجام میبتن

ترمیم مجدد دیوارها برای نصب تأسیسات الکتریکی و مکانیکی نیست. البته در صورت نیاز به 

ای نیز دارند، ها در دیوارهای بتنی که نقش سازهون شدن این بخشتعمیر تأسیسات، به دلیل مدف

 شود. مشکلاتی برای بنا ایجاد می

 ساخته بتنی کاربردهای مناسب سیستم پیش -5-11

های زیر مناسب تشخیص داده هایی با کاربریی بتنی برای احداث ساختمانساختهسیستم پیش

 شود:می

 های مسکونی با طبقات محدودساختمان 

 ارکینگ طبقاتیپ 

 های صنعتیسالن 

 های ورزشیسالن 

 های صنعتیها و سالنها، کارخانهکارگاه 

 دیوارهای محوطه 

 های غیرهمسطحها و تقاطعپل 

 قطعات خاص مانند قطعات پناهگاه 

 های آبرو با مقاطع مختلفها، کانالانواع پی 

 های بزرگدهانههای مختلف و با ها با کاربریهای مورد استفاده در سالنسقف 
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 انواع قطعات نما 

 ساخته بتنیسیستم پیشمزایای استفاده از   -5-12

 یابد.تنیده، ارتفاع تیرها کاهش میدر صورت استفاده از تیرهای پیش 

 آوری و ....امکان کنترل کیفی مراحل مختلف از قبیل ریختن بتن و لرزاندن، عمل 

  ای از افت و جمع خاص، بخش عمدهبه علت باقی ماندن قطعات در کارخانه برای مدتی

 دهد. شدگی بتن در کارخانه رخ می

 عدم اتلاف مصالح و قابلیت اجرا با بتن سبک 

 بندی در کارگاهجویی در زمان و هزینه به علت عدم نیاز به قالبصرفه 

 قابلیت اجرا در تمامی شرایط جوی 

 سرعت اجرای بالا و بازگشت سریع سرمایه 

 مراحل دقیق اجراریزی قابلیت برنامه 

 کاهش ریسک مالی عملیات 

 عاتطساخته بودن قنیاز به نیروی انسانی کمتر به علت پیش 

 ساخته(کاهش تعداد دفعات تردد )به علت کمتر بودن حجم قطعات پیش 

  سازگاری با شرایط زیست محیطی ) به دلیل ساخت قطعات در کارخانه، نخاله زیادی تولید

 گردد(.نمی

 ساخته بتنیمعایب سیستم پیشها و محدودیت -5-13

 مصرف بالای بتن و آرماتور 

 هاستهزینه ساخت اندکی بیش از سایر سیستم 

 گردد تا های پلاستوفوم در دیوارها استفاده مینیاز به عایق صوتی و حرارتی )معمولاً از لایه

 .مشکل مزبور حل گردد(

  شود، در پروژهمحسوب میاز آنجا که این سیستم، یک روش صنعتی برای تولید ساختمان-

سازی دارای بازدهی بالا از نظر زمان و هزینه است، ولی در مقیاس کوچک دارای های انبوه

 گیرد. توجیه کافی نبوده و به همین علت مورد استفاده قرار نمی
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 :ششمفصل 

 های سه بعدیپانلسیستم  

(3D Sandwich Panels) 
 

 

 معرفی سیستم -6-1

میلادی توسط شخصی به  1967ساخته بتنی اولین بار در سال های ساندویچی پیشسیستم پانل

-پانل"میلادی با عنوان  80ی نام ویکتور وایزمن در ایالت کالیفرنیای آمریکا به ثبت رسید و در دهه

ساختمان مورد استفاده به طور گسترده در صنعت  "های ساندویچی با روش پاشیدن بتن در محل

 (.1-6قرار گرفت، شکل )

ی فلزی در طرفین که در وسط و دو شبکه 1این سیستم از یک لایه عایق پلی استایرن منبسط شده

محل مورد نظر، روی  اند، تشکیل شده و پس از نصب درهای فلزی به هم وصل شدهبه وسیله مفتول

عناصر  (.2-6شود، شکل )( می2های فلزی که در طرفین قرار دارد، بتن پاشیده )شاتکریتشبکه

های دیواری و سقفی هستند و هیچ گونه عضو باربر خطی مانند تیر یا اصلی در این سیستم پانل

های دیواری نبی( را پانلای )مقاومت در برابر نیروهای ثقلی و جاستون وجود ندارد. نقش اصلی سازه

-های سقفی نیز به صورت صفحات باربر، نیروها را به پانل دیواری انتقال میبر عهده دارند و پانل

 دهند. 

                                                           
1 . Extended Poly Styrene (EPS) 
2 . Shotcrete  



 

Shaahin Bidmeshki Page 141 

 

 

 (: سیستم پانل سه بعدی 1-6شکل )

 
 ی سیستم پانل سه بعدی (: اجزای تشکیل دهنده2-6شکل )

 دامنه کاربرد -6-2

 شود:ساخته به صورت زیر طبقه بندی میپیشهای دامنه کاربرد پانل -3-1-5-11بند 

به صورت دیوارهای باربر و یا دیافراگم افقی به عنوان سازه باربر ساختمان و یا دیوارهای  -

 رود. جداکننده غیرباربر به کار می
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ی جهت باربری جانبی نیز مورد شهای متعارف بتنی و فلزی به عنوان دیوار بردر سازه -

 گیرد. استفاده قرار می

 تعاریف و اصطلاحات فنی -6-3
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 اجزای سیستم -6-4

هایی است که ها و سقفهای سه بعدی، دیوارهی سیستم پانلمهمترین اجزای تشکیل دهنده

ها تحمل گیرد. این دیوارهبخشی از آن در کارخانه و بخشی در محل اجرای ساختمان شکل می

ها که نقش دیوارهای را بر عهده دارند. این پانلنیروهای قائم و افقی )بارهای ثقلی و بارهای جانبی( 

 شوند:داخلی و خارجی ساختمان را نیز بر عهده دارند، از اجزای زیر تشکیل می

 استایرنپلی )لایه( عایق 

 ی میلگردهاشبکه 

 های برشیخاموت 

 شبکه اتصال 

 ی میلگردها )شاتکریت(بتن پاشیده شده بر روی شبکه 

 عایق )لایه( پلی استایرن -6-5
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ها تبدیل نشده گاه به محل رشد و نمو قارچاز مهمترین خصوصیات این ماده آن است که هیچنکته: 

 شود. و قابل تجزیه نیست و از آنجا که یک هیدرو کربن خالص است، با آب تجزیه نشده و متورم نمی

 

 (: عایق پلی استایرن منبسط شونده3-6شکل )

 90های شود )عرضمتر استفاده میسانتی 30ها، از مدول پانلبرای انتخاب عرض و ارتفاع نکته:  

متر، به سانتی 150*300متر(. یک صفحه با ابعاد سانتی 300و  270متر، و ارتفاع سانتی 150و  120و 

 باشد. سادگی توسط یک کارگر قابل حمل و نصب می

 
 ها(: سبکی و سهولت حمل پانل4-6شکل )
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 شبکه میلگرد -6-6

شوند. این شبکه متشکل آلات تمام اتوماتیک ساخته میمیلگردهای جوش شده با ماشینی شبکه

متر ساخته شده است که طی دو میلی 6های طولی )تار( و عرضی )پود( از فولادی با قطر از مفتول

رسد. در مناطق مرطوب باید متر میمیلی 3زدایی به قطری حدود مرحله کشش و یک مرحله تنش

متر میلی 80*80ی میلگردها های شبکههای قطری گالوانیزه استفاده شود. ابعاد چشمهاز مفتول

 است. 

 3مگاپاسکال بوده و حداقل قطر آن  240حداقل تنش تسلیم فولاد شبکه مش  -1-2-2-5-11بند 

 متر است. میلی

 های برشی )وادارهای برشی(خاموت -6-7

استایرن را به میلگرد در طرفین عایق پلی یهای برشی میلگردهایی هستند که دو شبکهخاموت

بعدی پانل را تأمین  3هم متصل کرده و با توجه به زاویه و نحوه قرارگیری این عناصر، عملکرد 

 کنند. می

        

 های برشی(: خاموت5-6شکل )

 شبکه اتصال -6-8
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و در اتصال دیوار به  ها در محل تقاطع دو دیوار عمود بر هم، دو دیوار کنار هم یا روی هماین شبکه

 ی قرار گرفته و دارای اشکال متنوعی هستند. سقف برای تأمین اتصال دو قطعه

 

 های برشی(: خاموت6-6شکل )

 

 ی میلگردها )شاتکریت(بتن پاشیده شده روی شبکه -6-9

ای شود، تا لایهشاتکریت )بتن پاششی( بتنی است که روی یک سطح با فشار زیاد پاشیده می

متراکم، خودنگهدار و باربر ایجاد شود. استفاده از این نوع بتن به تجربه و تأمین لوازم مناسب نیاز 

دارد و به ویژه پاشیدن آن به صورت مناسب و صحیح نیازمند کارگران ماهر است. مصالح مصرفی 

 این بتن شامل سیمان پرتلند و سنگدانه با قطر محدود است. 
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پذیر است. در روش خشک مصالح بتن به صورت خشک ش تر و خشک امکانشاتکریت بتن به دو رو

کنند، هنگام پاشیده شدن هوا و آب به این مواد اضافه و مخلوط نشده با آب داخل لوله حرکت می

گویند. در روش تر، ملات بتن در مخزن ساخته شود. به همین دلیل به این روش، روش خشک میمی

شود. در اکثر ی میلگردهای طرفین دیوار پاشیده میشار هوا روی شبکهشود، این ملات تر با فمی

 شود. بعدی از روش تر استفاده میهای سهقریب به اتفاق موارد برای اجرای سیستم پانل

 ایها از نظر عملکرد سازهانواع پانل -6-10

های اتصال لایهگیرند، بر حسب نوع بعدی که در این سیستم مورد استفاده قرار می های سهپانل

 شوند: مختلف آن به سه گروه اصلی تقسیم می

 :پانل مرکب کامل -الف

یکسان بوده و در واقع مقطع  دو قسمت بتنی اطراف عایق میزان تغییرشکل نسبی در حالتدر این  

ای ناشی از خمش به برش بین لایهدر این حالت  توان گفتمی کند.به صورت یکپارچه عمل می

از یک لایه به لایه دیگر منتقل شده و پانل به طور کامل به صورت مقطع مرکب عمل صورت کامل 

 کند. می

 :پانل نیمه مرکب -ب

های بتنی دو طرف عایق نسبت به یکدیگر به طور محدود تغییرشکل داشته در این نوع پانل، لایه

در این حالت به صورت ای ناشی از خمش ولی به طور کامل مستقل نیستند. در واقع برش بین لایه

در این حالت با توجه به درصد انتقال برش بین شود. کامل از یک لایه به لایه دیگر منتقل نمی

 شود.ای میزان درصد عمل مرکب پانل مشخص میلایه

 :مرکب غیر پانل -پ 

ها ین لایهای ایجاد شده در خمش را بلایه توانند برش بینگیرها نمیدر این حالت لایه میانی و برش

تواند تغییرشکل مستقل داشته باشد. بنابراین پانل کاملاً منتقل کنند. در این شرایط هر لایه می

 کند. غیر مرکب عمل می
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-ها به دو دسته زیر طبقههای سه بعدی از لحاظ داشتن رفتار مجزا و یا وابسته به سایر سیستمپانل

 شوند: بندی می

 

 

 ملاحظات معماری -6-11
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 ایملاحظات طراحی سازه -6-12

های سه بعدی مورد استفاده در این سیستم گرچه در مرحله تولید، حمل و نصب بسیار سبک پانل

کند. با این وجود وزن نهایی آنها از هستند، ولی پس از پاشیدن بتن، وزن آنها افزایش پیدا می

دیوارهای معمولی کمتر است و در صورت اجرای صحیح، یکپارچگی و مقاومت بسیار خوبی در برابر 

لازم به ذکر است که هنگام وقوع زلزله بیشترین صدمات جانی ناشی از ریزش سقف و زلزله دارند. 

 رسد. سازه، خطر ریزش به حداقل میدیوارهاست، اما در این سیستم به علت پیوستگی اجزای 
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 های اجرای سیستم پانلی سه بعدی ملاحظات اجرایی و روش -6-13

 اجرای پی -الف

 شود. سازی خاک بستر و ریختن بتن مگر، پی به صورت نواری یا گسترده اجرا میپس از آماده
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 (: میلگردهای انتظار در پی7-6شکل )

 و اتصالات های دیوارنصب پانل -ب

 

 

 

 های دیوار و اتصالات(: نصب پانل8-6شکل )
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ی عایق برداشته شود. همچنین متر از هستهسانتی 5های دیواری با شالوده باید در محل اتصال پانل

 100تا  80ی ی پاشیدن بتن لازم است در فاصلههای دیواری در مرحلهبرای تأمین پایداری قائم پانل

متر از یکدیگر قرار گیرند، شکل  3بندهایی با فاصله افقی حداکثر بالای دیوار، پشتمتری از سانتی

(6-9 .) 

 اجرای اتصالات بازشوها -پ

 

 

 (: استفاده از پشت بند برای نگهداری دیوار9-6شکل )

 های تأسیسات الکتریکی و مکانیکینصب لوله -ت

-بعدی به صورت رو کار ترجیح داده میهای سه اجرای سیستم تأسیسات مکانیکی در روش پانل

ی ی پولیکا )یا لولهی پلیمری برای تأسیسات مکانیکی و لولهشود. درغیر این صورت استفاده از لوله

 شود. کشی برق توکار توصیه میخرطومی( برای لوله

 های سقفنصب پانل -ث
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 (: پانل سقفی10-6شکل )

 

 (: پانل سقفی11-6شکل )

 پاشیدن بتن )شاتکریت( -ج
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 پوشاندن دو طرف پانل سه بعدی با بتن(: 12-6شکل )

 

 دستگاه تمام اتوماتیک اجرای شاتکریت(: 13-6شکل )

 های سه بعدی اجرای نماسازی روی پانل -چ

 کاربردهای مناسب  -6-14
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استفاده های مسکونی ارزان قیمت و ویلاها های سه بعدی برای ساخت انواع ساختماسیستم پانل

پر کننده در های صنعتی، دیوارهای محیطی و یا به عنوان شود. همچنین بای اجرای ساختمانمی

های سه بعدی حاظ تعداد طبقات پانلشوند. از لهای بتنی، نیز استفاده میهای فلزی یا سازهسازه

  کاملاً مطلوب و مناسب است. دو طبقه های تا برای ساختمان

 ویلاییهای خانه -الف

 هایی با مسحات کمساختمان -ب

 های مرتفعهایی از ساختماناجرای قسمت -پ

 مزایای سیستم پانل سه بعدی -6-15

 های معماری متنوعها برای انطباق آن با طرحدهی به پانلسهولت شکل 

  ضخامت کمتر دیوارهای خارجی در مقایسه با دیوارهای خارجی متداول. در صورتی که برای

انتظارات صرفه جویی در مصرف انرژی، ضخامت عایق حرارتی افزایش یابد، جوابگویی به 

 ها تقریباً یکسان خواهد بود. ضخامت

 ای به صرت همزمان توسط دیوارها، در سیستم کامل با ایفای نقش جداکننده و عضو سازه

 های سه بعدیپانل

 ری )به جای اتصالات های دیواهای سقفی به پانلایجاد اتصالات خطی در محل تلاقی پانل

ای( در حالت سیستم کامل و در نتیجه توزیع یکنواخت نیروهای اعمال شده در دیوارها گره

 و امکان نظارت بهتر بر حسن اجرای اتصالات. 

 ها برای پاشیدن بتن به دلیل سبک بودن قطعاتسازی پانلسهولت و سرعت نصب و آماده 

 عدم نیاز به امکانات سنگین نصب 

  میزان تلفات ناشی از فروریختن سقف یا ریزش دیوارکاهش 

 تر نیروهاهای قابی و توزیع گستردهدرجه نامعینی بالاتر نسبت به سیستم 

 ضی از سازهععدم خرابی کامل سازه در صورت تشکیل مفصل پلاستیک موضعی در ب 

  کاهش تمرکز تنش یا امکان بلندشدن(uplift) نسبت به سیستم قابی 

  لرزههای سنتی و متداول و در نتیجه کاهش اثرات مخرب زمیننسبت به سیستمکاهش وزن 

 ترعملکرد سه بعدی، افزایش سختی و رفتار مناسب 

 استایرنخاصیت عایق حرارتی پلی 
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 ها برای نصب و اجراسرعت اجرایی بالا با توجه به آماده بودن پانل 

 هاسهولت نصب پانل 

 ت استفاده از پلی استایرن ضد حریقسوزی در صورمقاومت در برابر آتش 

 هاکاهش هزینه تمام شده و بازگشت سریع سرمایه نسبت به سایر روش 

 ی دیوارهاکاهش سطح اشغال شده به وسیله 

 ها و معایب سیستم پانل سه بعدیمحدودیت -6-16

 ها و اجزای عدم امکان دسترسی به تأسیسات مکانیکی و برقی در صورت اجرای توکار لوله

 تأسیسات

 لزوم در نظرگرفتن تمهیدات اضافی برای جوابگویی به انتظارات در زمینه صدابندی 

 های برشی )بدین منظور استفاده از پلی های حرارتی به دلیل وجود خاموتوجود پل

 شود(های با چگالی بالا یا ضخامت بیشتر پیشنهاد میاستایرن

 ی قابل توجه است، به ویژه زمانی عملکرد ضعیف در مناطقی که تغییرات دمای روزانه و فصل

 ی بتنی خارجی کم است. که ضخامت لایه



Shaahin Bidmeshki Page 157 

 

  

 

 

 :هفتمفصل 

 سقف دال مجوف یوبوت )دوپوش( 

(U-Boot Systems) 
 

 

 

 معرفی سیستم -7-1

های مجوف سازی دالایتالیا با هدف بهینه (Daliform) شرکت دالی فرم 2002در سال 

گسترده جامعه مهندسی در اروپا، آفریقا   را ارائه نمود که در زمانی اندک با استقبال یوبوت محصول

های مجوف بتن مسلح یوبوت، از دولایه بتن مسلح تشکیل شده که در سقف و آسیا مواجه گردید.

