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   :خلاصه
سبك سازي وتاثير آن در رفتار بهينه سازه همواره مورد توجه و اهتمام مهندسين حوزه عمران بوده و است و تكنولوژي جديد  براي كاهش و به 

در اين تحقيق به معرفي . اند از آن جمله... ساخته وديوارها و پوشش هاي بتني و گچي پيش. شود ها بكار گرفته ميزهساندن وزن ساحداقل ر
شده است و مزايا و معايب سيستم فوق داختهي مطالعه شده ، پرمحصولي براي سبك سازي عناصر غير سازه اي و تاثير آن در كارآيي و رفتار سازه

سپس سازه اي پنج طبقه با عناصر غير سازه اي سنتي و رايج و محصول معرفي . است هاي سنتي و موجود توضيح داده شدهتم وتفاوت آن با سيس
دهد كه محصول معرفي شده ت آمده نشان مينتايج بدس. استير آن در سازه  با هم مقايسه شدهشده ، طراحي و مدت اجرا و هزينه تمام شده و تاث

    .خوردار است و اجراي سريع  عليرغم هزينه آن بر سنتي و رايج از كيفيت بهتر و كارآيي مطلوب در مقايسه با مصالح
  عناصر غير سازه اي ، سبك سازي  : كلمات كليدي 

  
  

  :مقدمه 
در ساختمان . ك و كم حجم استفاده شود اي با مقاومت بالا و در عين حال ،سبسازي سعي بر اين بوده كه تا حد امكان از مصالح غير سازههمواره در تاريخ ساختمان

چنانچه در در گذشته استفاده از مصالح سنتي رايج بود ولي امروزه با رشد تكنولوژي،مطالعات و  باشد ،اقتصادي و زيبايي مورد توجه مي  ايمني،عمدهسازي سه معيار
، شود و بخاطر حجيم بودن پذيري آن در برابر زلزله ميآسيبتصادي شدن سازه و سبب غير اق تحقيقات نشان داده است كه استفاده از مصالح سنتي بدليل سنگيني،

مصالح جديد جايگزين مصالح سنتي شده ولي همين مصالح جديد داراي ويژگيهاي  آوري،امروزه با پيشرفت و فن. شود هاي داخل ساختمان ميسبب كاهش فضا
داراي سرعت  سعي بر اين است كه از مصالحي استفاده شود كه ضمن سبك و كم حجم بودن،. باشد ايبي ميمتمايز نسبت به يكديگربوده و هريك داراي محاسن و مع

در اين تحقيق به معرفي مصالح مختلف پرداخته شده و  . ايمني كافي در برابر زلزله و آتش سوزي باشد ودر برابر حرارت و صوت عايق مناسب هزينه كم، اجراي بالا،
همچنين يك سازه پنج طبقه در نظر گرفته شده است و مصالح مختلف در اين سازه مورد  .يان شده و از نظر اين ويژگي ها با هم مقايسه شده استهاي هر يك بويژگي

  .استرا و ايمني بررسي شدهسرعت اج هزينه، استفاده قرار گرفته و تاثير آنها بر سازه از نظر مقاومت،
  
  

 :اي سازهزلزله توسط مصالح غيرها هنگام عوامل اصلي تخريب سازه
  :آثار زيانبار ناشي از جرم زياد 

  :اثر كلي بر سازه  -1
يابيم كه آزاد شدن ناگهاني قرار دهيم، در مي   ها را معادله پايه در محاسبات مهندسي زلزله سازهاگر 

 به  )Pi = -m .ag(شود كه خود بصورت يك نيروي موثر خارجي  مي) ag( يا شتاب زمين باعث حركت) زلزله(ها انرژي پوسته زمين در مرز بين گسل
 و )( ، نيروهاي ميرايي)(هايي در سازه بصورت نيرو هاي اينرسي اين نيروي خارجي سبب تحريك عكس العمل. گرددسازه اعمال مي

