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 چکیده

1 که به اختصاررا سیستم قاب سبک فولادی
LSF های عمدتاً نامند، یک سیستم ساختمانی است، که برای اجرای ساختمانمیاف( اس)ال

با  ایرانباشد، اما در توجهی برخوردار میمزایای قابلاگرچه این سیستم از  .شودطبقه( استفاده می ۵مرتبه )حداکثر تا مرتبه و میانکوتاه
 گرددمیبرداری بررسیی طراحی، اجرا تا بهرهاف از مرحلهاسهای السازه پژوهشسبب در این همیناست. بهاستقبال زیادی مواجه نشده

2ی تکنیک و توسط روشی که بر پایهطور دقیق شناسایی ها بههای آنو ریسک
FMEA و  شوندارزیابی میباشد، ری فازی استوار میو تئو

تواند پاسخ دیگری به ، میوزن سازخسازی زمان، هزینه و گردد که ضمن بهینهمیاف بیان اسهای الی جدیدی برای اجرای سازهایده
های مورد تأیید مرکز تحقیقات، فوم نام دارد که جزو سیستماین ایده، سیستم دیوارهای متال شده باشد.های شناساییاز ریسک یتعداد

خته اف پردااسهای ال. در این پژوهش پس از معرفی این سیستم، به بررسی ترکیب این سیستم و سازهباشدمیراه، مسکن و شهرسازی 
 هزینه، زمان اجرای بین چنین نتایج مقایسهگردد. همشود و نتایج آن از نظر هزینه، زمان اجرا، وزن سازه و شرایط اجرایی تشریح میمی

اف اسفوم و الرا برای ترکیب سیستم متال ۵2گیرد. نتایج این مقایسه امتیاز و وزن سازه توسط تحلیل سلسله مراتبی مورد ارزیابی قرار می
 داد. اف نشاناسهای النسبت به سیستم معمول اجرایی سازه 84درمقابل امتیاز 
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ABSTRACT 
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Light Steel Frame System that is briefly called LSF is a building system which is 

used for implying of short-rise and mid-rise buildings (up to five floors). This 

system gets significant benefits, although in our country it is not much used. So in 

this article, are tryed to study LSF structures from the design and implementation 

stage to the operation one and identify its risks exactly and evaluate them with 

combination technique which used failure modes and effects analysis technique 

(FMEA) and fuzzy method. Then express new idea for implementation of LSF 

structures that optimizes time, cost and quality and can be respond of many 

Identified risks. This idea named Metalfom Walls that included in systems 

verificated BHRC. In this article are explained this system first, then combination 

of Metalfom and LSF system are discussioned. The result of this combonation in 

aspect of cost, time, weight of structure and conditions of implementation are 

explained. Comparison of results in aspect of cost, time and weight of structure by 

Analytic hierarchy process technique (AHP) are evaluated. Results of this 

evaluation show that combination of Metalfom system and Light Steel Frame 

System (LSF) earns 54 score and LSF system that implementated in common way 

earns 46 score.   
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  مقدمه -1

 محیطیزیست هایدغدغه در ریشه آن پیدایش گرچه که است هاییسیستم جمله از شده نوردسرد سبک فولادی ساختمانی سیستم

 تولید ظرفیت دارای هایسیستم میان در ایویژه جایگاه تدریج به اما است،داشته چوبی هایساختمان برای جایگزین گزینه تعریف آن تبع به و

 سبک فولادی قطعات با سازیانبوه و سازیتک هایپروژه انجام کشور، در ساختمان سازیصنعتی توسعه به میل با همگام .استیافته صنعتی

 روش و متعلقات و سازه کم وزن بالا، انعطاف چونهم هاییمزیت و کشور در فولاد تولید بالای ظرفیت به توجه با و یافته رواج نیز شدهنوردسرد

با وجود  .]1[شود کشور سازیساختمان صنعت در اعتناقابل ایگزینه نوردسرد سبک فولادی هایساختمان که استشده باعث سریع تولید

 است. قابل قبول نبوده ایرانمزایای فوق، استقبال از این سیستم ساختمانی در 

 .استهای سنتی بررسی کردهچنین مقایسه با سازهو هممحیطی و زیستای از نظر سازهاف را اسها در این زمینه، البیشتر پژوهش

ی تولید، استفاده و تخریب اف را در سه مرحلهاسهای السازه اوها توجه نمود. محیطی به این سازهی زیستاز جنبه 3دوداس عنوان مثالبه