-Uگیرند، حد فاصل این دو لایه با نوعی بلوک توخالی بالا و پایین دال به طور گسترده قرار می

Boot  از شود. ای وسط سقف میسازهین بتن غیراست، پر شده و جایگز پروپیلنپلیکه از جنس

در حقیقت، . گردداستفاده میی بتنی های گستردهسقف و پی یهاسازی دالسبک این محصول در

تیرچه باشند که متشکل از میهای ماندگار های دوطرفه مشبک با قالبجزو سیستم یوبوت هایدال

 .دنکنمنتقل می، و بار را به صورت دو طرفه بودههای عمود بر هم 

 فاهدادر حقیقت،  به تایید مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن در آمد. 1388این سازه در سال 

های بلند، و رسیدن به مقاومت مناسب در برابر زلزله، استفاده از دهانهطراحی این سیستم،  اصلی

 باشد. همچنین کاهش مصرف آرماتور و بتن می
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 (: سیستم یوبوت1-7شکل )

های درون شهری و د و در بسیاری از پلنشکل در ایران قدمت طولانی دار Tهای با مقطع دال

 قرار گرفتههای همایش و ادارات مورد استفاده ها و سالنهای عمومی همچون دانشگاهساختمان

باشد شکل می Tهای مجوف ی همان دالشکل، سیستم بهبود یافته I. سقف نوین یوبوت با مقطع اند

که نقاط ضعف آن، همچون وزن زیاد، مشکلات اجرایی و غیره را برطرف نموده و سبب افزایش 

 گردد. سختی مقطع دال می
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است، لذا این تیرهای فرعی بسیار بیشتر از روش تیر و دال معمولی تعداد های مجوف، در دال

فزایش چشمگیر شود. به منظور اخصوصیت باعث افزایش دهانه و همچنین کاهش ضخامت دال می

ها، چنانچه بخواهیم سقف یوبوت بدون آویز اجرا شود، دهانه سازه و همچنین کم شدن سختی قاب

باید به میزان کافی از دیوار برشی با چینش متقارن استفاده نمود. چنانچه میزان دیوارهای برشی می

 د بود. هنکافی نباشد، تیرهای داخلی سقف آویزدار خوا

 مصالح  -7-2

 گردد:ی مجوف یوبوت از مصالح زیر استفاده میآرمههای بتندالدر ساخت 

 میلگرد -الف

باشد و سایز آن از های دیگر سازه میها مانند قسمتمشخصات میلگرد مورد استفاده در این دال

 شود. استفاده می A3ها از میلگرد آجدار آید. معمولاً در این دالطراحی سازه بدست می

 های ماندگار یوبوت قالب -ب

ها پاسخی شوند. این قالبمیشکلی هستند که از پلی پروپیلن نو و یا بازیافتی ساخته های همقالب

 باشند. میجاد فضای خالی داخل بتن و کاهش وزن و میزان بتن مصرفی دال ینوآورانه برای ا

Polypropylene (PP), also known as polypropene, is a thermoplastic polymer used in a wide 

variety of applications. Polypropylene is in many aspects similar to polyethylene. It  improves 

mechanical properties and thermal resistance, while the chemical resistance is decreased. 

پروژه و محاسبات طراحی،  باشد که با توجه به نیازاین محصول دارای هندسه مکعبی، اما مجوف می

 دارای ابعاد مختلفی است.

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoplastic
https://en.wikipedia.org/wiki/Polymer
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene
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 های ماندگار یوبوت(: بلوک2-7شکل )

گردد. قالب تک در ابعاد متفاوت و برای کاربردهای گوناگون تولید می یوبوت قالب ماندگار پلیمری 

هر  شود.تولید میسانتیمتری  48و  40، 32و قالب دوبل آن در ابعاد  24، 20، 16در ابعاد معمولاً آن 

گیرد. کاربرد هر ها مورد استفاده قرار میها بر اساس بار مرده سقف و فاصله دهانهکدام از این قالب

 زیردر جدول سازی متعارف مربع و بار کفکیلوگرم بر متر 200ها برای بار زنده کدام از این قالب

 ارائه شده است.

 سازهدهانه موثر  ضخامت سقف نوع ارتفاع یوبوت

u-boot 16 31 تکcm 9.5  m 

u-boot-20 35 تکcm 11.5 m 

u-boot 24 39 تکcm 13.5 m 

u-boot 32 47 دوبلcm 15 m 

u-boot 40 55 دوبلcm 17.5 m 

u-boot 48 63 دوبلcm 20 m 

 

-سانتی 7متر متغیر است. معمولاً پایه پیشنهادی سانتی 7تا  5پایه بوده که بین  4ها دارای این قالب

 باشد. متر می

 12تا  10متر است. فاصله پیشنهادی معمولاً سانتی 20تا  10فاصله قرار گرفتن دو قالب یوبوت بین 

 باشد. متر میسانتی
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 های یوبوت(: فاصله بین قالب3-7شکل )

 بتن  -پ

به اعضای دیگر ها، بتن مورد استفاده باید دارای روانی بیشتری نسبت دال با توجه به مشخصات این

های یوبوت حرکت کرده و سطحی صاف ایجاد نماید. این روانی بتن سازه باشد تا به راحتی زیر قالب

 گردد. د ایجاد مینشوکننده که باعث ایجاد کاهش مقاومت نمیهای فوق روانمعمولاً توسط افزودنی

 

 ریزی سقف یوبوت(: بتن4-7شکل )

 مراحل اجرا -7-3

 تخت زیرین دال بستن قالب -الف -7-3
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 گردد. هایی با پوشش چوبی پوشیده میتمام سطح زیرین دال توسط قالب

 

 
 بندی سطح زیرین دال(: قالب5-7شکل )

 بستن شبکه آرماتور زیرین دال -ب -7-3

، شکل دنشوجهت عمود بر هم قرار داده می در دوهای اجرایی مطابق نقشهمیلگردهای زیرین دال 

(7-6). 

 های اجراییهای یوبوت با توجه به نقشهچیدن قالب -پ -7-3

شود در کنار یکدیگر مین میأهای افقی تدهندهبا فواصل مشخص که توسط اتصال یوبوت هایقالب

های مخروطی در زیر قطعات یوبوت، ضخامت مورد نیاز شوند. به علت وجود پایهقرار داده می

به صورت دوبل استفاده شود، این  یوبوت هایقالبگردد. در صورتی که از تامین می یوبوت زیر

 .(7-7شکل ) ،ها باید قبل از نصب به هم متصل شوندقالب
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 (: آرماتورگذاری سفره تحتانی در سقف یوبوت6-7شکل )
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 های یوبوتچیدن قالب(: 7-7شکل )

 بستن شبکه آرماتور بالای دال -ت -7-3

در دو جهت عمود برهم به همراه میلگردهای تقویتی  یوبوت با قرار دادن میلگردهای افقی بالای

 .(8-7، شکل )رسدجهت کنترل برش و خمش، مراحل میلگردگذاری به پایان می

 

 (: آرماتورگذاری سفره فوقانی در سقف یوبوت8-7شکل )

 ریزی لایه اولبتن -ث -7-3
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لایه اولیه به  ،هایوبوت شدن شناورریختن بتن باید در دو مرحله انجام پذیرد و برای جلوگیری از 

-شود. مرحله نخست بتنبه صورت عمودی تخلیه می ،عنوان پرکننده فضاهای خالی ضخامت سقف

شود. غلظت بتن در حدی است که تمام لایه زیرین را کننده انجام میریزی با استفاده از فوق روان

، شودریزی لایه فوقانی انجام میزیرین، بتن نماید و در مرحله دوم پس از گیرش اولیه بتن لایهپر می

 .(9-7شکل )

 

 ریزی لایه اول در سقف یوبوت(: بتن9-7شکل )

 ریزی تکمیل بتن -ج -7-3

-7، شکل )شودریزی لایه فوقانی انجام میدر مرحله دوم پس از گیرش اولیه بتن لایه زیرین، بتن

10) . 

 

 یوبوتریزی تکمیلی در سقف (: بتن10-7شکل )
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 های کف باز کردن قالب -چ -7-3

پس از طی زمان گیرش بتن )مطابق آیین نامه بتن( قالب از زیر سقف خارج و سطحی کاملا صاف و 

  .(11-7، شکل )گرددصیقلی تحویل می

 

 های کف(: باز کردن قالب11-7شکل )

 مزایای سیستم یوبوت -7-4

 های بلندترهای بزرگتر و کنسولایجاد دهانه 

گردد تا علاوه بر کاهش وزن سقف، سختی آن نیز افزایش یابد استفاده از این تکنولوژی باعث می

نماید. این افزایش دهانه پذیر میهای بلندتر را امکانهای بزرگتر و کنسولکه این امر ایجاد دهانه

تأمین  باعث آزادی عمل بیشتری در طرح معماری و ایجاد فضاهای خلاقانه، فضای باز تجاری،

 گردد. پارکینگ بیشتر و .... می
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 های بزرگ در سیستم یوبوت(: دهانه12-7شکل )

 کاهش میزان انتقال صوت، حرارت و لرزش 

های خالی و هوایی میانی در سقف، انتقال صوت و به دلیل وجود حفرهاستفاده از این تکنولوژی با 

کاهش انتقال صدا در مراکز آموزشی، مذهبی، یابد. این گیری کاهش میو حرارت به نحو چشم

های اجتماعات و ... بسیار پراهمیت است. بعلاوه با توجه به افزایش سختی دال در این سیستم، سالن

آرمه معمولی کمتر بوده و باعث اطمینان خاطر بیشتر های بتنها نسبت به داللرزش این نوع سقف

 گردد. برای ساکنین می

 ا و ایجاد دال تختامکان حذف تیره 

توان تیرهای موجود در سازه را در صورت وجود دیوار برشی در میاستفاده از این تکنولوژی با 

 گردد:متر، حذف نمود. حذف تیرها باعث ایجاد مزایای زیر می 10طبقه و یا  3های بیشتر از سازه
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 افزایش ارتفاع مفید طبقات -

 ریزی به نسبت دال بتنی معمولیدی و بتنبندی، آرماتوربنکاهش میزان عملیات قالب -

 تر تأسیسات از زیر سقفعبور راحت -

 امکان حذف سقف کاذب در صورت هماهنگی با تأسیسات -

ها، آویز تیرها حذف گاهگیری از عملکرد دوطرفه سقف و توزیع متوازن نیروها بین تکیهبا بهره

 گردد. می

 ای سقفبهبود عملکرد لرزه 

شکل، ممان اینرسی بسیار بالایی را  Iهای متعامد یوبوت به دلیل داشتن تیرچهسقف دال مجوف 

نماید. بر همین اساس سقف تنیده ایجاد میهای دال تخت و پیشبرای سقف نسبت به سیستم

صلبیت بسیار زیادی خواهد داشت و انتقال نیرهای زلزله را به عنوان دیافراگم صلب به خوبی انجام 

 دهد. می

 ایجاد بازشوهای بزرگ و نامنظم در سقف امکان 

با توجه به حذف تیرها و افزایش سختی سقف، آزادی عمل بیشتری در ایجاد اشکال و بازشوهای 

بزرگ و نامنظم روی سقف وجود دارد. البته باید توجه داشت که شکل و ابعاد این بازشوها در طراحی 

 (.13-7سازه لحاظ گردد، شکل )

 

 بازشو در سیستم یوبوت(: 13-7شکل )

 گذاری نامنظمامکان ستون 

کند، در این بندی منظم پیروی میگذاری معمولاً از آکسهای بتنی معمولی که ستونبرخلاف سازه

 های معماری حائز اهمیت است. گذاری به صورت نامنظم وجود دارد که در طرحسیستم امکان ستون
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 گذاری نامنظم(: ستون14-7شکل )

 ش تعداد پارکینگافزای 

باشد. های مورد نیاز در هر ساختمان مییکی از عمده مشکلات در طرح معماری، تأمین پارکینگ

های بیشتر، امکان های میانی، علاوه بر تأمین پارکینگسیستم دال مجوف یوبوت با حذف ستون

 کند. ها در پارکینگ را فراهم میتر ماشینحرکت و گردش راحت

 

 افزایش تعداد پارکینگ (:15-7شکل )

 مقاومت در برابر آتش 

ای خالی در میان دال، انتقال حرارت از جاد فضاهای حفرهیسیستم دال مجوف یوبوت به دلیل ا

سوزی و کنترل انتقال آن در طبقات دهد که این امر در آتشای به طبقه دیگر را کاهش میطبقه

 بسیار مؤثر است. 
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 یوبوت در برابر آتش(: مقاومت سقف 16-7شکل )

 هاکاهش هزینه 

استفاده از دال مجوف یوبوت علاوه بر کاهش میزان بتن و آرماتور مصرفی در دهانه مشابه، به دلیل 

رفتار دوطرفه سقف و توزیع متوازن نیروها در دو جهت طولی و عرضی ساختمان و حذف بتن 

دهد. سیستم دال ها را نیز کاهش مییبهبندی تیرها و کتهای حین اجرا نظیر قالبناکارآمد، هزینه

مجوف یوبوت با حذف تیرهای آویزدار بیرون زده از زیر سقف، علاوه بر کاهش ارتفاع کلی ساختمان 

سازد و در اجرای تأسیسات و مصالح مصرفی آن، نیاز سقف کاذب را در ساختمان مرتفع می

ای مضاعف را برای ساختمان به ارمغان هباشد که این خود کاهش هزینساختمان بسیار تأثیرگذار می

 آورد. می

 کاربردهای مناسب -7-5

 مراکز درمانی -1

 مراکز تجاری -2

 مراکز اداری -3

 مراکز آموزشی -4

 مراکز فرهنگی، مذهبی -5

 های صنعتیمجتمع -6

 های طبقاتیپارکینگ -7
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 هامقایسه سقف یوبوت با سایر سیستم -7-6
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 سقف یوبوت  های احداث شده با سیستمساختمان -7-7

 ساختمان مسکونی یزدی نژاد -الف

این ساختمان با معماری منحصر بفرد خود توسط شرکت آلتون سازه طراحی شده و در دل طبیعت 

متری، از  5/3متر و کنسول بلند  10برای پوشش دهانه بزرگ آن به عرض زیبای گیلاوند قرار دارد. 

تکنولوژی دال مجوف دوپوش استفاده شده است. یکی دیگر از دلالیل استفاده از این تکنولوژی 

ایجاد شکل منحنی لبه دال و بازشو بزرگ با شکل نامنظم می باشد. دال تخت ایجاد شده در این 

ازی شده سیستم باعث ایجاد آزادی عمل بیشتر برای معمار در طراحی دکوراسیون داخلی و نورپرد

سانتی متر بوده و در آن از قالب ماندگار یوبوت با  35است. ضخامت تمام شده دال در این پروژه 

 .سانتی متر استفاده شده است 24ارتفاع 
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 (: ساختمان یزدی نژاد در حال ساخت17-7شکل )

 

 (: نشیمن ساختمان یزدی نژاد 18-7شکل )
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 مسکن مهر سروستان -ب

 38000های اجرایی با مساحتی حدود انگیزه افزایش کیفیت ساخت و کاهش هزینهاین پروژه با 

گیری از طبقه ساخته شده است. ایجاد دال تخت در این پروژه با بهره 6بلوکِ  13مترمربع در 

-اعظمی از سقفکاری و حذف قسمت های نازکتکنولوژی دال مجوف دوپوش، باعث کاهش هزینه

ین پروژه از دیوارهای باربر بتنی به جای ستون استفاده شده و طراحان های کاذب شده است. در ا

 30متر از دال مجوف دوپوش به ضخامت  10های بزرگ میانی به طول سازه جهت پوشش دهانه

 اند. متر استفاده نمودهسانتی

 
 ای مسکن مهر سروستان (: پلان سازه19-7شکل )

 

 احداث (: مسکن مهر سروستان در حال20-7شکل )
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 ساختمان مسکونی نمایندگان مجلس شورای اسلامی -پ

طبقه در ضلع جنوبی مجلس شورای  8بلوک  18متر مربع در  54000این پروژه با مساحتی حدود 

اسلامی و برای اسکان نمایندگان این مجلس طراحی شده است. با توجه به اهمیت این ساختمان 

متر از دال مجوف  8همچنین پوشش دهانه بزرگ میانی به عرض ها، برای بالا بردن کیفیت ساخت و 

متری از ترکیب  4/5دوپوش استفاده شده است. در این پروژه جهت اجرای کنسول های بلند 

تکنولوژی دال مجوف دوپوش و پیش تنیدگی با همکاری شرکت سازه های پیش تنیده آرمه بن 

 .سانتی متر می باشد 30ن پروژه استفاده شده است. ضخامت تمام شده سقف ها در ای

 

 (: پلان ساختمان نمایندگان مجلس21-7شکل )
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 (: ساختمان نمایندگان مجلس در حال احداث22-7شکل )
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 کوبیاکسسقف  :هشتمفصل 
(Cobiax) 

 

 

 معرفی سیستم -8-1

های آلمان، و مجموعه در دانشگاه 1985سازی و حذف بتن ناکارآمد از سال مطالعات در زمینه سبک

با همراهی مهندسین و متخصصینی از  1997های کوبیاکس در سال های گروه فناوریشرکت

به  1387ریزی و تأسیس شده است. این دانش از سال سوئیس و دیگر کشورهای اتحادیه اروپا پایه

 صورت انحصاری در ایران و تعدادی از کشورهای منطقه در اختیار کوبیاکس ایران است. 