بعبارت . كند يروهاي زلزله در سازه ها ايفا مياما نكته قابل توجه اين است كه جرم مهمترين نقش را در ايجاد ن. گردد مي) kx(اي سختي ــنيروه
. رد مي شودهر قدر كه جرم بيشتر باشد  نيروي زلزله بزرگتري به سازه وا. ديگر ، بدون وجود جرم ، حركات ديناميكي سازه وجود نخواهد داشت 

   . مسلما حذف جرم در ابنيه غير ممكن است ، ولي مي توان با بكار گيري مصالح نوين ، مقدار آن را به حداقل رسانيد 
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اجزاي ك كردن ـسب. بطور كلي سبك سازي موجب مي شود كه شتاب زلزله كمتر بر ساختمان اثر كند و نيرو هاي مخرب ناشي از زلزله كاهش يابند 
تمان را كاهش داده و در نتيجه پي خوارده بر سا) بار مرده (دهد ، نيرو هاي قائم  جانبي ناشي از زلزله را كاهش ميي علاوه بر اينكه نيرو هاياغير سازه

  . گردند ي سازه بسيار بهينه و اقتصادي ميو مقاطع مورد نياز براي تامين ايستاي
  
  :اي اثر موضعي بر اجزاي غير سازه -2

-شود، بلكه سبب ميهاي بيشتري از زلزله به سازه ميدهد و باعث هدايت نيروها جرم كلي ساختمان را افزايش ميتنه ديوارهاي سنگين ، نبكار گيري 
 .د بر صفحه خود دچار ناپايداري و انهدام خارج از صفحه شوند وهاي زياد، تحت اثر شتاب زلزله، در امتداد عمشود كه اين اجزا به خاطر وجود جرم

اثر موضعي نيرو . د نزاي غير سازه اي بايد خود در مقابل زلزله مقاوم باشجا. خصوصا وقتي كه اين اجزا با وجود وزن زياد، به سازه مهار نشده باشند 
انها به حساب  انسفروريزي ديوارها همواره خطري مرگبار براي. اي به خصوص ديوارها را بايد جدي گرفت سازههاي ناشي از زلزله بر روي اجزاي غير

سازد و مسلما هر چه حجم و گستردگي آوار بيشتر دشوار ميجا مانده از تخريب زلزله، دسترسي و امداد رساني به آسيب ديدگان را آيد و آوارهاي بمي
اختمان داشته باشند، فروريزي آنها بعلاوه، چنانچه ديوارهاي بنايي نقش باربري را در س. يابد  زنده ماندن مصدومين نيز كاهش ميباشد، شانس نجات و

كه ادي به ساختمان وارد سازد، بطوريهاي زياي مي تواند خسارتين رفتن اجزاي غير سازهاز نظر اقتصادي نيز از ب. موجب نابودي كل بنا خواهد شد 
ه نبوده  ولي خرابي اجزاي غير سازه اي به ها گستردها مشاهده شده است كه خرابي اسكلت سازهپس از وقوع زلزله هاي شديد، بعضا در ساختمان

  . گردد است كه كل ساختمان بايد جمع آوريحدي 
  
   :P-Δتشديد اثر  -3

 P-Δ هاي ثقلي و در نتيجه افزايش اثرشوند، موجب افزايش نيرولا از مصالح بنايي سنتي ساخته مياي سنگين در ابنيه، كه معموسازهوجود اجزاي غير
آيد ي سازه تغيير شكل يافته بوجود ميها و لنگرهاي اجزاي قالب است، كه بواسطه عملكرد بارهاي قائم بر روانوي بر روي برشثثر ا P-Δ اثر. شود مي

  .گيرد عامل بايد بطور جدي مد نظر قراراين. 
  
  :هاي بنايي متداول ثار زيانبار ناشي از سختي جانبي ميانقابآ
  :تشديد پاسخ ديناميكي سازه  -1

شود كه در اين صورت، وتاه شده دوره تناوب طبيعي آن ميده از ديوارهاي ميانقابي صلب، باعث افزايش سختي جانبي سازه در ناحيه ارتجاعي و كاستفا
  . گرددو پاسخ ديناميكي سازه شديد تر مياثر زلزله ورودي به سيستم تغيير نموده 