هایی با آن دارد. بدین ای شبیه به دال دو طرفه است که البته تفاوتاین نوع سقف از لحاظ سازه

دهند تا در واقع از ا به صورت منظم قرار میهای توخالی سبکی رترتیب که در ضخامت دال گوی

-های سبک توخالی انجام میها توسط بتن جلوگیری شود. کاری که این گویپر شدن آن قسمت

های پرکننده )فوم پلی استایرن( در سقف تیرچه بلوک انجام دهند شبیه به کاری است که بلوک

 کنند. نیست جلوگیری میدهند. یعنی از پر شدن بتن در فضایی که بتن نیازی می

ها شبیه به یک توپ فوتبال کم باد است که با دست از بالا و پایین آن را شکل ظاهری این گوی

گیرند. برای اینکه ها در فضای بین شبکه آرماتور بالا و پایین قرار میفشار داده باشند. این گوی

گیرند، آنها را در یک ها با یک نظم و ترتیب مشخص و به صورت ردیفی در کنار یکدیگر قرار گوی

دهند، سپس بین شبکه آرماتور بالا و پایین شوند، قرار میقفس فلزی که بصورت خرپایی ساخته می

 دهند. جای می
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 سقف کوبیاکس(: 1-8شکل )

 ی عملکرد سقف کوبیاکسنحوه -8-2

با است  "دال دو طرفه "ای با عملکرد های سازهمبتنی بر سقف Cobiaxاساس طراحی تکنولوژی 

های توخالی جایگزین ای ندارد با گویهایی که کاربرد سازهاین تفاوت که هسته بتن مرکزی در محل

ها این گویباشد، بدین صورت که ها پلی اتیلن بازیافتی یا پلی پروپیلن میگردد. جنس این گویمی

با حذف بار مرده  Cobiax  در فناوری گیرند.های میلگردی بالا و پایین قرار میدر حد فاصل مش

گیری غشای بتنی گردد. همچنین با شکلای خاصیت باربری دو محوره همچنان حفظ میغیرسازه

ر دو های داخلی دگیری شبکه تیرچهمستحکم در قسمت فوقانی و تحتانی دال به همراه شکل

توان باربری بتنی می ها در سرتاسر فضای میانی دالامتداد عمود بر هم، در اثر قرارگیری گوی

 مناسبی را برای این دال متصور شد. 

 ی سیستم کوبیاکساجزای تشکیل دهنده -8-3

 های پلاستیکی به همراه خرپای فولادی()متشکل از گوی ایمدول قفسه 

 آرمهدال بتن 



Shaahin Bidmeshki Page 183 

 

های توخالی پلاستیکی، و قفسه اعضای دال سقف شامل: بتن، آرماتور، توپ  Cobiaxدر سیستم 

های توخالی در هسته مرکزی قفسه مسلح قرار گرفته و یک قفسه مدولار باشد. توپمسلح می

کند. این قفسه مسلح مابین دو لایه آرماتور زیرین و رویین دال قرار گرفته و با مسلح ایجاد می

شود. در این سازه، سیستم مقاوم در سازی آن میز درون دال موجب سبکحذف بتن غیرباربر ا

 باشد. برابر نیروهای جانبی شامل ترکیب دال و ستون )و دیوار برشی بتنی( می

 مشخصات قفسه کوبیاکس -8-4
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 های دیگر کوبیاکسقابلیت -8-5

توخالی، اندازه و های کوبیاکس قابلیت انطباق با هر گونه معماری را داراست. نحوه چیدمان گوی

های توان همراه با تکنیکگردد. کوبیاکس را میشکل دال بتنی بر اساس مقتضیات پروژه تعیین می

متر مورد استفاده قرار  18های مرکب در دهانه بلندتر از ساختمانی از قبیل پس کشیدگی و یا سازه

 هاس سنتی است.  داد. اجرای تأسیسات برقی و مکانیکی مشابه روش

 
 ی اجرای تأسیسات مکانیکی و برقی(: نحوه2-8شکل )

 کوبیاکسسقف  برآورد ملزومات -8-6
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 روش اجرای سقف کوبیاکس -8-7

 بندیقالب -الف

 

 بندی تحتانیاجرای مش -ب
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 بندی تحتانیها بر روی مشقرارگیری توپ -پ

 

 بندی فوقانیاجرای مش -ت
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 ریزی و ویبرهبتن -ث

 

 باز کردن قالب -ث
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 مزایای فنی سقف کوبیاکس  -8-8

  قابلیت باربری دو طرفه 

 هایی با سطح مقطع ها و دیوارهای برشی )ستونهای عمودی مانند ستونسازی المانبهینه

 ها(درصدی حجمی و عددی ستون 40کوچکتر، کاهش حدود 

 درصد سبکتر( 30های تا سازی دال و فونداسیون )کاهش بارهای وارد بر پی، دالبهینه 

 )کاهش ارتفاع کلی سازه )بهینه سازی ارتفاع سقف 

 کنترل بهتر خیز 

 حذف تمام تیرهای اصلی 
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 مزایای معماری سقف کوبیاکس -8-9

 ها(پذیری در پلان معماری )کاهش عددی ستونانعطاف 

 های گوناگونقابلیت پذیرش کاربری 

  متر 7امکان اجرای کنسول تا 

  سقفامکان ایجاد بازشو در هر شکل و اندازه در 

  متر بدون اجرای ستون( 18افزایش فضای مفید )قابلیت اجرای دهانه تا 

 مزایای اقتصادی سقف کوبیاکس -8-10

 کاهش مصرف بتن 

 ایهای سازهکاهش المان 

 کاهش مصرف آرماتور 

 کاهش زمان ساخت 

 های اجرای تأسیسات )حذف تیرها و مشکلات ناشی از آویز تیرها(کاهش هزینه 

 کوبیاکسهای سقف محدودیت -8-11
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 لزوم در نظرگرفتن تمهیدات اضافی برای جوابگویی به انتظارات در زمینه صدابندی 

 نداشتن قابلیت بازیافت مصالح مصرفی 

 نیاز به کارگران آموزش دیده 

 سقف کوبیاکس با استفاده ازچند نمونه پروژه اجرا شده  -8-12
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 :نهمفصل 

 هاای سازهلرزهو مقاوم سازی های بهسازی روش 

 

 

 مقدمه -9-1

های اخیر به طور متوسط هر پنج ی فعال جهان قرار دارد. در سالخیزی در منطقهایران از نظر لرزه

ای از کشور رخ داده است، گرچه در نقطه ،لرزه با خسارات مالی و جانی زیادسال یک بار یک زمین

های شدید بسیار دشوار است اما با آموزش همگانی و ترویج جلوگیری از خسارات ناشی از زلزله

سازی صحیح و سازی و مقاومها و ایمنپذیری ساختمانایمنی، شناسایی و بررسی وضعیت آسیب

و های آتی را کاهش داد. از این رتوان تا حد مطلوب تلفات و خسارات ناشی از زلزلهمی ،اصولی آن

با استفاده از مصالح ساختمانی  هاهای در حال اجرا، مطالعه و اجرای بهسازی ساختمانیکی از برنامه

 های نوین است. یژه و به کارگیری فناوریو

 هاای سازههای بهسازی لرزهروش -9-2

( مشاهده 1-9شوند همانطور که در شکل )کار گرفته میهای بهسازی که برای ساختمان بهشیوه

 شوند:بندی میی زیر تقسیمشوند، به دو دستهمی

 کلی یا عمومی -الف
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 موضعی یا محلی -ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های بهسازی(: شیوه1-9شکل )

 بهسازی کلی یا عمومی -الف -9-2

ضعیف  در برابر نیروهای جانبی واردهمناسب وجود نداشته و یا هنگامی که سیستم باربر جانبی 

یک سازه، افزایش سختی و مقاومت ترین رهیافت بهسازی رایجگردد. باشد، بهسازی کلی مطرح می

های بهسازی کلی که شامل اضافه کردن پذیری سازه است. از جمله روشآن با محدودیت شکل

سیستم باربر جانبی است در گذشته مورد مطالعه قرار گرفت، مانند : استفاده از بادبندهای هم 

های بهسازیرهیافت  

 موضعی یا محلی عمومی یا کلی

 استفاده از ژاکت بتنی

غلاف فولادیاز ورق یا استفاده   

ورق های پوششی یا استفاده از 

 FRPغلاف 

 اضافه نمودن میراگرهای الحاقی

 استفاده از جداساز لرزه ای
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بتنی و همچنین استفاده از  محور یا برون محور فولادی، استفاده از دیوارهای برشی فولادی یا

. اما راه حل دیگری برای بهبود رفتار سازه در برابر زلزله نیز وجود دارد. در دیوارهای پرکننده

حقیقت در این حالت به جای افزایش سختی، مقدار میرایی سازه افزایش داده شده و یا از سیستم 

 گردد.   ای استفاده میجداساز لرزه

 محلییا  موضعیبهسازی  -ب -9-2

حمل باشد، اما بخشی از اعضا توانایی گاهی اوقات کلیت سازه از مقاومت جانبی کافی برخوردار می

بارهای اعمالی و ارائه عملکرد مناسب را ندارند. در چنین مواقعی از بهسازی موضعی یا محلی 

وشش بتنی، ژاکت فولادی، استفاده از پ به عنوان مثال ،با ترمیم و تقویت موضعیگردد. استفاده می

یک بوده  نسبت تنش موجود یا تقاضا به ظرفیت بیشتر ازهایی که برای تیرها و ستون FRPروکش 

به طور کلی در اعضای ناکارآمد شود. ، به مقاوم سازی آنها پرداخته میو نیازمند تقویت هستند

در تقویت کلی، هدف  درحالیکهاست افزایش ظرفیت تغییرشکل نهایی آنها با تقویت موضعی هدف 

 . باشدمیافزایش مقاومت جانبی سازه موجود 

 تعریف میراگر -9-3

باشند. با اصولاً همۀ موادی که در طبیعت وجود دارند دارای خصوصیتی ذاتی، به نام میرایی می

مختلفی ) که به جنس ماده بستگی دارد( در جامدات تحت تأثیر عوامل  توجه به آنکه میرایی داخلی

کند، برای آنکه بتوان مصالحی نظیر تأثیرات حرارتی، پدیده خستگی و پدیده باوشینگر تغییر می

های . روشدبایستی تأثیرات این عوامل در مصالح مورد نظر به حداقل برس با میرایی معلوم داشت،

ند، وجود دارد که شومختلفی برای تولید مصالح دارای میرایی معلوم که اصطلاحاً میراگر نامیده می

ها ها و نشان دادن انواع میراگرهای تولید شده توسط این روشدر ادامه به بررسی انواع این روش

ها . البته با توجه به آنکه میراگرها به عنوان عوامل اتلاف انرژی زلزله در سازهپرداخته خواهد شد

های اتلاف انرژی ع کلی سیستمشوند، لازم است ابتدا توضیح مختصری پیرامون انوااستفاده می

 داده شود.

 انواع میرایی  -9-4

نوعی از میرایی است که توسط هوا، آب و شرایط محیطی  میرایی خارجی ویسکوز) لخت(: -9-4-1

 اطراف سازه به وجود می آید.
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این میرایی حاصل خاصیت ویسکوزیته) لختی( ماده بوده میرایی داخلی ویسکوز)لخت(:   -9-4-2

به نحوی که نسبت میرایی متناسب با فرکانس طبیعی ساختمان افزایش  ،متناسب با سرعت استو 

 )معروفترین نوع میرایی(. می یابد

شود به علت وجود این میرایی که میرایی کلمب هم نامیده میمیرایی اصطکاکی:  -9-4-3

جابجایی به دو نحو با آن آید. بسته به مقدار گاهی پدید میاصطکاک در اتصالات و یا نقاط تکیه

ها کوچک باشد، به عنوان یک میرایی داخلی لخت و اگر مقدار برخورد می شود، اگر مقدار جابجایی

شود. یک مثال در مورد جابجایی بزرگ باشد به عنوان یک میرایی هیسترزیس در نظر گرفته می

خوردن دیوار، هنگام ترککه در  رهای با مصالح بنایی میانقاب استاین میرایی راجع به دیوا

 آید.ثری در مورد ارتعاشات به وجود میاصطکاک جسمی زیاد شده و مقاومت مؤ

افتد که ماده تحت بار رفت و برگشتی این میرایی هنگامی اتفاق می میرایی هیسترزیس:  -9-4-4

انرژی  ی هیسترزیس در واقع بیانگر مقدارگیرد، مساحت چرخهدر محدوده غیر الاستیک قرار می

 .استتلف شده در هر سیکل از بارگذاری 

 میرایی تششعی -9-4-5

 ها انواع سیستم های کنترلی سازه  -9-5

 سیستم کنترل غیر فعال -9-5-1

کننده تا پیش از تحریک های کنترلی بدین معناست که عامل کنترلغیر فعال بودن این سیستم

و شروع به فعالیت کنترلی خود  فعال شدهفعال است. با شروع تحریک سازه، سیستم سازه غیر

ها مجهز به گردد. این سیستمفعال باز مینماید و پس از خاتمه تحریک، دوباره به حالت غیرمی

کنند. پذیری، مقاومت و غیره را اصلاح میای مانند شکلوسایلی هستند که مشخصات سازه

ها احتیاج به یابد(. این سیستماهش میک) گرددبنابراین طی این عمل، ارتعاشات سازه کنترل می

سترزیس و غیره( دارند، به طور یهای هسختی، مقاومت، رفتار چرخه) وسایلی با مشخصات ویژه

)) جداسازها(( و )) میراگرها(( تقسیم نمود. هر کدام از  توان این وسایل را به دو گروه کلیکلی می

 تغییر مکان( هستند. -مکانیکی یعنی رابطه نیرو) بر حسب رفتار  این موارد شامل انواع مختلفی
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 سیستم های کنترل فعال -9-5-2

و سپس به طور جدی در سال  1960در سال  Korboriهای کنترل فعال ابتدا توسط مفهوم سیستم

هایی وسایل خاصی، توسط یک محرک خارجی و مطرح گردید. در چنین سیستم Yaoتوسط  1972

هایی به شوند. چنین سیستمسبب کاهش پاسخ ارتعاشی سازه می به واسطه عملکردی هوشمند

های دقیق کنترل به عنوان محرک خارجی( و سیستم) تجهیزاتی ویژه مانند عملگرهای هیدرولیکی

حتیاج دارند. به همین دلیل های حساس و تجهیزات سخت افزاری و نرم افزاری ایعنی گیرنده

ها بر خلاف فعال است. این سیستمهای کنترل غیراز سیستم نگهداری آنها بیشترهای نصب و هزینه

فعال، همواره برای شروع فعالیت و کنترل ارتعاشات سازه آماده هستند و به همین دلیل کنترل غیر

فعال معروفند و در واقع حالت فعال آنها جایگزین حالت ثابت و منفعل  های کنترلبه نام سیستم

ه شناسایی وضعیت موجود سازه یک سیستم کنترل فعال، ابتدا نسبت ب شود.فعال میکنترل غیر

تر تغییر م نموده و سپس در صورت نیاز با اعمال نیروهایی وضعیت سازه را به حالت مطلوباقدا

 پذیرد.ل شده و طی زمانی کوتاه انجام میدهد. این عملیات به روشی کنترمی

 های کنترل نیمه فعالسیستم -9-5-3

فعال، سبب پیدایش سیستم کنترل جدیدی های کنترل فعال و غیربین عملکرد سیستم مقایسه

فعال گردید. وسایل کنترل نیمه فعال دارای خواصی هستند که در هر لحظه قابل تحت عنوان نیمه

باشند. این وسایل را می توان تنظیم هستند ولیکن قادر به اعمال انرژی به سازه کنترل شده نمی

فعال قابل کنترل نیز تلقی نمود. از آنجایی که این وسایل بدون نیاز به میراگرهای غیر به عنوان

باشند، در سالهای اخیر مورد توجه منابع قوی نیروی خارجی، قابلیت ارائه کنترل فعال را دارا می

 فراوان قرار گرفته اند. 

 سیستم کنترل دوگانه -9-5-4

-فعال به صورت همزمان استفاده میدو سیستم فعال و غیراصولاً در صورتی که در مهاربندی از 

هایی که تاکنون آید. در نگاه اول، این سیستم از همۀ سیستم، سیستم دوگانه بوجود میگردد

که مثلاً  در صورتی که سیستم کنترل  توان دریافتمیبهتر است اما با دقت بیشتر  شدهمعرفی 

ی سازه کمک می کند، به سیستم وارد کند و انرژی این نیرو فعال، نیرویی را در جهتی که به پایدار

 شود. توسط سیستم غیر فعال اتلاف شود، تضادی در سیستم پدیدار می
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 فعالانواع میراگر به عنوان عامل اتلاف انرژی غیر -9-6

شونده(، ویسکوز مایع، میراگرها بر اساس عملکرد آنها به انواع اصطکاکی، فلزی)جاری

( و میراگرهای هماهنگ شدۀ جرمی و سیال SMAدار شکلی)ویسکوالاستیک، آلیاژهای حافظه

 گردند.بندی میدسته

 میراگرهای اصطکاکی -9-6-1

و همکاران صورت گرفت طرحی جدید که پال توسط  1980با تحقیقات نسبتاً خوبی که در سال 

ارائه شد. در این سیستم، میرایی توسط  ،فعال بودهای اتلاف انرژی غیربیانگر نسل جدید سیستم

آید. این نوع میراگرها های فلزی روی هم سوار شده، بوجود میاصطکاک خطی موجودِ میان ورقه

که با دانستن فاکتور  باشندمیآل حالتی ایده ،ندارند بستگیبه دلیل آنکه به خصوصیات درونی ماده 

. به تعیین نمودضرایب میرایی میراگرها را توان میاصطکاک خطی موجود میان سطوح مختلف، 

های آمریکایی اقدام به طراحی و ساخت انواع مختلف ای تجارتی، شرکتعنوان اولین میراگر سازه

د. این نباشاین میراگرها نمودند که بسته به تقاضای مشتری در نقاط دلخواه از سازه قابل نصب می

تقریباً برابر با اعضاء سازه دارند، مشکل تعویض و  دسته از میراگرها به دلیل اینکه طول عمری

 اند.خرابی را نیز تا حدود قابل قبولی مرتفع کرده

شود. این در این نوع میراگر، انرژی زلزله صرف غلبه بر اصطکاک موجود در سطح تماس قطعات می

ویژگی  توان گفت که مهمترینشوند. در حقیقت میمیراگرها به موازات مهاربندها نصب می

 .نمودسازی است که می توان توسط آنها انواع دیگر میراگر را شبیه آنمیراگرهای اصطکاکی 

 

 (: تأثیر استفاده از میراگرهای اصطکاکی بر منحنی ظرفیت سازه2-9شکل)
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در شکل زیر میراگرهای اصطکاکی چرخشی نشان داده شده است. به علت رفتار بسیار ساده و 

ساخت، این نوع میراگر به یکی از انواع متداول در میراگرهای اصطکاکی تبدیل سهولت در نصب و 

 شده است.

 

 

 (: استفاده از میراگرهای اصطکاکی چرخشی در مقاوم سازی3-9شکل)

گر شامل یک بادبند و چند سری اباشد. این میرمی (pall) نوع دیگر میراگر اصطکاکی، میراگر پال

شوند. ورقهای باشد که در بخش میانی بادبند نصب میهای اصطکاکی میورق فولادی به همراه پیچ

مقاومت به یکدیگر متصل شده که نسبت به یکدیگر تحت نیروی های پرُفولادی توسط پیچ

 کنند.مشخصی لغزش می
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 سازیدر مقاوم (pall) (: استفاده از میراگرهای اصطکاکی پال4-9شکل)

 اصطکاکیمزایای استفاده از میراگر 

 طول عمر زیاد 

 عدم نیاز به مراقبت 

 عملکرد قابل پیش بینی در دماهای مختلف 

 مکان نسبی سازهکاهش برش پایه و تغییر 

 دهدبرداری، مشکل خستگی در آنها رخ نمیبهره یبدلیل عدم فعال شدن در بارها 

 عدم وابستگی به سرعت بارگذاری 
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 میراگرهای تسلیم شوندۀ فلزی -9-6-2

توان رفتار میرایی این فلزات را در شرایط دانستن ساختمان کریستالی فلزات مختلف، میبا 

 (Yield Point) بارگذاری تناوبی بررسی نموده و خواص میرایی آنها را در محدوده قبل از تنش تسلیم

کی با فرم دادن یک قطعه فلزی به حالتی که در بارگذاری دینامی تواندر حقیقت می. ودمشاهده نم

) عموماً به شکل مثلث متساوی الساقین( و قرار دادن آن  رفتار میرایی را از خود نشان دهد ،سازه

بایستی  .ودسازی انرژی زلزله استفاده نمدر سازه از این خاصیت به نحو مطلوب در اتلاف و پراکنده

که در طول عمر سازه، خواص  شودشکل و محل استفاده این دسته از میراگرها طوری انتخاب جنس، 

 دچار اختلال نگردد. ،گذارمیرایی آنها تحت عوامل مختلف تأثیر

 شکلرود، عموماً بایستی دارای رفتار مناسب تغییرفلزی که برای ساخت اینگونه میراگرها به کار می

هیسترزیس، دامنه خستگی بالا، استحکام نسبی بالا و عدم حساسیت زیاد نسبت به تغییرات درجه 

با تکیه بر تغییر شکلهای غیرالاستیک فلزی و  میرایی میراگرهای فلزی،در حرارت باشد. اصولاً 

 شود.میحاصل  ،هااصطکاک داخلی کریستال ناشی ازاتلاف انرژی همچنین 

خطی در قطعات به کار رفته در ژی منتقل شده به سازه صَرف تسلیم و رفتار غیردر این میراگر، انر

الاستیک فلزاتِ شکل پذیری مانند فولاد و شود. در این میراگرها از تغییر شکل غیرمیراگر می

پذیری شود. در تمام سازه های معمولی اتلاف انرژی بر شکلسرب جهت اتلاف انرژی استفاده می

رسد که استفاده از اینگونه میراگرها پس از تسلیم متکی است. اما اینطور به نظر می اعضای فولادی

در سازه به عنوان تنها سیستم مهاربندی دارای ریسک زیاد باشد اما به عنوان یک سیستم تکمیلی 

 د مفید واقع شوند.نتوانهای مهاربندی معمول میدر تعامل با سیستم

 
 انواع میراگرهای تسلیم شوندۀ فلزیهایی از (: نمونه5-9شکل)
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باشد. این نوع میراگرها اغلب از چند تر میاستفاده از میراگرهای فلزی تسلیمی در بادبندها متداول

شوند و در ترکیب با یک سیستم بادبندی، نقش جذب و اتلاف انرژی ورق فولادی موازی تشکیل می

نوان یک فیوز در سازه عمل نموده و با تمرکز رفتار گیرند. این قسمت از مهاربند به عرا به عهده می

 گردد.خطی و آسیب در سایر اجزا اصلی و فرعی سازه میغیر خطی در خود، مانع از بروز رفتار غیر

 

 (: تأثیر استفاده از میراگرهای فلزی تسلیمی بر منحنی ظرفیت سازه6-9شکل)

باشند. این میراگرها ضمن تأمین خوردار میشکل، از کارائی قابل توجهی بر xمیراگرهای فلزی 

 از سختی جانبی بالایی برخوردار بوده و به همین جهت با عنوان میرایی و سختی افزوده ،میرایی

(ADAS=Added Damping Added Stiffness) نامگذاری شده است. این میراگرها معمولاً بین رأس ،

پیش بینی اتصالات مناسب، این میراگرها در شوند. با مهاربندهای جناقی و تیر طبقه نصب می

 باشد.قابهای بتنی نیز قابل نصب می

 

 



Shaahin Bidmeshki Page 203 

 

 

 درقاب X-ADAS(: نحوه استقرار میراگر 7-9شکل )

 مزایای استفاده از میراگر تسلیم شوندۀ فلزی

 تسلیم گسترده در تمام حجم فولاد 

 تأمین میرایی هیسترتیک 

  اتلاف انرژی فوق العاده 

  استفاده در بادبندهاسازگار با 

 دار شکلیمیراگرهای آلیاژی حافظه -9-6-3
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را  شوند که دو خاصیت زیر، از فلزاتی ساخته میSMA (Shape Memory Alloy)میراگرهای آلیاژی

 دارا باشند:

 پذیری قطعه لاستیکی باشد.پذیری آنها مشابه با انعطافانعطاف .1

 در اثر حرارت به حالت اولیه خود باز گردند.های زیاد در آنها، شکلپس از اعمال تغییر .2

ضمن دارا بودن این خواص از مقاومت خوبی در برابر خوردگی نیز بر خوردار  تیتانیومو  نیکلآلیاژ 

 هستند.

 

 SMA(: ترمیم سقف کلیسای فرانسیس)ایتالیا( با میراگرهای 8-9شکل)

 1میراگرهای ویسکوز مایع -9-6-4

های خارجی مانند برای جذب انرژی انتقال یافته به سازه در تحریک های مناسبیکی از مکانیزم

که از سیالات ویسکوز استفاده می آلات، میراگرهایی هستندزلزله یا ارتعاشات ناشی از ماشین

نگهداری و  های نسل جدید این میراگرها و طراحی آنها به صورتی است که نیاز بهکنند. ویژگی

توان میباشند. از این نوع میراگر های دیگر دارای هزینه کمتری مینمونه به مراقبت نداشته و نسبت

های موجود نیز استفاده نمود. در بازسازی ساختمان های جدید،علاوه بر استفاده در ساخت سازه

                                                           

1. Fluid Viscous Dampers 
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باشد که مشتمل بر یک فنر و یک میراگر خطی می  Maxwellای این نوع میراگر، مدل مدل سازه

-های زیادی بکار برده شدهاند. تا کنون این میراگرها در ساختمانسری قرار گرفتهاست که بصورت 

اند. ایده این دسته از میراگرها نیز همانطور که ایده میراگرهای اصطکاکی از ترمز اتومبیل گرفته 

به عنوان فنر در نظر گرفته شوند، های یک سازه گیرد. اگر ستونشده است از اتومبیل سرچشمه می

. نمودتوان انرژی وارده به سازه را اتلاف میراگر( در کنار آنها میر واقع با ایجاد کمک فنر )د

ساختمان میراگرهای مایع لزج عموماً از یک پیستون و یک سیلندر تشکیل شده است. مایع لزج 

شود، با توجه به اینکه درون پیستون، سیلندر دیگری داخل سیلندر توسط پیستون فشرده می

تواند مایع را به درون پمپ کند، با اعمال فشار به سیستم های ریزی مید دارد که بوسیلۀ سوراخوجو

 کند. شود و مقدار زیادی انرژی را اتلاف میمایع لزج با سرعت کمی بین دو سیلندر مبادله می

 

 

 مایع (: جزئیات سیستم میراگر ویسکوز9-9شکل)
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 سازه متصل می گردند: این نوع میراگرها به سه روش زیر به

 ای()در روش جداسازی لرزه هانصب میراگرها به کف و یا فونداسیون .1

 اتصال میراگرها در بادبندهای جناغی  .2

 نصب میراگرها در بادبندهای قطری .3
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 ها(: اتصال میراگرهای ویسکوز مایع در کف و فونداسیون سازه10-9شکل)
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 در ساختمان مایع میراگر ویسکوزتعبیه (: 11-9شکل)

 مزایای استفاده از میراگر ویسکوز مایع

 مکان نسبی طبقاتکاهش چشمگیر تغییر 

 کاهش چشمگیر برش پایه 

 عمر طولانی 

 عدم نیاز به مراقبت 

 قابلیت نصب آسان به عنوان مهاربند قطری یا سیستم جداساز پایه 
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 میراگر ویسکو الاستیک -9-6-5

کنند، با این تفاوت عاملیت میرایی دقیقاً مانند میراگرهای فلزی عمل میاین گونه میراگرها از نظر 

های که به دلیل ساختمان کوپولیمری یا کریستالی خود و خواص ایزوتروپیکی که دارند در بارگذاری

شوند. اینگونه میراگرها را عموماً  های برشی باعث اتلاف انرژی میشکلمختلف، از طریق تغییر

های وارد به آنها از نوع برشی باشد تا خاصیت میرایی خود کنند که تنشتم نصب میطوری در سیس

این میراگرها باعث  باشد.های بلند میها در سازه پلگررا نشان دهند.کاربرد عمومی این گونه میرا

جلوگیری از ایجاد پدیده مخرب تشدید در ساختمان پل شده و مانع از تخریب پل در اثر بارهای 

شوند. این گونه میراگرها مانند اکثر میراگرهای دیگر به دلیل تأثیرگذاری عوامل مختلف روی میباد 

شان بایستی تعویض شوند. میزان میرایی، از تاریخ مصرف برخوردارند و در پایان تاریخ مصرف

ممکن است در طول عمر مفید یک سازه، چندین بار تعویض میراگرها صورت گیرد که بزرگترین 

 باشد.نقطه ضعف این گونه میراگرها همین می

 

 (: ساختمان میراگر ویسکوالاستیک12-9شکل)

 میراگر جرم هماهنگ شده -9-6-6

توان می در ایالات متحده مطرح گردید را Frahmبرای اولین بار توسط  1909این میراگر که در سال 

( نحوۀ بکارگیری و 13-9شکل )سازی نمود. به صورت سیستمی متشکل از یک جرم و فنر شبیه
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های مکانیکی، پی تگاهسدهد. این میراگر در کنترل ارتعاشات درا نشان می TMDسازی یک مدل

. است ای یافتههای بلند برای کاهش ارتعاشات ناشی از باد کاربرد گستردهآلات و نیز در سازهماشین

صد جرم کل سازه( در بالاترین تراز نصب در  2تا  1در حدود ) در این گونه موارد یک جرم اضافی

ها تنها در محدودۀ  TMDشود. می شود و فرکانس ارتعاش آن با فرکانس مود اول سازه هماهنگ می

در اطراف فرکانس تشدید خود کارائی دارند و از اینرو به شدت به فرکانس تحریک ورودی کوچکی 

 حساس هستند.

 

 TMD(: سیستم یک درجه آزادی ایده آل دارای 13-9شکل )

 میراگر مایع هماهنگ شده -9-6-7

فعال دیگری یعنی میراگر مایع ایده میراگر جرم هماهنگ شده سبب پیدایش سیستم کنترل غیر

مبتنی بر استهلاک انرژی ورودی به سازه، به واسطه  TLDگردید. اساس کار  TLDهماهنگ شده یا 

شود که مایع با یک تلاطم مایع کم عمق درون تعدادی مخزن است. نیروی اینرسی مایع سبب می

 اختلاف فاز نسبت به مخزن و سازه، که ارتعاش مشابهی دارند، حرکت کند.

شود. انتهایی مخزن می هایاین حرکت سبب ایجاد تفاوت در رقوم سطح آزاد مایع در جداره

کند که از طریق کف اختلاف فشار هیدرودینامیکی ناشی از این تفاوت، نیروی برشی ایجاد می

سازی این ( نحوۀ بکارگیری و مدل14-9کننده(. شکل ))نیروی کنترل شودمخزن به سازه وارد می

 دهد. های برشی نشان میمیراگرها را در ساختمان
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 هادر سازه TLD(: مدلسازی 14-9شکل)

شود تا برای دستیابی به میرایی بیشتر، فرکانس طبیعی تلاطم مایع با فرکانس سازه هماهنگ می

TLD  به صورت مؤثرتری در کنترل ارتعاشات عمل کند. نامگذاری این نوع میراگر به نامTLD  نیز

عمق و لزجت مایع،  TLDشود. مهمترین عوامل مؤثر بر کارایی سیستم از همین موضوع ناشی می

باشد که برای دستیابی زبری کف مخزن، شکل و ابعاد مخزن و نیز نسبت جرم مایع به جرم سازه می

 گردد.به میزان استهلاک بهینه تنظیم می

 ایجداگرهای لرزه -9-7

در این روش  نیروی زلزله از پی به سازه است.هدف اصلی در این روش جلوگیری از انتقال مستقیم 

پذیری یاید. با ایجاد انعطافدر حین زلزله کاهش می ،بار اعمالی به دلیل جدایی بین سازه و زمین

-جداسازی پی صورت میی انرژی کنندهی سازه یا در طبقات و استقرار عناصر مستهلکدر پایه

گاه ثابت دارد که این الاتری نسبت به پریود طبیعی تکیهی جداگر معمولاً پریود طبیعی بگیرد. لایه

 شود. ای میافزایش پریود منجر به کاهش شتاب طیف لرزه

 استای شکل با ارتفاع کم که دارای یک یا تعدادی سوراخ یک نشیمن استوانهای از جداگرهای لرزه

لایه که های لایهاین نشیمناند. های پلاستیکی فشرده، تشکیل شدهمقادیر متغیر لایههمچنین و 

عامل ارتباط بین کف سازه و فونداسیون هستند، در برابر بارهای قائم بسیار سخت و محکم بوده 

خاصیت میرایی طبیعی پلاستیک  از آنجا کهپذیر هستند. ولی در مقابل بارهای جانبی بسیار انعطاف

عنوان میراگرهای مکانیکی در کنار سری میراگرهای اضافی تحت لازم است از یک کم است، غالباً

هایی هستند که با کمک یک ای سیستمنوع دوم جداگرهای لرزهاین نوع سیستم استفاده شود. 
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گیرند. در این نوع سیستم با نگه های لغزشی بین فونداسیون سازه و کف سازه جای میسری المان

رشی که توسط لغزش درون بداشتن ضریب اصطکاک در حد پایین مطابق شرایط کاربردی آن، 

یابد. به ای به حداقل ممکن رسیده و کاهش میشود، در سطح تماس با کف سازهجداگر القاء می

ی کافی ای لازم است اصطکاک موجود به اندازهمنظور دسترسی به تأثیر مطلوب جداگرهای لرزه

 ید را داشته باشد. های خفیف و بادهای شدمقاوم بوده که توانایی استقامت در برابر زلزله

 

 ایجداگر لرزه(: 15-9شکل)

شود، شود و یا سهم اندکی از آن به سازه منتقل میدر این روش چون نیروی زلزله به سازه وارد نمی

 توان انتظار داشت: نتایج زیر را می

 های نسبی طبقاتکاهش تغییرمکان طبقات و تغییرمکان 

 کاهش قابل ملاحظه در شتاب طبقات 

  ای به مقدار محسوسای و نیز خسارت غیرسازهخسارت سازهکاهش 

 پذیری مناسب در سازهایجاد انعطاف 

 کاهش فرکانس ارتعاش سازه و کاهش نیروهای طراحی زلزله 

 اشغال مساحت کمتری از ساختمان برای اجرای این طرح تقویت 

 ی ساختمانمزاحمت کمتر برای ساکنان و عدم نیاز به تخلیه 

-ها، نیروگاههای کوتاه و متوسط مرتبه، پلزایای برشمرده شده، این روش در ساختمانبا توجه به م

 . کاربرد داردهای صنعتی ای و بسیاری از ساختمانهای هسته
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 بهسازی موضعی -9-8

ها علاوه بر انتقال بارهای ثقلی به فونداسیون باید بارهای جانبی های با قاب خمشی، ستوندر سازه

ای طراحی شوند که بر اثر زلزله دچار کمترین ها باید به گونهزلزله را نیز تحمل نمایند. ستونناشی از 

ی پایداری کلی سازه است. در دهندهها پس از زلزله نشانآسیب ممکن شوند. عدم خرابی ستون

یا  ه تیرها وها وارد نشود و خرابی بطراحی همواره سعی برآن است که هیچ گونه آسیبی به ستون

های متعددی برای بر اساس نوع ستون )بتنی یا فولادی( و معایب آن روشبادبندها منتقل شود. 