  
  :اثر طبقه نرم  -2

بيني نشده نيروهادر يك تراز يا  تواند باعث تمركز ناخواسته و پيشتي داشته باشند، اين امر ميفاع توزيع غير يكنواخاگر ديوارهاي ميانقابي صلب در ارت
-د طبقه كه بصورت پيلوتي ساخته ميهاي چندر ساختمان. طبقه خاص شود و با اعمال نيرو و ضربات متوالي موجب ناپايداري و انهدام كلي سازه شود

نمايند، درحاليكه يهاي قوي عمل نموده و بخش فوقاني سازه را سخت ماست كه درطبقات فوقاني، ديوارهاي ميانقابي مانند بادبنداهده شدهشوند، مش
 در نتيجه در هنگام وقوع زلزله، صلبيت طبقات فوقاني سازه موجب انتقال ، ندارددديوارهاي كمتري بكار رفته و آن سختي وجو) پيلوت(در طبقه زيرين

  . شود  و ساختمان عملا از پايه درو ميهاي بيشتري به طبقه نرم تحتاني گرديدهنيرو
  
  :اثر ستون كوتاه  -3

راحي اوليه ــتر از نيروي طهاي ميانقابي، موجب تغيير توزيع نيرو هاي برشي در طبقه شده، كه در اين صورت به بعضي ستونها نيرويي بيشسختي ديوار
در اين . كند  خمشي ستون به رفتار برشي ميل مي طول موثر آن را كوتاه نموده و رفتار،وارهاي احاطه كننده ستوندر عين حال، دي.گرددوارد مي

  . كامل سازه شودي تواند باعث ناپايداري و ويراني حالت ممكن است در ستونها شكست ترد برشي رخ دهد و يا مفصل پلاستيك ايجاد شود كه خود م
  
  :اثر پيچش  -4

اين عامل . شود  ميبيني نشده در سازه هاي ميانقابي صلب در پلان توزيع نامتقارني داشته باشند ،اين امر باعث ايجاد پيچش ناخواسته و پيشراگر ديوا
  . گردد و عدم بررسي اين موضوع مي تواند باعث ناپايداري و انهدام كلي سازه شودخود موجب تغيير توزيع نيروها در اجزاي باربر جانبي مي

  
  :ها شكست انفجاري ديوار-5
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اگر ديوار تحمل تغيير . يابد اي متصل شده باشند، ديوار به تبعيت از تغيير شكل قاب، تغيير شكل ميي پر كننده بطور صلب به قاب سازهاگر ديوارها
از باشد كه باعث ورود بيش  مينايي سنتيدليل اين امر، سختي بالاي مصالح ب. گردده باشد، بصورت انفجاري گسيخته ميشكل بيش از حد را نداشت

  . شودحد نيروهاي زلزله به ديوار مي
  

  :آثار زيانبار ناشي از اتصالات نامناسب اجزاي غير سازه اي 
 اتصال يكي از مسائلي كه مي تواند بسيار خطر آفرين باشد، عدم رعايت اصول اجرايي صحيح مربوط به اتصال ديوار ها به سازه و همچنين عدم ايجاد

دانيم ، ديوارهاي سنگين تحت اثر شتاب زلزله ممكن است دچار چنانكه مي. باشد ي كاذب و سقف هاي تزئيني معلق ميمناسب در قطعات نما، سقفها
اين  بنابر ،رددگتشديد مي ،اين پديده بخصوص در محل هايي كه اتصال مناسب ميان ديوار و سازه صورت نگرفته باشد. ناپايداري خارج از صفحه شوند 

  .گردد با استفاده از مصالح سبك از يك سو و اتصال مناسب ميان ديوار و سازه از سوي ديگر، خطر فرو ريزي ديوار ها و ايجاد آوار برطرف مي
  :مصرفيمعرفي مصالح 

  :آجر فشاري 
-س پخته شده ميرآجر ها از جنس خاك . رده استآجر هاي فشاري از جمله مصالح سنتي بوده كه امروزه كاربرد آن تا حد زيادي كاهش پيدا ك

از آجر فشاري . رودسانتي متري مي باشد و بدليل دقيق نبودن ابعاد، مصالح زيادي در نازك كاري بكار مي22*11*5,5اين آجرها داراي ابعاد .باشد
  .شود سانتي متري ساخته مي35 و20 و10 و5ديوارهايي با ضخامت 