 ها وجود دارد که در ادامه به آنها پرداخته شده است. بهسازی ستون

پذیرد. این امر های بتنی به منظور افزایش مقاومت خمشی و برشی صورت میبهسازی ستون

تغییرشکل ستون در نزدیکی محل اتصال به تیر و مقاوم نمودن محل همچنین برای افزایش ظرفیت 

های ناشی از زلزله مربوط به های بتن مسلح خرابیپذیرد. در ستونهای ضعیف نیز صورت میوصله

های ناشی از برش، شکست خمشی به علت عدم ی ناکافی، شکستهای ناشی از طول وصلهشکست

 شی از کمانش میلگردهای طولی است. های ناپذیری کافی و گسیختگیشکل

های بتنی به دلیل ماهیت ناگهانی آن بدترین نوع شکست است. به همین شکست برشی ستون

ی خرابی ستون به صورت خمشی باشد و کنندهدلیل همواره سعی بر آن است که مکانیسم کنترل

ای از عملکرد زیر نمونهدر شکل ای عمل نماید. ستون نباید به عنوان عضوی ضعیف در قاب سازه

 شود. نامناسب و شکست برشی ستون دیده می

 

 ای از شکست برشی ستون بتنینمونه(: 16-9شکل)
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 ستون ضعیف -ها به علت عملکرد نامناسب تیر قویمکانیسم خرابی ستون(: 17-9شکل)

میزان  های بتنی طی چند سیکل ابتدایی خمش غیرارتجاعی، ظرفیت باربری ستون بهدر ستون

های مختلفی برای بهبود ظرفیت خمشی، برشی های اخیر روشیابد. در سالقابل توجهی کاهش می

ی مفصل پلاستیک ارائه شده است که ها توسط افزایش دورگیری جانبی ناحیهپذیری ستونو شکل

 اند. های مختلف داشتهعملکرد مناسبی طی زلزله

 استفاده از ژاکت بتنی -9-8-1

های بسته است. ژاکت بتنی مقاومت های طولی و خاموتای از بتن، میلگردبتنی شامل لایهژاکت 

پذیری ستون در این حالت کاملاً دهد و نیز افزایش شکلخمشی و برشی ستون را افزایش می

های وارده به ستون زیاد باشد و مشهود است. ژاکت بتن مسلح در مواردی که میزان شدت آسیب

این سیستم شود. ظرفیت کافی در برابر نیروهای جانبی برخوردار نباشد، به کار گرفته مییا ستون از 

شود مناسب بودن طرح تواند دور تا دور ستون و یا در یک وجه آن اجرا بسته به شرایط می بهسازی

ژاکت بتنی به پیوستگی آن با عضو بستگی دارد. اگر ضخامت ژاکت بتنی کم باشد، افزایش سختی 

شود که علاوه ستون بهسازی شده، محسوس نیست. ژاکت بتنی باعث افزایش ابعاد ستون میدر 

کت اگاهی عملکرد مرکب بتن قدیم و ژ .دهدبر مسائل معماری وزن ساختمان را نیز افزایش می

شود که صرفاً از طریق چسبندگی بین آنها ) با توجه به زبر بودن سطح بتن قدیمی( تأمین می

ای که به میلگردهای تر بین بتن قدیم و ژاکت از آرماتور خمیدهی ایجاد اتصال قویتوان برامی

شوند، استفاده نمود. البته در شرایطی که ابعاد ستون بهسازی شده بزرگ قدیمی و جدید جوش می
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پذیر نباشد، استفاده ورگیری تمام میلگردهای جدید به صورت حداقل یک در میان امکانباشد و د

کننده به منظور جلوگیری از کمانش میلگردهای طولی، ضروری خواهد بود. های متصلاز تنگ

ها را به علت شود. خاموتافزایش خاموت در ژاکت بتنی منجر به افزایش مقاومت برشی ستون می

توان با یک میلگرد منفرد اجرا نمود و برای اجرای آنها استفاده از حداقل دو وجود ستون نمی

ها باید دارای طول به آرماتورهای طولی متصل شده باشند، ضروری است. خم خاموتمیلگرد که 

 درجه باشد.  135ی آنها کافی بوده و حداقل زاویه

 

 

 هااستفاده از ژاکت بتنی جهت بهسازی ستون(: 18-9شکل)
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 ی ایجاد اتصال مناسب بین بتن جدید و قدیمنحوه(: 19-9شکل)

 فولادیاستفاده از ژاکت  -9-8-2

ای های بهسازی لرزههای بتنی با پوشش فلزی )ژاکت فلزی( از دیگر روشمحصور نمودن ستون

آید. مؤثر بودن این وجود میهای بتنی است. در این روش، افزایش ناچیزی در ابعاد ستون بهستون

فولادی ژاکت های های جانبی بتن است. ورقروش منوط به سختی مناسب ژاکت در برابر تغییرشکل

شوند و فضای اندک بین ژاکت و ستون توسط ملات منبسط در تمامی طول خود به هم جوش می

توان از کاشت میلگرد برای انتقال برش بین شود. برای بهبود عملکرد مجموعه میشونده پر می

بهسازی تواند به عنوان روشی موقت برای استفاده از ژاکت فولادی میورق و بتن استفاده نمود. 

ژاکت فولادی نه تنها مقاومت اند، بکار گرفته شوند. هایی که پس از زلزله دچار آسیب شدهستون

ای از ژاکت فولادی که دهد. نمونهبرشی ستون، بلکه تا حدودی دورگیری آن را نیز افزایش می

 ست.  شود در اشکال زیر نشان داده شده ااستفاده از آن منجر به افزایش مقاومت برشی می
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 استفاده از ژاکت فولادی در بهسازی ستون بتنی(: 20-9شکل)
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 FRPالیاف استفاده از  -9-8-3

که در صنعت ساختمان از میلگردهای فولادی برای تقویت اعضای بتنی بیش از صد سال است  

خشن شود. به طور کلی فولاد، کاربری مناسب از خود نشان داده اما در شرایط محیطی استفاده می

به سبب مسأله خوردگ فولاد، زوال سازه سریع و مصیبت بار است. برای رویارویی با این مطلب، 

ای از قبیل استفاده از میلگردهای با پوشش اپوکسی و حفاظت کاتدی، صورت گسترده یهاتلاش

، راه مناسبی در حل این معضل شناخته شده FRPگیری از آرماتورهای گرفته است. در نهایت بهره

 شوند. های نامناسب هم خورده نمیحتی در محیط FRPزیرا مصالح 

 FRPرود. مصالح روش نسبتاً جدیدی به شمار می FRPبهسازی اعضای بتنی با مصالح کامپوزیتی 

و خستگی توان به مقاومت کششی بالا، ضخامت و وزن کم، خواص فیزیکی مناسبی دارند که می

ضمن افزایش ظرفیت  FRPهای بتنی استفاده از نسبت به فولاد اشاره نمود. در ستون FRPتر کم

پذیری را به میزان برشی ستون، مد گسیختگی آن را از حالت برشی به خمشی تغییرداده و شکل

، باعث افزایش مقاومت فشاری FRPدهد. دورپیچی اعضای فشاری با الیاف قابل توجهی افزایش می

پذیری اعضا تحت ترکیب نیروهای محوری و این امر همچنین باعث افزایش شکل شود.آنها می

راستای الیاف تا حد امکان عمود بر محور  شود. برای محصور کردن عضو بتنی لازم استخمشی می

های مارپیچ فولادی های بسته یا خاموتطولی عضو باشد. در این وضعیت، الیاف حلقوی مشابه تنگ

ی مقاومت فشاری محوری عضو باید از سهم الیاف موازی با راستای طولی محاسبه کنند. درعمل می

 نظر شود. صرف

ها در قالب آرماتورهای کامپوزیتی دارد. ای به استفاده از کامپوزیتکشور ایران نیاز بسیار گسترده

های د پلی مناطق مختلف کشور ماننهای خورندههای بنا شده در محیطهم اکنون بسیار از سازه

های جنوب کشور دچار معضل خوردگی هستند که استفاده از ی ارومیه و یا ساختماندریاچه

 ها باشد. قبیل سازهگوی مشکل این تواند پاسخها میکامپوزیت
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 ایدر بهسازی اعضای سازه FRPاستفاده از الیاف و آرماتورهای (: 21-9شکل)



سازه هاي پوسته اي
:فصل دهم

مقدمه
مجمـههماننـد ج( پوسته ها یکی از فراوانترین و متنوع ترین انواع فرم ها هستند که هم به صورت طبیعـی 

نوعو هم مصـ) موجودات، لاك محافظ برخی حیوانات مثل لاك پشت یا حلزون  یا تخم پرندگان یا خزندگان 
ی،انواع سازه هاي پوسته اي با کاربري هاي گوناگون مثل انبار ها و سـیلوها، سـالن هـاي ورزشـ( دست بشر

در دنیـاي...) فروشگاه هاي بزرگ، خانه هاي مسکونی، سد هاي قوسی، بدنه هواپیمـا و کشـتی و خـودرو و 
ه شدهدر واقع پوسته ها سطوح هندسی غیر قابل انعطاف و ساخت. فیزیکی اطراف ما قابل مشاهده می باشند

هـاکه قسمتی از فضا را از بخش دیگر جدا کرده و یکی از عالیترین انواع سازهاز مواد سخت و محکم هستند
.روندبشمار می

سازه هاي پوسته اي
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سازهامروزي،سازيساختمانصنعتدر
ضخامتبامنحنیسطحبهايپوستههاي
اکثردر(مسلحبتنجنسوکمنسبتاً
واهپلاستیکلایی،چندهايتخته،)موارد

ازرادرونفضايکهشدهاطلاقپلیمرها،
فضايبطوریکهکردهجدابیرونفضاي
زنیبیروندرونداشتهستونیهیچدرون
.شدبانمیموجودبنديپشتدیواریاشمع
ردمعمولاًايپوستهساختمانیهايسازه

بهسازهسطحبرواردهبارکهشرایطی
فرموبودهیکنواختوگستردهصورت
ردکارببسیارباشد،مینیازموردمنحنی
.دارند

سازه هاي پوسته اي

تاریخچه کاربرد سیستم هاي سازه اي  
پوسته اي در صنعت ساختمان سازي

باارتباطدرومقارنواقعدرايپوستههايسازهازاستفادهتولد
سالدررومیان.باشدمیباستانرومدوراندربتناختراععصر
اینازپانتئونمعبدگنبدساختدرمسیحمیلادازبعد125

قاعدهسمتدرکهبتنیپوستهباگنبديوگرفتهبهرهسیستم
احداثارگردیدمیافزودهپوستهضخامتبهبیشترمقاومتبعلت

خودامنبهرابشرتوسطپوستهازاستفادهتجربهاولینونمودند
بودیسبکبتنباستانرومدوراندرشدهاستفادهبتن.زدندرقم
ششیکنیروهايبرابردرمقاومتقابلیتنبودنمسلحبدلیلکه

هسازضعفنقطهمهمتریننکتههمینونداشتراخودبهوارده
.باشدمیباستانمعماريدوراندراستفادهموردايپوستههاي
مسلحمیلگردازاستفادهبابتن1849سالدرومعاصردوراندر

ابربردرآنمقاومتافزایشومسلحبتناختراعواقعدروگردید
یساختمانهايسازهجدیدعصربهبودايدروازهکششینیروهاي

.بودندمسلحبتنیهايپوستهآنهاجملهازکه

سازه هاي پوسته اي
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النسمانندمعماريدرجدیدهايکاربريبهبشرنیازاحساسبروزبابیستمقرناوایلو19قرناواخراز
ایدهو...وهاهواپیماهايآشیانهورزشی،هاياستودیومجمعی،خریدمراکزوسیع،سطحبانمایشهاي
ونهنمگیاهان،برگوهاماهیها،پشتلاكپوستهمثلجهاندرموجودطبیعیهايفرمازمعمارانگیري
پدر(تدسکوآنتونهمچونبزرگیومعروفمعماران.گردیدنداحداثوخلقسازهاینازمتنوعیهاي

درهاتهپوسطراحیپیشگامانجملهاز،کاندلافیلیکسوتروجاادوارد،)آمریکابتنینازكهايپوسته
.باشندمیمعاصردوران

فروشگاهوروديهال
ونآنتآمریکا،(فیشر

)1934تدسکو،

سازه هاي پوسته اي

)1935اسپانیا ، ادوارد تروجا ، ( میدان اسب دوانی زارزوئلا

سازه هاي پوسته اي
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)1966مکزیک ، فلیکس کاندلا ، ( کلیساي سانتامونیکا 

سازه هاي پوسته اي

هاتهپوساجرايبتن،پمپاژتکنولوژيازگیريبهرهباحاضرحالدر
وتهیافتسهیلچشمگیريحونبهمرتفع،وبلندساختمانهايدر

کمکبهايپوستههايسازهتحلیلوتجزیهطراحی،همچنین
.یردگمیصورتگذشتهبهنسبتبیشتريدقتدرجهباهارایانه

سازه هاي پوسته اي
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رفتار سازه اي پوسته ها

درعاديبطورراکاغذورقیکاگرها،پوستهايسازهرفتاربهتردركبراي
.نداردهمراخودوزنتحملتواناییحتیوشودمیخمبگیریم،دست

سازه هاي پوسته اي

الا خمحال اگر قسمت میانی همان کاغذ را کمی فشار دهیم بگونه اي که گوشه هاي آن اندکی رو به ب
.شوند، این فرم می تواند علاوه بر وزن خود مقداري بار اضافه را نیز تحمل نماید

ازاستفادهبهفقطونداشتهمصالحمقدارباارتباطیسازهتوسطبارتحملظرفیتافزایشاینواقعدر
.گرددمیمربوطمصالحنوعومناسبفرم

سمجخنثیمحورازدورمصالح،وزننیرويازمقداريکهگرددمیباعثهاگوشهبالايبهروانحراف
.یابدافزایشايملاحظهقابلبطورخمشیمقاومتیاشدنخمبرابردرمقاومتوگرفتهقرار

سازه هاي پوسته اي
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یرونکهدارندقراربرشیوکششیفشاري،نیروهايمعرضدرايپوستههايسازهکلیبطور
بصورتکهپوستهوزنمردهبارازحاصلپوستهبهواردههاينیروهمانواقعدرفشاريهاي

تکیهلالعمعکسهاينیروکششینیروهاي.شودمیواردپوستهسطحبریکنواختوگسترده
هايیرونوفشاريهاينیروباد،هاينیروتاثیرازنیزبرشیهاينیرووايپوستهسازههايگاه

.گذارندمیتأثیرسازهبروشدهایجادپوستهسطحبهواردکششی

سازه هاي پوسته اي

هايسازهکهگفتتوانمیهاپوستهايسازهرفتارخصوصدرکلیبطور
لمث(خودسختجنسوفرمازاستفادهباکههستندهاییسازهايپوسته
بهوکردهجذبراخودبرواردبرشیوفشاريکششی،هاينیرو،)مسلحبتن
.نمایندمیمنتقلهاگاهتکیه

سازه هاي پوسته اي
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نقطهدرخاصشکلیبهآنکهمگرکنندنمیتحملرامتمرکزسنگینبارهايمعمولطوربههاپوسته
استفادهونقاناززیبایینمونهپرندگانتخمپوستهکههمانطور.باشندشدهمسلحنیرو،تمرکزمورد
حمصالازاگربطوریکهباشدمیآندرونجوجهازحفاظتجهتکاراییحداکثربامصالححداقلاز

ايتهپوسهايسازهشد،نمیپذیرامکانجوجهتوسطآنشدنشکستهگردیدمیاستفادهبیشتر
تنشلمقابدرزیاديحدتاکمضخامتداشتنباونمودهپیرويقانوناینازنیزبشردستمصنوع
ریدايفلوایالتشکلگنبديبناهايبهتوانمینمونهعنوانبهباشندمیمقاومخودبهواردههاي

ونبدتوانستندکاتریناگردبادمستقیمبرخوردازپسمیلادي2005سالدرکهنموداشارهآمریکا
.بمانندپایدارآسیبیهیچگونه

سازه هاي پوسته اي

بهلقمتعمسلحبتنايپوستهگنبددیگرنمونه
عراقجنگدرکهبودعراقکشورمساجدازیکی
بهوگرفتقرارکیلویی2300بمبیکاصابتمورد
پوستهبابمببرخوردمحلدرکهسوراخیجز

.ماندجابرپاسازهکل،گردیدایجاد

سازه هاي پوسته اي
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فرمانواع  سازه هاي پوسته اي از نظر

گنبدي پوسته اي سازه -1
.باشندمیمحوریکحولمنحنیخطیکدورانحاصلگنبديهايفرم
هايرمفانواع.باشدمیبقیهبهنسبتهافرمترینطبیعیازیکیگنبد

قسیمتمخروطیوبیضوي،اينیمکرههايگنبدبصورتتوانمیراگنبدي
.نمودبندي

سازه هاي پوسته اي

پایینشبخگردد،واقعفشارتأثیرتحتايپوستهگنبدچنانچهگرافیکی،نمونهبامطابق
خامتضايپوستههايگنبددرخمشاینکنترلجهت.کندمیپیداخمشبهتمایلگنبد
.باشدیممتفاوتبالاییهايبخشباگنبدپایینیهايقسمتآرمارتوربندينحوهوپوسته

گنبديهاي پوستهرفتار سازه اي 

سازه هاي پوسته اي
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یروهاي نحوه قرارگیري گنبد پوسته اي روي تکیه گاهش در چگونگی گسترش ن
.فشاري و کششی منتشر شده در سطح پوسته تأثیر گذار می باشد

نبدگکششیوفشاريهايتنشگستردگی
یهپاحولممتدگاهتکیهرويکهايپوسته
:استگرفتهقرار

بدگنکششیوفشاريهايتنشگستردگی
گرفتهقرارستونچهاررويکهايپوسته
:است

سازه هاي پوسته اي

نمونه هایی از پوسته هاي گنبدي اجرا شده
سارنین و همکاران: معمار –1955سال –ایالت ماساچوست آمریکا –سالن سخنرانی کرسگ 

ثابتهنقطسهرويوبودهکرههشتمیکحجمدارايکهاستمسلحبتنیايپوستهنوعازگنبد
تکیهنزدیکدرکهاستسانتیمتر9مسلحبتنیپوستهضخامتمتر،34گنبدشعاع.استگردیده

بهفایبرگلاسلایهیکرسد،میسانتیمتر50حدودبهنقاطآندرهاتنشتمرکزبعلتهاگاه
عایقخامتضاینکهاسترفتهکاربهبتنیپوستهرويحرارتیعایقبعنوانسانتیمتر5ضخامت

.نداردمطابقتامروزياستانداردهايبا

سازه هاي پوسته اي
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شرکت معماري لوف بارو-1990واشنگتن  –) گنبد خورشید ( استادیوم ورزشی ساندوم 