  : آجر سفال
توان از اين آجرها مي. باشد مي... و25*20*20 و 25*20*10و ابعادشان كاملا دقيق و معمولا كارخانه بصورت اتوماتيك ساخته شده اين آجرها در 

  .  و امروزه كاربرد بسيارزيادي داردها ملات ماسه سيمان استمصالح مصرفي براي اين نوع آجر. دسانتي متر اجرا كر7هايي با ضخامت حداقل تيغه
  :بلوك هبلكس 

وزن اين بلوك ها تقريبا يك سوم وزن آجر فشاري . شوداين بلوك ها از اختلاط و پخت ماسه سيليسي، سيمان، آهك، پودر آلومينيوم و آب ساخته مي
. و خاك ندارداين بلوك اگر خوب چيده شود نيازي به اندود گچ . شودسانتي متري ساخته مي30و25و20و15و10 و ضخامت 60*25 و در ابعاد است

  . از اين بلوك باشد كمتر دلايل استفاده ازتواندمي، چسبندگي مناسبي با ملات ماسه سيمان ندارد و كارخانه توليد آن هم كم است چون اين بلوك 
  :بلوك ليكا 

ها در ابعاد وكاين بل. وره هاي گردان مخصوص حاصل شده ساخته مي شودهاي رسي كه از انبساط خاك رس در كاين بلوك از دانه
كارخانه سازنده اين بلوك ها در . شود و داراي زبانه براي قفل و بست شدن استساخته مي بصورت توپر 40*20*8بصورت دو سوراخه و 40*20*10

  . كشور انحصاري است و هزينه حمل آنها نسبتا زياد است
  :هاي گچي پانل

اين ديوارها در دو نوع دو سوراخه و تك سوراخه مي باشد و سطح پانل ها كاملا صاف  .شود مي توليد50*66,5*10اين پانل ها از جنس گچ و در ابعاد 
 اين بلوك ها سبك بوده . و آب است1 به5تركيب گچ و سريش به نسبت ملات مصرفي براي اين نوع ديوارها . باشدو در دو طرف داراي كام و زبانه مي

   .مناسب نيستند و بايد خوب عايق كاري شوندهاي خارجي و ديوارهاي در معرض رطوبت و سرعت اجراي زيادي دارند ولي براي ديوار
  :هاي سه بعدي بلوك

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 6000 سانتي متر كه با دو لايه مش از فولاد گالوانيزه با مقاومت 4ها از يك لايه پلي استايرن به ضخامت حداقل اين بلوك
دو لايه مش از طريق شاتكريت با بتن . ، تشكيل شده است شودهاي فولادي تامين ميه و اتصال دو مش از طريق ميلگردكه از دو طرف پوشانده شد

-اين ديوار ها بصورت تك لايه و دولايه ساخته مي. شود سانتي متر پوشانده مي3 كيلوگرم بر سانتي متر مربع وحداقل ضخامت 250با مقاومت ريزدانه 
 در ساختمان ها بايد از .درصد وزن آجرفشاري است40وزن اين ديوارها تقريبا .يه، فضاي بين دولايه در محل كار با بتن پر مي شوددر نوع دولا. شود

  .نوع نسوز يا كند سوز استفاده شود
  :ديوارهاي كناف 

   :  صفحات مسلح سيماني
اي از هاي طولي آنها توسط شبكهوح پشت و رو و لبهـــكه سطوده صفحات مسلح سيماني، تركيب فشرده از سيمان پرتلند و مواد افزودني خاص ب

براي استفاده از اين صفحات بعنوان ديوارهاي باشد كه ي اجرا و نصب صفحات بدين صورت مينحوه. استمسلح شده) فايبر گلاس( الياف شيشه 
اين پروفيل ها به همراه اتصالات . گيردو گالوانيزه سبك صورت مي  هاي فولاديخارجي يا داخلي، ابتدا يك زير سازي دقيق با استفاده از پروفيل