سازه هاي پوسته اي

درمتر12ازگنبدارتفاع
متر25بهوشدهشروعپایین
ضخامت–رسدمیبالادر

11پاییندربتنیپوسته
می7.5بالادروسانتیمتر

.باشد

براي 1959-پیر لوئیجی و آنتونی نروي –روم ایتالیا –استودیوم ورزشی پالازتو دلو 
ایتالیا1960المپیک 

سازه هاي پوسته اي

متر21آنارتفاعومتر60گنبدقطر
همچونستونهاشکل–باشدمی

وجلوراپایشیککهاستانسانی
وگذاشتهعقبراخوددیگرپاي

فسقداشتننگهبرايرادستانش
پوسته–استکردهدرازجلوبه

وستهپقالبنديومسلحبتنازگنبد
پیشبتنیقالبتکه1620توسط
اماتمازپسوگرفتهصورتساخته
رسنیزهاقالبگنبد،ریزيبتن
ثابتوشدهمحکمخودشانجاي

دگنبکاملاجرايبراي.اندگردیده
.استشدهصرفزمانروز30فقط
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)اشکال قابل توسعه(اي سازه پوسته اي استوانه -2
یمنیزتوسعهقابلهايپوستهاي،استوانههايپوستهبه

ییعنحجمیکبودنتوسعهقابلازمنظورواقعدر.گویند
راجمحآنهندسیسطحکلبریدگیایجادبدونبتواناینکه

.آورددرمستويصفحهیکشکلبه
اشندبمیتوسعهقابلغیرگنبديهايپوستهمثالبعنوان
جادایبهنیازمستويصفحهشکلبهآنهاتبدیلبرايچون
.باشدمیبرش

سازه هاي پوسته اي

یاوروندمیبکارايپوستهسازهبعنوانتکیبصورتیامعمولاًاياستوانههايپوسته
.جمعیوترکیبیبصورت

:تکینمونه هاي از پوسته هاي استوانه اي 

سازه هاي پوسته اي
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اد بزنینمونه هایی از پوسته هاي استوانه اي ترکیبی ب

سازه هاي پوسته اي

نمونه هایی از پوسته هاي استوانه اي ترکیبی متقاطع
سازه هاي پوسته اي
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رفتار سازه اي پوسته هاي استوانه اي
ورقهچنانچ.شودمیپیشنهادسادهآزمایشیکاياستوانههايپوستهايسازهرفتاردركبراي

وانتحتیوشدهخمپایینطرفبهکاغذکهشودمیمشاهدهدهیمقرارگاهتکیه2بینراکاغذي
همانرويوآوریمدربادبزنیالولهبصورتراکاغذچنانچهحال.نداردهمراخودوزنتحمل
.کندمیتحملراخودوزنوایستادهپایداربصورتکاغذدهیم،قرارهاگاهتکیه

سازه هاي پوسته اي

نحوه انتقال بار پوسته استوانه اي
ایندر:شندباشدهمحدودشکلقوسیستونهايبوسیلهاستوانهمنحنیسمتدراستوانهپوسته_الفحالت
.گردندمیدفعزمینطرفبهوشدهمنتقلستونهابهاستوانهمحورجهتدربارهاحالت
ایندر:دباشگاهتکیهرويتیرسردووگرفتهقرارباربرتیرروياستوانهافقیهايلبهامتداد_بحالت
اههاگتکیهسمتبهتیرمحورامتداددرسپسوشدهمنتقلتیربهاستوانهمنحنیجهتدربارهاحالت
.گردندمیدفعزمینطرفبههاگاهتکیهطریقازوشدههدایت
استوانهمنحنیجهتدرپوستهبارحالتایندر:باشدگاهتکیهروياستوانهافقیهايلبهامتداد_جحالت

.گردندمیدفعزمینطریقازومنتقلگاهتکیهبه

سازه هاي پوسته اي
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نمونه هایی از پوسته هاي استوانه اي
شدهاجرا

سازه هاي پوسته اي

لویی کان-1972–ایالت تگزاس آمریکا –موزه هنر کیمبل

7در30ابعادبهايدهانهجمعاًکهاستاياستوانهپوسته14ازمتشکلسقفايپوستهسازه
امتضخاند،گرفتهقرارروپیادهرويسایبانشکلبههاپوستهاینازعدد2.پوشانندمیرامتر

.استشدهپوشاندهبامعایقبعنوانمسیورقبوسیلهپوستهوسانتیمتر10پوسته

سازه هاي پوسته اي
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فاسترنورمن –1997انگلستان–داکسفوردموزه جنگ 
هواپیما به نمایش گذاشته 200بزرگترین موزه حمل و نقل هوایی انگلستان می باشد در آن بالغ بر 

متر 100متر عرض، 90ساختمان موزه متشکل از یک پوسته استوانه اي بتنی است که .شده است
.متر ارتفاع دارد18/5طول و 

سازه هاي پوسته اي

) اشکال آنتی کلاستیک(سازه هاي پوسته اي زین اسبی-3

زینفرمشود،تمامومحدودسهمییاخطبهانحناء،دارايسطحیکگاههر
.گرددمیایجاداسبی

سازه هاي پوسته اي
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چند نمونه از فرم هاي زین اسبی
شدهمحدود چهار خط سطح داراي انحناء بین شدهمحدود دو سهمی سطح داراي انحناء بین 

محدود شدهیک سهمی و یک خط سطح داراي انحناء بین 

سازه هاي پوسته اي

رفتار سازه اي پوسته هاي زین اسبی
.شوندمیمنتشرپوستهسطحانحناءجهتدراسبیزینهايپوستهدرنیروهامعمولطوربه

.وندشمیمنتقلهاگاهتکیهسمتبهوشدهمنتشرپوستهسطحمحدبانحناءجهتدرفشاريهاينیرو
.وندشمیمنتقلهاگاهتکیهسمتبهوشدهمنتشرپوستهسطحمقعرانحناءجهتدرکششینیروهاي

سازه هاي پوسته اي
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نمونه هایی از پوسته هاي زین اسبی
:سازهمهندس-اورناندزافاندجی:معمارمهندس–مکزیکمکزیکوسیتی1957-مانانتیالسلسرستوران
کاندلافلیکس

پلانیکرويهمکناروپشتبهپشتکهشدهتشکیلاسبیزینفرم8ازايپوستهسازهاین
.باشندمیگلیکهايگلبرگکنندهتداعیواندگرفتهقرارمتر43قطربهدایره

سازه هاي پوسته اي

بهمسلحبتنپوسته،جنس
اقدفپوستهوسانتیمتر5ضخامت
زاوهاستلبهدرتقویتیتیرهاي

.تزیباسوسبکالعادهفوقرواین
نیروهايايپوستهسازهایندر

بمحدانحناءازتبعیتبهفشاري
وشدهجمعالقعرهاخطدرپوسته

.دگردنمیمنتقلهاگاهتکیهبه

سازه هاي پوسته اي
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–مکزیک1959–لوماسعبادتگاه

دلاکانفلیکس:سازه-گیلرمو:معمار
یکاتاستمعمارينمادیکبیشترعبادتگاهاین
ممراسبرگزاريبرايبنااینواقعدر.مذهبینماد

مانیالهیچگونهاماگرفتهشکلکاتولیکمذهبی
فسقايپوستهسازه.نداردخوددرراآیینایناز

باسهمیطاق2بهکهاستاسبیزینفرمداراي
طاقارتفاع.شودمیمحدودمتفاوتارتفاعهاي

.باشدمیمتر10کوچکترطاقومتر25بزرگتر
جنس.باشدمیمتر33قاعدهدرطاق2فاصله
میسانتیمتر8ضخامتبهمسلحبتنپوسته
.باشد

سازه هاي پوسته اي

سازه هاي پوسته اي

Shaahin Bidmeshki 238



هلموت:  معمار–آمریکا 1963–نمایشگاه و رصد خانه مک دانل
سانتیمتر7/5ضخامتبه)هذلولیشبه(بستهاسبیزینفرممسلحبتنیپوستهیکازساختمانایندر

دراداريقسمتونمایشگاه.باشدمیمتر18بالاییدایرهومتر49پایینیدایرهقطر–استشدهاستفاده
.داردقراربالاییدایرهسمتدرافلاكرصدبهمربوطتجهیزاتوخانهرصدوپاییندایرهپلان

سازه هاي پوسته اي

سازه پوسته اي نا منظم یا داراي فرم آزاد  -4

هگونبههاپوستهذاتیطبیعت
فرمبهمحدودراطراحکهایست
واستوانهگنبد،(هندسیخاصهاي

فرمایجادامکانوکندنمی)...
.نمایدمیفراهمراآزادتريهاي

ازايپوستهفرمهرگاهبنابراین
هايپوستهشودرهاهندسیاجبار

میخلقآزادفرمدارايیامنظمنا
.گردند

سازه هاي پوسته اي
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:نمونه هایی از رها شدن ذهن طراح از اجبار هندسی 
سازه هاي پوسته اي

ردهندسیاصولچوننیستهندسیقوانینازرهاییمعنیبهآزادفرمالبته
.شودمیدیدهنیزهافرمترینآزادحتیفرمهاتمامی
کره،مثلخاصهايفرمازترکیبیواقعدرآزادفرمدارايايپوستههايسازه

ورتصبهترکیباینايسازهرفتارکهباشندمی...وهذلولیمخروط،استوانه،
منجرنهایتدرکهبودهاستفادهموردهايفرمايسازهرفتارهايازايمجموعه

.گرددمیفرمکلپایداريبه
.ندباشمیگونهتندیسفرمیدارايآزاد،فرمايپوستههايسازهموارداکثردر

سازه هاي پوسته اي
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اجرا شده) فرم آزاد (نمونه هایی ازسازه هاي پوسته هاي نا منظم 

سازه هاي پوسته اي

نیویوركTWA–1962فرودگاهسالن
آمریکا

سارینن:معمارمهندس–
زاعانتنشستنحالدرعقابازبنااینسازهفرم
باتنیبپوستهايسازهسیستمازبناایندر.شده
4ترکیبازسازه.استشدهاستفادهآزادفرم

گرفتهقرارشکلYستون4رويکهبتنیپوسته
22ازپوستهضخامت.استشدهتشکیلاند،

درمتر1تاکناريتیرهاينزدیکدرسانتیمتر
.استمتغیرهاستونبهاتصالنزدیک

سازه هاي پوسته اي
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سازه هاي پوسته اي

اوتزن: معمار –سیدنی استرالیا 1973–سالن اپراي سیدنی 
سازه هاي پوسته اي

ازبنااینسقفسازهفرم
بندرشدهبازهايصدف
.استشدهانتزاعسیدنی

ازهسسیستمازبناایندر
آزادفرمبابتنیپوستهاي

سازه.شدهاستفاده
ترکیبازشدهتشکیل
ازشدهبریدههايقطاع
نبلندتریارتفاعکهکره
.باشدمیمتر60آنها
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کالاتراوا: معمار –جزایر قناري اسپانیا 2003–سالن کنسرت تنریف
سازه هاي پوسته اي

اي،سازهسیستم
آزادفرمبابتنیپوسته

ناباینویژگیمهمترین
امواجازفرم.باشدمی

انتزاعاطلساقیانوس
ضخامت.استگشته
50تا30ازپوسته

میمتغیرسانتیمتر
تن2000کلدر.باشد
اینساختبرايبتن
ادهاستفايپوستهسازه
.استشده

فرزامیکورش:معمار–تهرانایران–شمسیهجري1348–تهراندانشگاهدرسر
سازه هاي پوسته اي

انشگاهدترینمهموبزرگتریندرسرآزاد،فرمازگیريبهرهوايپوستهساختمانهايازبرجستهاينمونه
.استعالیآموزشمفهومکنندهتداعیکهباشدمیکشور

خصوصدرشناسینمادنظراز
.داردوجوددیدگاه2اثراین

ازشدهانتزاعرافرماولدیدگاه
انتزاعدومدیدگاهوبازکتابی
هنگامدرپرندهبالدوازشده
وپرواز(کردنپروازوشدنبلند
.داندمی)تربالامدارجبهصعود
بهمسلحبتنپوسته،جنس

لابادرسانتیمتر10متغیرضخامت
یکنزدوپاییندرسانتیمتر30و

.باشدمیهاگاهتکیه
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ربواردهبارمیزانهمچنینوخودفرموانحناءمیزاناساسبرايپوستههايسازه
سیمايوبودنتراشخوشهمچونموارديالبتههستنداجراقابلروش2بهآنها

روشانتخابدرنیزهاهزینهمدیریتواقتصاديمسائلهمچنینوسازهظاهري
.باشندمیگذارتأثیرايپوستههايسازهاجراي

بنديقالببدوناجرا:اولروش

بنديقالبتوسطاجرا:دومروش

سازه هاي پوسته اي

نحوه اجراي سازه هاي پوسته اي

ازهسارتفاعوبودهیکنواختانحنايدارايپوستهفرمکهموارديدرروشاین
تییکنواخمیزانلحاظازسازهبتنیشدهتمامسطحهمچنینوباشدمیکم

دکاربرگردد،میپنهانبعديمراحلدرپوششیمصالحباونداشتهاهمیت
.دارد
رددگمیمحکمواستوارسازهفرمبامطابقمیلگردهاشبکهابتداروشایندر

درونبهبتنکشیمالهودستبوسیلهیاوپاششیهايپمپبوسیلهیاسپس
طحسمناسبپوششیمصالحازاستفادهبانهایتدر.گرددمیتزریقشبکه
.گرددمیپوشاندهپوسته

سازه هاي پوسته اي

بنديروش اجرایی سازه هاي پوسته اي بدون قالب 
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میلگردهااتمام اجراي شبکه میلگردهابستن شبکه 

اتمام مرحله بتن پاشیمرحله پاشیدن بتن

سازه هاي پوسته اي

سازه هاي پوسته اي

نمونه استفاده شده در 
کشور
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نهمچنیوباشندمیمرتفعومضاعفانحناءدارايکههاییسازهبرايروشاین
سختمهمترین،.داردکاربردباشدمیزیادسازهسطحهايتنشوواردهبار

.باشدمیبنديقالبمرحلههمانروش،ایندرمرحلهترینهزینهپروترین
بادياء،انحنقابلآهنیورقپلاستیکی،چوبی،هايقالبتوسطابتداروشایندر
رهاآرماتوشبکهسپسنمایند،میایجادپوستهسطحمشابهسطحیخاکی،و

.گیردمیصورتریزيبتنمرحلهنهایتدروشدهبستهمذکورسطحروي

سازه هاي پوسته اي

روش اجرایی سازه هاي پوسته اي توسط قالب بندي

ازاستفادهابکهباشدمیمیلگردشبکهداخلبهبتننفوذروشایندرنکتهمهمترین
تنهایدروکردهزیادرابتنروانیدرصدمیزانبتنکنندهروانهايافزودنییاآب
رااضافیآبهاقالبدرونشدهتعبیههايدریچهطریقازریزيبتناتمامازپس
.نمایندمیخارج

امکانهامیلگردشبکهفشردگیوبتنیهايپوستهکمضخامتبهتوجهباهمچنین
یناحلجهتکهباشدنمیمیسربتننمودنیکنواختبرايویبراتورازاستفاده
عملقالبهاسطحبهضرباتیآوردنواردبالرزانندههايچکشتوسطمشکل

.دهندمیانجامراهاقالبدروندربتنپخشیکنواختی

سازه هاي پوسته اي
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سازه هاي پوسته اي

نحوه قالب بندي عبادتگاه لوماس
سازه هاي پوسته اي
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قالب بندي با استفاده از سطوح پلاستیکی
سازه هاي پوسته اي

قالب بندي با استفاده از ورقهاي آهنی قابل انعطاف
سازه هاي پوسته اي
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نمونه اي از قالب هاي بادي
سازه هاي پوسته اي

هاستونوهاگاهتکیهحداقلباوسیعسطوحپوشاندن1.

فردبهمنحصروپیچیدهمنحنی،هايفرمطراحیدرطراحمحدودیتعدم2.

سازهسبکیوکمضخامت3.

)بنديقالبازبعد(پوستهکلریزيبتنمرحلهدرکمزمانصرف4.

منحنیشکلبدلیلیکنواختگستردهبارهايبرابردرخوبمقاومت5.

درجوییصرفهوخارجیاداخلنمايبعنوانشدهتمامبتنسطحازاستفاده6.

مصالحازاستفاده

کمنگهداريوتعمیرهزینه7.

سازه هاي پوسته اي

ايمحاسن سازه هاي پوسته 
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معایب سازه هاي پوسته اي
تهپوسمشابهسطحایجادوبنديقالبمرحلهسختیودشواري1.

بنديقالبمرحلهزیادهزینه2.

بنديقالبمرحلهبرايزیادزمانصرف3.

ايناحیههايخمشومتمرکزبارهايبرابردرکممقاومت4.

سازه هاي پوسته اي
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:یازدهمفصل 
 (ICF)ماندگار بتن مسلح با عایق ساختمانهاي 

Insulating Concrete Forms

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

معرفی کلی سیستم
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پرتکاهشاجرا،سرعتمصالح،دوامبهمربوطمسائلکهسالهاستپیشرفتهکشورهايدر
وهتوجمورد،طبیعیسوانحبرابردرساختمانهابودنمقاوموانرژياتلافازجلوگیريمصالح،
شدهانساختمصنعتزمینهدرمدرنهايتکنیکوهانوآوريبهمنجرکهقرارگرفتهدائمتحقیق
.است

هايپانلوباربرعضوعنوانبهآرمهبتنترکیبازاستفادهالذکر،فوقهايسیستمجدیدتریناز
(یبتنهايسیستمنامباکهباشندمیحرارتیعایقوبتنقالبعنوانبهEEPSاستایرنپلی

IICF(–Insulationg Concrete FormWorkاندگشتهمعروف.

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

مقدمه

قالبکههستندبتنباپرشوندهدیوارهایی:(ICF))ماندگارعایقبامسلحبتنسیستم
عایقبصورتوشدهمحسوبدیوارازجزئیعنوانبهریزيبتنازبعدوبودهدائمیدیوارها
.می کندعملصوتیوحرارتی

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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وردمضخامتباونیازموردمیزانبهبنديمیلگردامکانبابتنیدیوارهايقالبسیستم،ایندر
یکنعنوابهسیستماین.هستندتولیدقابلدیوارهابرايبیشترومیلیمتر500تا150ازنظر

مزایايدلیلبهوگرفتقراراستفادهموردمحدودطوربهساختمانصنعتدرمناسبفنآوري
.یافتگسترشجهانسراسردرسرعتبهساختمانومعمارينظرازبسیار

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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تاریخچه
کنونتاروشایناز.شدابداعدراروپاLLastedilکمپانیتوسط1960-1950دههدرسیستماین
بحرین،،متحدهاماراتآمریکا،کانادا،ترکیه،ایتالیا،آلمان،جملهازدنیاکشورهايازبسیاريدر

.استگردیدهاستفادهگستردهصورتبهایرلندوروسیهعربستان،

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

تنیماندگار باجراي دیوارهاي بتن مسلح با قالب عایق 
ICFو نواع آن
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ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

قالب ها از نظر شکل هندسیانواع 
ستهدسهبهظاهريشکللحاظازبتنیدیوارماندگارعایققالب هاي
:می شوندتقسیم

بلوکی1.

ايتخته2.

پانلی3.

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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بلوکی-1
کاربداخلیدیوارهايبرايمعمولاوهستندکوچکیابعاددارايقطعاتاین
.شوندمیچفتهمدررفتگیفرووبرآمدگیداشتنباورفته

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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ايتخته -2
.ارندداختلافهمبانصبنحوهومونتاژدرولیاستپانلیعایقمثلايتختهعایق
.شوندمیمتصلیکدیگربهبستوسیلهبههاعایقاین

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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نبیوهستندبزرگقطعاتهاعایقایندر
فصاسطحدارايکهشودمیپربتنازآنها

هايبستبهآنهانگهداريبرايوهستند
.استاحتیاجنگهدارنده

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

پانلی-3
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اجزاي سیستم سازه اي باربر
دیوار باربر1..

دیوار جدا کننده2.

پانل سقفی3.

آنلانتقاوکفبارهايتحملوظیفهسقفیهايپانل
دیوارهايپانلودارندعهدهبرراباربردیوارهايبه
.شوندمیتقسیمباربرغیروباربرصورتدوبه

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

دیوار باربر
بهاستایرنپلیPPSلایهدوازباربر،واصلیدیوارهاي
سانتی5ازمتغیرضخامتوداخلیطرفدر5cmضخامت

.استشدهتشکیلبیرونیلایهدربالابهمتر

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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متصلهمبه20cmفواصلدر55mmقطربهرزوهسردوهايپیچتوسطدولایهاین
طتوسووصلقائممیلگردهايبهاينقطهجوشباکارخانهدرهاپیچ.شوندمی

ها،چپیوظیفه.شوندمیمحکماستایرنپلیهايپانلبهپلاستیکیهايمهره
گاهیهتکعنوانبهوبودهریزيبتنازناشیبارتحملطرفین،هايپانلنگهداري

ربرابدرزیاديمقاومتآنکهضمنکنند،میعملدیوارقائموافقیمیلگردهاي
.کنندمیفراهمدیوارصفحهبرعمودجهتدردیوارکمانش

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

هاپیچطولتغییرباپانلدوبینفاصله
.استافزایشقابل30cmتا

سانتیمتر12تا8قائممیلگردقطر
.است

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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دیوار جدا کننده
باناستایرپلیجنسازسیستمایندرباربرغیردیوارهاي

660عرض cmدلخواهطولدرسانتیمتر20تا6ضخامتو
.شوندمیتولید

کهشدهخمورقازپروفیلعدد2دیواربخشهرداخلدر
درکهاستشدهگذاشتهکارهستنیزسوراخهاییداراي
لازم،پایدارينمودنفراهمضمنوداردادامهدیوارارتفاع
ذیرامکانپراکفسقفبهکنندهجدادیوارمکانیکیاتصال
.سازدمی

مقطعداخلازسادگیبهنیزتاسیساتوبرقهايلوله
.عبورندقابلکنندهجدادیوارسوراخهايپروفیل

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

پانل سقفی
660عرضبهسقفیپانل cmشودمیتولیددلخواهطولوسانتیمتر32تا16ضخامتو

.داردوجودZناودانیگالوانیزهورقازپروفیلعدد2قطعاتاینزیردرکه
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میيکارنازكمرحلهدروکندمیتامینرانصبهنگامدرلازمبارتحملهاپروفیلاین
.باشدگچیهايپانلگاهتکیهتواند
بالاردوشوندمیچفتهمدرمجاورپانلبازبانهوفاقصورتبهمقطعپایینیهايلبه

.شودمیفراهممتداولصورتبهگذاريمیلگردبرايلازمفضاي

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

ویژگی هاي سیستم
هاسیستمسایرباترکیبامکان

سریعاجرايامکان

کارينازكسهولت

سالمختلففصولدراجراامکان

اندازهوابعاددرانعطاف

انباروجابجاییسهولت

بتنبنديقالببهنیازعدم

کنندهجداموادبهنیازعدم

دیدهآسیبمناطقدراجراقابلیت

سقفودیواردراضافیمیلگرددادنقرارامکانبامختلفطبقاتدراجراقابلیت
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لازماستانداردهايمطابقهاقالببودنساختهپیش

کاريروز20ظرف،بنامربعمترپانصدتادویستحداقلکاريسفتتحویلتوانایی
نفرهپنجکاريگروهیکتوسط

ساختمانخارجیوداخلینمايدرمصالحانواعاجراي

دیوارهامناسبقرارگیريبابیشترفضايایجاد

کشیلولهوکشیسیم،پنجرها،هادربسریعنصب

بیشتروريبهرهوزماندراقتصاديجوییصرفه

سنگینهايماشینبهاحتیاجبدونآساننصب

ساختمانبرايزلزلهضدساختار

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

طراحیمحدودیتعدم

ساختمانسازيپارچهیکسیستماتیکساختار

گرماوسرمانفوذازجلوگیريوانرژيذخیره

تولیدمراحلدراکولوژيضررهايوجودعدم

قطعاتسریعاتصال
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IICFویژگی هاي معماري سازه 

قالبفرمتغییروبرشقابلیت

مختلفهايزاویهساخت

منحنیدیوارهاي

آمدگیپیشوطاق

سقفودیواردرشدهخواستهابعادبابازشوایجادامکان

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

  IICFنحوه اجرا
)  نواري(کرسی چینی و اجراي فنداسیون 
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کرداجراساختمانوزنبامتناسبزمیندرداخلهموزمینرويهمشودمیرافنداسیون

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

فنداسیونریزيبتن
ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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انتظارمیلگردهايجاگذاري
ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

ماندگارقالبهايانواعاجرايجهتآمادهفنداسیون

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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بلوکیقالبهاياجراينمونه
ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

ناودانیاجراي

.گرددترازناودانیباکارشروعسطحاستلازمهاقالبانواعاجرايازقبل
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پلاندرمحدودیتعدم
استمیسرهاپلانتماماجرايسیستمدراین

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

باز شوها 

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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ت جا نمایی تاسیسا
ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

مهار بندي جهت بتن ریزي

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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نمونه جکهاي زیر سقفی

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

بتن ریزي 
درکهباشدمیبتنپمپاژمخصوصهايقیفازاستفادهریزيبتندراجرابهترین
..استموثربتنپرتعدموکارتمیزي
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ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

اجراي سقف
میقراردیواردوبیندهانهدرسقفقطعاتباربر،دیوارهايشدنآمادهازپس

.شودمیبنديشمعمتر2حدودفواصلدرسقفزیرسپسگیرند

فرعیهايتیرچهگیريشکلفضايهمکناردرقطعهدوهرگرفتنقراراز
.شودمیایجاد

.گیرندمیقرارمحلایندرايسازهمحاسباتاساسبرتیرچهمیلگردهاي

لحداقومحاسباتاساسبرلازممیلگردهاينیزسقفودیوارتلاقیمحلدر
.شوندمیاجرانامهآیینهاي
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ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

بهحرارتیمیلگردشبکهآخرمرحلهدر
محلدرمتعارفروشبهیاشدهجوشصورت
.شودمیریختهسقفبتنوگیردمیقرار

اردطرحگالوانیزهورقازسقفنهاییپوشش
.شودمیاجرا
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ارد،دسقفداخلازراهالولهعبورقابلیتسیستماینکهبهتوجهبا
نیستپوکهباآنپوشاندنوکفدرهالولهبردنبهاحتیاج

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

قابلیت اجراي گرمایش از کف
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فبتن ریزي سق
ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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اجراي سقف شیب دار

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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ترکیب با سازه هاي دیگر
کهکردااجرهاسیستمدیگرازبسیاريباتلفیقیصورتبهتوانمیراسیستماین

هاسیستمقوتنقاطشودمیباعثکهاستLLSFسیستمباتلفیقآنبارزنمونه
ودیایکمثالبرايکهسازندمیفراهمراامکاناینوبگیرندقرارهمکناردر

.شوندساختهLSFسیستمبابعديطبقاتوICFسیستمبااولطبقه

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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ار الزامات روش اجراي ساختمان هاي بتن مسلح با قالب عایق ماندگ
بلوکی 

باباربردیوارسازه ايسیستمیکاجرا،روشاینازحاصلسازه ايسیستم 
2800استانداردمطابقآنمحدودیت هايکهبودهمسلحبتنبرشیدیوارهاي
.می باشد
.باشدکمترسانتی متر15ازنبایدبتنیدیوارهايضخامت

.باشدمگاپاسکال20مقاومتحداقلباوسازه ايبتننوعازبایدمصرفیبتن
الزامیف هاسقکلیهبرايیکپارچگیتامینهمچنینوصلبدیافراگمضوابطتامین
.است

.استمتر9الی7بینبتنیهايسازهمانندها،دهانهابعادمحدوده

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه

IICFمزایاي سیستم 
. مقاومت بالا در برابر نیروهاي جانبی مانند زلزله و باد1.
).عایق حرارت، برودت، رطوبت و صوت(در مصرف انرژي صرفه جویی 2.
.  حداقل نیاز به نیروي انسانی متخصص3.
.سرعت اجرا4.
.سهولت اجرا5.
.  انعطاف پذیري نسبی در قالب طرح هاي معماري6.
).  خصوصاً مناطق داراي رطوبت نسبی بالا(امکان اجرا در اکثر شرایط آب  و هوایی 7.
. سهولت اجراي تاسیسات برقی و مکانیکی8.
. مراحل نصب در محل کارگاه بدون ماشین  هاي سنگین9.

.  مزیت هاي زیست محیطی و فقدان مضرات اکولوژیکی10.

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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IICFمعایب سیستم 
اکمحنیزاجراروشایندرمسلحبتنباربردیوارساختمانهايمحدودیتهاي1.

است
مصالحازمجدداستفادهامکانعدم2.
تغییراتیچنینزیراساختاتمامازپسپنجرهودرجابجاییصعوبت3.

استبتنبرشنیازمند
بهمانساختمجازارتفاعحداکثرپلاستیکی،هايرابطازاستفادهصورتدر4.

.شودمیمحدودطبقهدو

ارماندگعایقبامسلحبتنهايسازه
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 روفیکسسقف  :دوازدهمفصل 
(RooFix) 

 

 

 

 

 

 معرفی سیستم -12-1

شوند( این سقف در واقع همان سقف کامپوزیت است که به جای تخته یا ورق )که به عنوان قالب استفاده می

شود. جنس روفیکس ورق از یک صفحه فلزی مشبک با نام روفیکس به عنوان قالب ماندگار استفاده می

شود بتن تازه به متر است. همین مشبک بودن روفیکس موجب میمیلی 8/0تا  7/0ضخامت گالوانیزه به 

خوبی با آن درگیر شود و به دلیل ترکیب بتن و فلز، مقاومت بدست آمده برای تحمل بارهای وارده به سقف 

بیشتر از آن  متر باشد، زیرا کهسانتی 80تواند تا حداکثر قابل توجه خواهد بود. فاصله تیرهای فرعی می

ی این نوع سقف شامل ریزی خواهد شد. اجزای تشکیل دهندهسبب شکم دادن روفیکس هنگام بتن

باشد باشد. ساده بودن روش اجرا، و سرعت بالای کار از مزایای این سقف میروفیکس، آرماتور و بتن می

ساب آمده و هزینه آن را اما از آنجا که روفیکس یک قالب ماندگار است، جزء مصالح مصرفی سقف به ح

 برد. کمی بالا می
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 روفیکسسقف (: 1-12شکل )
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  مشخصات روفیکس -12-2

 

( در آمده است که موجب درگیری Herringboneها بصورت مشبک )با نقش جناغی ورق بین ناودانی

تعیین گردد. طول روفیکس معمولاً بنا بر سفارش بین یک تا هفت متر قابل بهتر بتن با آن می

 باشد.  می

 ی روفیکس دلتادهندهبرخی از اجزای تشکیل -12-3

 قالب فلزی روفیکس  -الف

 تیر فلزی دلتا -ب

های پذیرفته شده و رایج در کشورهای صنعتی برای اجرای سقف )یا کف( مرکب بتنی استفاده یکی از روش

میلادی توسط  1928سال  است. نخستین استاندارد برای اینگونه تیرها در "تیرفلزی با جان باز"از 

انستیستو تیرهای فلزی در آمریکا ارائه شد. از آن تاریخ تا کنون این سیستم تکامل چشمگیری داشته، تا 

متر هستیم. تیر دلتا نام تجاری تیرهای  70های بیش از هایی با دهانهحدی که امروز شاهد اجرای سقف

 شود. یران تولید میای در افلزی با جان باز است که به صورت کارخانه
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 تیر فلزی دلتا(: 2-12شکل )

 تأسیسات سبز -پ

باشد، فضای موجود بین وجود سقف دولایه علاوه بر اینکه در جلوگیری از اتلاف انرژی بسیار مؤثر می

 تواند برای قراردادن کلیه تأسیسات تهویه، آب و برق مورد استفاده قرار گیرد. دولایه سقف می

 

 نصب کلیه تأسیسات در داخل فضای بین دو لایه سقف(: 3-12شکل )

 های تیر فلزی دلتابرخی از برتری -12-4
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کیلوگرم در متر مربع به  500ی بام از میزان تقریبی با جایگزین شدن بلوک سفالی با روفیکس، وزن مرده

طبقه به مساخت  یابد. بنابراین وزن کل سقف برای کی واحد یککیلوگرم در متر مربع کاهش می 230حدود 

(. این کاهش وزن تأثیر %54یابد )کاهش وزنی برابر با تن کاهش می 25/17تن به  5/37متر از  75

ها داشته و همینطور مطرف چشمگیری در سبکتر شدن بقیه اعضای اسکلت مانند تیرهای اصلی و ستون

 ین خواهد آورد.مصالحی مانند بتن و میلگرد فونداسیون را نیز به میزان قابل توجهی پای

دلتا در سه گام  –اجرای سقف مرکب بتنی سبک با استفاده از روش روفیکس  -12-5

  ساده

 نصب تیرهای دلتا -الف

اند. وزن سبک آنها شده این تیرها در کارخانه بصورت انبوده تولید شده و از نظر کیفیت و قیمت بهینه

شود. نصب تیرهای دلتا در مقایسه با تیرهای شود که هزینه حمل به محل نصب، به مراتب کمتر موجب می

 باشد. فلزی متداول بسیار آسانتر و سریعتر می

 

 سریع تیرهای دلتانصب (: 4-12شکل )

 روفیکس و شبکه آرماتورنصب  -ب

شود. در نتیجه نیازی به بریدن و اندازه کردن ها در کارخانه تولید میقالب روفیکس متناسب با اندازه دهانه

رسد. نصب روفیکس بر روی تیرها نیازی به نیروی ماهر نیست و لذا ضایعات مصرف عملاً به صفر میآن 

ی آرماتور بر روی آن صب ندارد و به راحتی و با سرعت قابل انجام است. پس از نصب روفیکس، شبکه

 ریزی آماده است. گردد. در این مرحله، کار برای بتنمی
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 و شبکه آرماتور روفیکسنصب (: 5-12شکل )

 ریزیبتن -پ
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 ریزی سقف روفیکسبتن(: 6-12شکل )
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 های دوقلوی مرکز تجاری جهانی در نیویورکاستفاده از تیرهای فلزی با جان باز در ساختمان(: 7-12شکل )

 الزامات سیستم سقف روفیکس -12-6

  سانتی متر(  7ضخامت حداکثر اندازه دهانه تیرهای فرعی بدون نیاز به زیربندی )برای بتن تا

 یک متر است.  حدودا  

 

 بندیحداکثر عرض دهانه تیرهای فرعی بدون نیاز به زیر(: 8-12شکل )

  متر تجاوز نماید، سانتی 7چنانچه دهانه تیرهای فرعی از یک متر بیشتر باشد و یا ضخامت بتن از

نصب شوند و هنگامی که بتن  شمع یا جک(( بدون نیاز به 9-12های موقت مانند شکل )گاهباید تکیه

 آوری نمود. توان آنها را جدا کرده و جمعای خود رسید میبه مقاومت سازه
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 های بیش از یک مترهای موقت برای دهانهگاهتعبیه تکیه(: 9-12شکل )

 شود متر باید به صورت تخماقی انجام سانتی 10هایی با ضخامت کمتر از متراکم کردن بتن برای دال

های حجیم، بتن باید در دو مرحله ریخته ریزیو به هیچ عنوان از ویبره استفاده نشود. در بتن

متر ریخته شود و پس از گیرش بتن مرحله اول، در مرحله سانتی 2تا  5/1شود. در مرحله اول، بین 

 ریزی از ویبره استفاده کرد.توان هنگام بتندوم می

  یکس باید حتماً بر روی تیرها واقع شود و به هیچ وجه نباید دو های فلزی روفهمپوشانی قالب

  قالب روفیکس مابین تیرها به یکدیگر متصل گردد.