البته . باشداز تشكيل چهارچوب زير سازي، نوبت وصل صفحات بر روي چهارچوب ميبعد . شوندمخصوص ، توسط پيچ به تيرها و ستون ها متصل مي
از نصب ورق ها بايد آب بندي صورت گيرد كه اين آب بندي توسط الياف  در معرض آب و رطوبت بالا باشند ، قبل اگر ديوارها مثل ديوارهاي خارجي

كند، و و از ورود آب و رطوبت به داخل ساختمان جلوگيري ميباشد كه داراي سطح چروك است و از يكطرف خاصيت زهكشي داشته ريز پلي اتيلن مي
بعد از مرحله آب بندي، . از داخل ساختمان به بيرون هدايت شود آب دهد كه رطوبت و بخاراز طرف ديگر داراي خاصيت تنفسي بوده و اجازه مي

  . شوندصفحات توسط پيچ به چهارچوب متصل مي
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باشد بتونه درزگير كه تشكيل شده از سيمان و الياف مخصوص ميدر اين مرحله بر روي درزها . رسدها نوبت به درزگيري ميبعد از مرحله نصب ورق
بتونه كشيده شده تا از گيرد و دوباره روي آن شود ، سپس بر روي بتونه يك شبكه توري از الياف فايبرگلاس قرار ميميبصورت لايه نازك كشيده 

  . باشد ميليمتر مي5/12 متر وضخامت اين ورق ها 4/2 و 2/1 متر و ارتفاع 9/0اين ورق ها در ابعاد . ايجاد ترك در محل درزها جلوگيري شود
  : صفحات گچي  

شود، داراي هسته گچي بوده و سطح و لبه هاي طولي آنها با كاغذ محكم مخصوص  روكشدار گچي كه طي يك فرآيند بهم پيوسته توليد ميصفحات
  :باشند ح زير ميربه شاين ورق ها در چهار نوع . پوشانده شده است

 است 60٪وارهاي جدا كننده و جاهاييكه رطوبت كمتر از و در دي كه سطح و لبه طولي آنها با مقواي محكمي پوشيده شده RGورق هاي معمولي -
  . رودار ميـــبك
 از اين ورق ها در قسمت .استدار آنها با مواد مقاوم در برابر رطوبت تركيب داده شده كه گچ و كاغذ روكشMRورق هاي مقاوم در برابر رطوبت  -

     .شودهاي مرطوب ساختمان مثل سرويس ها و آشپزخانه استفاده مي
نها حاوي الياف فايبرگلاس بوده و در ديوارهاي جدا كننده و جاهاييكه نياز به مقاومت در برابر حريق آ كه گچ FRورق هاي مقاوم در برابر حريق  -

 .رود، مانند تير و ستون هاي سازه هاي فلزي بكار ميباشد مي
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   مقايسه ميزان كاهش صداي مصالح با ضخامت يكسان-2                          نمودارجي و داخلي مقايسه سرعت اجراي ديوار هاي خار- 1نمودار              
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   مقايسه مقاومت حرارتي ديوار هاي تيغه اي-4 مقايسه حداقل ضخامت ديوار هاي تيغه اي                                      نمودار -3               نمودار 
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   مقايسه هزينه اجراي ديوار هاي خارجي و تيغه ها-6 مقايسه وزني ديوار هاي خارجي و تيغه ها با نازك كاري                         نمودار -5  نمودار       

  
در ...  و سرعت اجراتاثير استفاده از مصالح از لحاظ وزن، هزينه،و از مصالح مختلف در آن استفاده شده و در اين شكل يك سازه پنج طبقه طراحي 

 .است جداول ارائه شده
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 )تومان (  هزينه اجراي ديوار ها با نازك كاري - 1جدول                              
  آجرفشاري     كناف  سه بعدي      ليكا   هبلكس     گچي  آجر سفال

  واحدسطح ديوارهاي داخليهزينه   9525  7810  9325  8720  3520  16765  16155
 A=190m2  هزينه كل  1809750  1483900  1771750  1656800  668800  3185350  3069450

  هزينه واحدسطح ديوارهاي خارجي  14870  11960  15050  14040  6620  18000  29500
  A=107m2  هزينه كل  1591090  1279720  1610350  1502280  708340  1926000  3156500

  هزينه ديوارهاي هر طبقه  3400840  2763620  3382100  3159080  1377140  5111350  6225950
  هزينه ديوارهاي كل ساختمان  13603360  11054480  13528400  12636320  5508560  20445400  24903800

 



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

  )روز ( مدت زمان اجراي ديوار ها با نازك كاري  -2                  جدول      
  آجرفشاري  آجر سفال      ليكا  بلكس ه     گچي  سه بعدي     كناف

  m2/سرعت اجراي ديوارهاي داخلي روز  16  33  40  37  28  45  60
 A=190m2   زمان كل  12     7/5  7/4  5  8/6  2/4  2/3

 m2/روز ي ديوارهاي خارجسرعت اجراي  9  30  40  34  25  45  50

  A=107m2   زمان كل  12  6/3  7/2  3  2/4  4/2  1/2

  دت اجراي ديوار هاي هر طبقهم  24  3/9  5/7  8  11  6/6  3/5
  مدت اجراي ديوار هاي كل ساختمان  100  40  30  33  45  28  23

                      
  )كيلوگرم (  برآورد وزن ديوار ها با نازك كاري -3    جدول             

  آجرفشاري  آجر سفال      ليكا   هبلكس     گچي  سه بعدي     كناف
  وزن واحدسطح ديوارهاي داخلي  267  125  126  95  64  143  25

 A=190m2    وزن كل  50730  23750  23940  18050  12160  27170  4750

  وزن واحدسطح ديوارهاي خارجي    480   280  290  230  202          205            60

  A=107m2    وزن كل  51360  29960  31030  24610  21615  21935  6420

  وزن ديوارهاي هر طبقه  102090  53710  54970  42660  33775  49105  11170

  وزن ديوارهاي كل ساختمان  408360  214840  219880  170640  135100  196420  44680
             

  )تن (برآورد مقدار برش پايه در سازه در اثر زلزله با توجه به نوع مصالح  -4   جدول      
    آجرفشاري     آجر سفال    ليكا          هبلكس       گچي     سه بعدي       كناف

910/84   488/101   858/95    911/99   514/105     617/104    168/126  
         

  )تن ( برآورد مقدار آرماتور هاي بكار رفته در اسكلت سازه باتوجه به نوع مصالح  -5جدول   
  جرفشاري آ     آجر سفال        ليكا      هبلكس        گچي     سه بعدي       كناف

  تير ها  635/6  700/5  850/5  580/5  425/5  150/6  795/4
  ستون ها   255/9  580/8  780/8  220/8  165/7  810/8  625/6
  كل آرماتور  890/15  280/14  630/14  800/13  590/12  960/14  420/11

  
  :نتيجه گيري 

خيلي سبك بوده و  ديوارهاي كناف در مقايسه با ساير ديوارها، شده است،هاي انجام گرفته كه در جداول ارائه با توجه به نتايج بدست آمده از بررسي
هاي هاي مخصوص به قابهمچنين اين نوع ديوارها بدليل اينكه بصورت ريل. باشدسرعت اجراي بالايي دارد و عايق صوتي و حرارتي بسيار خوبي مي

  . دهندده نميشوند ، هيچگونه تغييري در سختي قاب طراحي شاسكلت سازه متصل مي
تواند تا حد زيادي ميهاي بلند مرتبه باشد، ولي استفاده از اين نوع مصالح در سازهاگرچه هزينه اين نوع ديوارها در مقايسه با ديوارهاي ديگر زياد مي

لعاده سبك بودن اين نوع ديوارها، علاوه براين، بدليل فوق ا.  شودي سازهباعث صرفه جويي در ميزان آرماتور مصرفي و كاهش ابعاد تير و ستون ها
تواند با تامين ايمني و حفظ و در نتيجه آسيب پذيري سازه كم شده كه اين خود ميشود، بسيار كاهش يافته نيرويي كه هنگام زلزله به سازه اعمال مي

  .جان ساكنين ساختمان، هزينه هاي اوليه را تاحد قابل قبولي جبران كند
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