 

 ی همپوشانی طولی نادرست و درست روفیکس نحوه(: 10-12شکل )



Shaahin Bidmeshki Page 291 

 

 پوشانی قالب روفیکس از پهلو به اندازه عرض یک شود که همبرای تأمین یکپارچگی توصیه می

تواند در رفتار دال بتنی هنگام انبساط و انقباض انجام شود. یکپارچگی بدست آمده میناودانی 

 حرارتی سودمند باشد. 

 

 ی همپوشانی عرضی نادرست و درست روفیکس نحوه(: 11-12شکل )

 شود که حتماً دو انتهای قالب روفیکس بر روی تیرها خال جوش شوند. در این صورت توصیه می

شود. از خیز برداشتن روفیکس و احتمال در رفتن آن از روی بال تیر جلوگیری میریزی هنگام بتن

های روفیکس روی تیرها میسر نباشد، ترجیحاً همه چنانچه امکان خال جوش کردن ناودانی

 ها روی تیرها خال جوش شوند. ناودانی
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 خال جوش کردن روفیکس روی تیرها (: 12-12شکل )

 

 

 تعبیه شبکه آرماتور (: 13-12شکل )
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 توان شبکه میلگرد را با استفاده از مفتول آرماتوربندی به روفکیس بست. با بستن شبکه حال می

کنند آرماتور به روفیکس مقاومت خمشی آن در برار وزن خمیر بتن و کارگرانی که آنرا پخش می

 یابد.ی چشمگیری افزایش میبه اندازه

 

 آرماتور به روفیکس بستن شبکه (: 14-12شکل )

 توانید فضای بازشوها، مانند رایزرهای انتقال تأسیسات را با استفاده از چوب ریزی میپیش از بتن

ریزی از ورود خمیر بتن به داخل آن استایرن پُر کنید. در این صورت هنگام بتنو یا فوم پُلی

جلوگیری خواهد شد. تا زمان نصب تأسیسات این فضا بسته خواهد ماند و از سقوط احتمالی افراد 

به داخل آن جلوگیری خواهد شد. علاوه بر آن، هنگام استفاده نیازی به تخریب بتن در این ناحیه 

 نخواهد بود. 
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 بتن به نواحی بازشو  جلوگیری از ورود(: 15-12شکل )

 امتیازات سقف روفیکس -12-7

 سهولت اجرا -الف

 

 سرعت -ب

 

 سهولت حمل و نقل، و حجم ناچیز ضایعات -پ

 

 افزایش استحکام سازه -ت
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 مزایای اجرایی سقف روفیکس  -12-8

 سرعت و سهولت در اجرا 

  عدم نیاز به نیروی ماهر 

 عدم نیاز به شمع یا جک 

 بندی به روش سنتیحدف قالب 

 ریزی همزمان همه طبقاتامکان بتن 

 هاکاهش ضخامت و وزن سقف 

  ایمنی بیشتر در مقابل زلزله 

 ایجاد سقف دو جداره و عایق در برابر صدا و حرارت 

 قابلیت عبور تأسیسات از داخل ضخامت سقف 

 جلوگیری از پوسیدگی لوله 

 های پیچیدهپذیری بی نظیر برای ساخت فرمقابلیت شکل 
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  های سبکبلوک انواعفصل سیزدهم: 
 

 

 

 

 1بلوک سبک لیکامعرفی  -13-1

به معنی دانه رس سبک منبسط شده گرفته شده  Light Expanded Clay Aggregateواژه لیکا از عبارت 

گراد به دست درجه سانتی 1200های گردان با حرارتی حدود ها از انبساط خاک رس در کورهاست. این دانه

های سیمانی هستند، با این تفاوت از نظر شکل ظاهری دقیقاً مشابه بلوکبلوک های سبک لیکا آیند. می

 رای حفظ سبکی این قطعات،باز آنجا که باشد. کار رفته در این نوع بلوک از نوع لیکا میی بهکه سنگدانه

-نسبت به بتن نیمه سبک میمحصول نهایی دارای تخلخل بالاتری شود، میریزدانه طبیعی از بتن حذف 

، با طرح نتی متر مربع است و در صورت نیازکیلو گرم بر سا 30الی  20شود. مقاومت این بلوک حداقل 

ضخامت جداره  کیلو گرم بر سانتی متر مربع نیز رسید. 100اختلاط مناسب می توان به مقاومت هایی تا 

ای عایق کاری آنها بیش از بلوک های سیمانی معمولی ژگیههای تو خالی برای بهره گیری بیشتر از ویبلوک

بلوک های  است،که این افزایش به خاطر وزن بسیار کم بتن مصرفی اثر چندانی بر وزن نهایی بلوک ندارد.

سبک لیکا در انواع مختلف دیوارهای پیرامونی وتیغه ای تولید شده و دارای کاربرد های گسترده ای در 

ف های سبک بتنی ضد آتش و نیز سق ،عایق ،دو جداره ،جدا کننده، نما ،ارجیای پوشش خانواع دیواره

کیلوگرم در متر مکعب  750الی  600های لیکا حدود وزن مخصوص بلوک .می باشند ()تیر چه و بلوک

 باشد. می

                                                           
1 Light Expanded Clay Aggregate (LECA) 
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 نواع بلوک لیکاا(: 1-13شکل )

 های سبک لیکابرخی از ویژگی های مهم  بلوک -13-1-1

 وزن کم -الف

یابد و های سبک لیکا، به دلیل وزن کم و سهولت کار، هزینه و زمان اجراء کاهش میبا استفاده از بلوک

ها نقش مؤثری در کاهش وزن ساختمان دارند. از گردد. همچنین سبکی این بلوکحمل و نقل آسان می

ه از بلوک لیکا نیروی مؤثر آنجا که نیروی زلزله وارد بر سازه، رابطة مستقیم با وزن سازه دارد با استفاد

یابد. وزن دیوار چیده شده با بلوک لیکا در مقایسه با مصالح سنتی زلزله و در نتیجه ابعاد سازه کاهش می

 .برابر کمتر است 5/2مانند آجر 

 مقاومت حرارتی -ب

حرارتی دسته ، ساختمان و شهرسازی جز گروه مصالح عایق طبق تاییدیه مرکز تحقیقات راهسبکدانه لیکا 

ای مقاومت حرارتی بالایی می بندی شده است. بتن ساخته شده با این سبکدانه بدلیل تخلخل درونی دار

سازی مصرف سوخت استفاده از بلوک لیکا در عایقکاری دیوارهای پیرامونی مورد تایید سازمان بهینه. باشد

 .ان عایق همگن محسوب می شودها بعنوکشور قرار گرفته است و دیوار تولید شده با این بلوک

 رفتار در برابر آتش -پ

در مورد انواع دیوارهای ساخته  BS EN 1363و  12055آزمایشات انجام شده طبق استاندارد ملی به شماره 

، یکپارچگی و نارسانایی حرارتی آن است که معیارهای ظرفیت باربریدهنده های لیکا نشانشده با بلوک
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ساعت در برابر آتش  3تا  2و این دیوارها با توجه به ضخامت و نوع بلوک کاربردی حداقل  ،مین شدهأت

 .مقاومت کافی دارند

 ترک نخوردن و جمع شدگی کنترل شده -ت

قطعات بتنی و بلوک های سیمانی بر اثر جمع شدن خمیر سیمان به مرور زمان در اثر تکمیل فرایند 

شدگی اگر بیش از اندازه باشد می تواند باعث ایجاد ترک های ریز هیدراسیون جمع می شوند. این جمع 

هایی که فاقد د. جمع شدگی معمولاً در بتندهو مقاومت بتن را به شدت کاهش  ،در داخل بافت بتن شده

شدگی در بلوک لیکا به افتد. میزان جمعهای گازی بیشتر اتفاق میباشند مانند فوم بتن و بتندانه می

 .شودشدگی در دیوار میر از میزان مجاز بوده و مانع از ترک خوردگی و جمعمراتب کمت

 اجرای راحت -ث

توان از های مختلف مینوع قالب متفاوت تولید شده و برای تأمین قطعات با اندازه 22بلوک های لیکا در 

 نیمه و آجر لیکا استفاده نمود و نیازی به خرد کردن بلوک نیست.

 مقاومتپایداری و  -ج

می  های امروزی به دلیل داشتن اسکلت فلزی یا بتنی وظیفه باربری بر عهده ساختماندر اکثر ساختمان

ای باید حداقل دیوارها غیرباربر هستند. اما علیرغم نداشتن وظیفه باربری و عملکرد سازه باشد و اکثر

 :باشندرا مقاومت جهت پایداری در مقابل عوامل ذیل را دا

  توانایی تحمل وزن دیوار را داشته باشدباید 

  باید توانایی تحمل وزن یا بار استاتیکی قطعات نما، پلاستر و سایر قطعات الحاقی مانند قفسه و

ضمناً تحمل باربری وزن قطعات و یا سنگ نصب شده  کابینت نصب شده بر روی دیوار را داشته باشد.

ا( و یا ملات پشت سنگ به دیوار منتقل می شود بر روی دیوار که توسط چفت و بست ها )اسکوپ ه

 .را داشته باشد

 ترین این ته باشد. از رایجمقاومت کافی در برابر ضربات مخصوصاً ضربات عمود بر صفحه دیوار راداش

، تکان های ناشی از باز و بسته کردن درب و پنجره ها در ساختمان است. در صورتی که دیوار ضربات

 .های درب و پنجره ترک خواهد خوردقاببر ضربه را نداشته باشد، دیوار در کنار مقاومت کافی در برا

 تحمل ایستایی در برابر نیروهای پایدار استاتیکی و فعال دینامیکی باد را داشته باشد. 

 های ناشی از انقباض و انبساط حرارتی و تغییرات الاستیکی مقاومت کافی در برابر تغییر شکل

 .های ارتجاعی را داشته باشدتغییر شکل اسکلت ساختمان و
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متر مربع کیلوگرم بر سانتی 20دارای حداقل مقاومت  77۸2های لیکا طبق استاندارد ملی به شماره بلوک

 .استاندارد غیر باربر است های لازم برای یک دیوارمقاومت فشاری تضمین کننده مقاومت. این باشندمی

 )درز قائم ملات( مهاربندی -چ

باعث عدم  لاتمقائم های شوند، لاینمورد نیروهایی که به صورت نیروی عمود برصفحه دیوار وارد می در

شوند. در صورتی که بلوک تنها توسط لاین ملات بالا و پایین در جداشدگی و دررفتگی بلوک از دیوار می

هایی که دارای شکل بلوکاین در مورد  .ومت کمتری در مقابل واژگونی دارددیوار مهار شده باشد مقا

ها در کند. این بلوکصدق می، گیهایی با اتصال سرد نر و مادباشند و بلوکهای صاف میمکعبی و گوشه

 استاندارداثر واژگون شدن نیروهای عمود بر صفحه دیوار به راحتی از دیوار خارج می شوند به همین دلیل 

وجود  .ها تأکید نموده استریزی یا هرزه ملات بین بلوکتزلزله ایران در مورد اجرای درز قائم ملا 2۸00

تو رفتگی)مادینگی( در دو سر بلوکهای لیکا باعث شده تا در هنگام اجرا قسمتی از ملات در حفره ایجاد 

شده وارد شود و بلوکها در عمل از کنار نیز به همدیگر مهار شوند. در این حالت بلوک از چهار طرف در 

 .نمایدو دیوار در زلزله به صورت همگن عمل می دیوار مهار شده

 مقاومت صوتی  -ح

 های سبک لیکاانواع بلوک -13-1-2
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 لیکا های سبکانواع بلوک(: 2-13شکل )
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 لیکا های سبکبلوک ی اجراینحوه(: 3-13شکل )
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 هبلکس  بلوکمعرفی  -13-2

شود، نوعی نامیده می (AAC)که به اختصار  (Autoclaved aerated Concrete)بتن سبک هوادار اتوکلاو شده 

بتن گازی سبک با ساختار متخلخل بوده که مواد تشکیل دهنده اصلی آن ماسه سیلیسی، آهک، سیمان، 

باشد. لازم به ذکر است تمامی این مواد قابل بازیافت و برگشت به چرخه تولید پودر آلومنیوم، و آب می

 ز را به جامعه معرفی نموده است. بوده که صنعتی سب

 
 

 هبلکس بلوک(: 4-13شکل )

 هبلکس هایبلوک فنی مزایای -13-2-1

 دوام با و مقاوم سبک، -الف

 فرد به منحصر ساختار با سبک بسیار بتنی اتوکلاوشده، هوادار بتن ساخت ویژه تکنولوژی از گیریبهره با

 با ساختار اینگردد. می جابجایی ونقل،  و حمل هایهزینه در توجهی قابل کاهشسبب  و گرددمی تولید

 مکانیکی خواص. داشت خواهد طولانی بسیار عمر و ندارد نیاز نوسازی و تعمیر به طولانی مدت برای دوام

 دیگر سوی از. است نموده خیز زلزله درمناطق ساز و ساخت جهت مطمئن و برتر محصولی را آن، هبلکس

 گوناگون هوایی و آب مناطق در، هاسازه در هبلکس بکارگیری عمر از سال 90 از بیش گذشت به توجه با

 هایبلوک ساختار در پاشیدگی هم از حتی و شدگی، جمع پوسیدگی، هیچگونه تاکنون دنیا سراسر در

 .است نگردیده مشاهده مذکور

 مقاوم در برابر آتش -ب

 تنها نه دهند، می تشکیل معدنی طبیعی مواد را اتوکلاوشده هوادار بتن دهنده تشکیل اجزای که آنجا از

 که همانطور و دارند آتش برابر در بیشتری مقاومت ساختمانی مصالح دیگر به نسبت بلکهنیستند  زا آتش
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 این نماید، مقاومت سانتیگراد درجه 1200 کننده ذوب حرارت تا تواندمی اتوکلاوشده هوادار بتن دانیم می

( مستقیم آتش برابر در مقاومت) آتشپادی درجه دارای متریسانتی 10 ضخامت با دیوار که معناست بدین

 عرصه در موجود جهانی استانداردهای ترین سخت الزامات از بیش عدد این که بود، خواهد ساعت 4 تا

 جلوگیری و ساکنین ایمنی جهت را شرایط بهترین اتوکلاوشده هوادار بتن بنابراین. است ساختمان صنعت

 .سازد می فراهم مالی و جانی تلفات از

 سهولت در اجرا -پ

 ساختمانی متریال دیگر به نسبت برابر سه میزان تا هبلکس بلوک با چینی دیوار عملیات اجرای سرعت

 هایهزینه کاهش حوزه در ایالعاده فوق مزیت و داشته افزایش ... و سفال بلوک آجر، از اعم مشابه

  .ددا خواهد برابر سه حجم تا را ساختمان اجرایی نیروهای آور سرسام

  اقتصادی بلوک هبلکس مزایای -13-2-2

 بزرگترین حاضر حال در پیشرفته کشورهای اکثر و بوده دنیا در محصولات روزترین به جزء محصول این

 گرفته صورت هایپیشرفت به توجه با و امروزی پیشرفته دنیای در. باشند می محصول این کننده مصرف

 این حاصل هبلکس سبک بتن تولید و گردیده تحول دچار بتن صنعت علمی، مختلف هایزمینه در

 شتاب اثر در سازه به وارد نیروی از، ساختمان مرده بار کاهش بر علاوه است. بلوک هبلکس پیشرفت

 برحسب که است مختلف کاربردهای دارای دارد که خاصی هایویژگی به توجه با سبک بتن. کاهدمی زلزله

 ساختمان وزن درصد 20 شده اتوکلاو سبک بلوک. شودمی تفکیک آن فشاری مقاومت و مخصوص وزن

 12 حدود و داده افزایش برابر 3 را اجرا سرعت و نموده کم ملات میزان از درصد 15 دهد، می کاهش را

 عایقی های ویژگی به توجه با دیگر سوی از و دهد؛ می کاهش ساز و ساخت در را فولاد مصرف از درصد

 لذا. داشت خواهید جویی صرفه درصد 70 میزان تا ساختمان سرمایش و گرمایش در بلوک فرد به منحصر

 کمتر اجرایی نیروی اجرا، سرعت گرفتن نظر در با هبلکس های بلوک بکارگیری با ساختمانی های پروژه

 بتن نوع از دیوارهای کم وزن دلیل به سازه به وارده بارهای زیاد کاهش همچنین و کمتر ملات مصرف و

 مصالح هزینه در را ای ملاحظه قابل جویی صرفه خود که شود می سازه ابعاد کاهش موجب هبلکس سبک

 چشمگیری جویی صرفه بر علاوه سرماگرما و  برابر در هبلکس بودن عایق. داشت خواهد همراه به مصرفی

 مصرف در ملاحظه قابل کاهش موجب ،آوردبه وجود می برودتی حرارتی سطح و تأسیساتی فضاهای در که

 .شد خواهد متمادی سالهای در ساختمان گرمایش و سرمایش برای لازم انرژی

  بلوک هبلکس زیست محیطی مزایای -13-2-3
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 که است حالی در این. باشدمی اروپا با مقایسه در ایران در انرژی برابری ۸ مصرف از حاکی آمارها آخرین

 بکارگیری با لذا. باشد می ایران جمله از کشورهایی از بیشتر مراتب به انرژی از هااروپایی مندیبهره میزان

 مصرف کاهش در توجهی قابل سهم باشد، می انرژی مصرف حوزه در ای ویژه مزایای دارای که سبک بلوک

  .داشت خواهیم ملی سرمایه این کلان حجم در انرژی

 وسایل مورد نیاز جهت دیوار چینی  -13-2-4

  

 

 وسایل مورد نیاز جهت دیوار چینی با استفاده از بلوک هبلکس(: 5-13شکل )
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 ملات خشک آماده )چسب بلوک هبلکس( -13-2-5

  

 

 

 ی اجرای دیوار با استفاده از بلوک هبلکسشیوه -13-2-6
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 اجرای رج اول دیوار چینی با بلوک هبلکس (: 6-13شکل )
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 های بعدی دیوار چینی با بلوک هبلکس اجرای رج(: 7-13شکل )

 

 