به بررسی  8فلاح .]2[ باشندساز نمیزیست مشکلها برای محیطگرفت که این سازهداد و در نهایت نتیجهمحیطی قرارمورد بررسی زیست

 یدآمیحسابی بسیار مناسبی بهاز این منظر گزینه آن ی پایدار پرداخت و نشان داد که فولاد و مشتقاتاف از منظر توسعهاسهای السازه

صدا دیوار آزمایش کاهش 12ها بر روی اف در کشور نیوزلند پرداختند. آناسال صدا در دیوارهایکاهش یبه مقایسه 1پیرسو  ۵ترواسان. ]3[

یک  2مورتینو .]8[ نشدمشاهده ،های موجود مقایسه نمودند. اختلاف قابل قبولی بین جداول و نتایج موجودرا انجام دادند و نتیجه را با جدول

او . طرح داداف ارائهاسطبقه مسکونی الهای چندی انرژی را برای ساختمان مدولار و بهینه اجرای سریع ،طرح کلی پلان معماری قابل

های کاران به بررسی اقتصادی سازهو هم 4مهدوی نژاد. ]۵[ودند قابل اجرا و شامل قطعات مدولار ب ،بهینه ،که فضاهای خالصبود ای گونهبه

، بود. "های ساخت را کاهش می دهد؟اف هزینهاسآیا استفاده از سیستم ال"ها پاسخ به این سؤال که، اف در ایران پرداختند. هدف آناسال

اف را بسیار اسهای الها استفاده از سازههایی در شهرهای قم، کاشان، اصفهان و تهران انجام دادند. آنها مطالعه موردی بر روی سازهآن

اف اسهای البه بررسی سازه چنینهم مهدوی نژاد و همکاران .]1[ توسعه مناسب دانستندحالهای دراقتصادی ارزیابی نمودند و برای کشور

ای برای فرآیند ها علاوه بر معرفی سیستم تولید و اجرا، پیشنهاد مدل بهینهواحدی پرند(. هدف آن ۵۵3در شهر پرندایران پرداختند)مجتمع 

اق ای، عدم انطبضعف و قوت سیستم پرداختند. نکات منفی سیستم شامل کمبود نیروی کار حرفهها به بیان نقاط ساخت و اجرا بود. آن

و هم 1آریاناجام. ]2[ باشدساخته، ضعف کارخانه در تولید قطعات به ابعاد و اشکال مختلف، میهای معماری با قطعات پیشهای نقشهاندازه

ها به روش اجزای محدود سازه را مدل نمودند و علاوه بر آن به . آننداف پرداختاسلکاران به بررسی مقاومت در برابر آتش، دیوارهای ا

سازی پژوهش خود توانایی بالای روش اجزای محدود در مدل درها آن .انجام دادند شدهی ساختههاهای واقعی نیز بر روی نمونهآزمایش

 11سراو  13آنجلیس. ]4[را تأیید کرند هاقابلیت بالای مقاومت در برابر حریق این سازهچنین اف در برابر حریق و هماسهای الکرد سازهعمل

دلیل وجود سازی نمودند. بهی عایق را مدلهای مختلف دیوار و هستهها حالتاف پرداختند. آناسه بررسی عملکرد حرارتی دیوارهای الب

ها آوردن مقاومت حرارتی نمونهها برای بدستها با مشکلاتی همراه است. آنی آنسازی عملکرد حرارتچندین نوع مصالح در این دیوارها مدل

یز افزارها نها برای استفاده در نرم، استفاده نکردند و فرمول جدیدی را پیشنهاد کردند. روش آن های استانداردبه دلیل پیچیدگی از روش

داد استفاده از این کردند که نشاناف ارائهاسهای الای سازهص رفتار لرزهدر خصو یکاران تحقیقات جدیدو هم 12گرامی .]1[ مناسب است

های کاران به بررسی رفتار برشی سازهو هم 13اسماعیلی نیاری .]13[شودای میخیزی شدید، موجب بهبود رفتار لرزهها در مناطق با لرزهسازه

 .]11[ها، بین روابط تئوری و آزمایشگاهی به مقایسه پرداختندهای برشی و ضخامت آنورق یها با آزمایش بر روی تعداداف پرداختند. آناسال
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-چون سمنتها برای پوشش بیرونی دیوارها، مصالحی هماف پرداختند. آناسکاران به بررسی ضریب کاهش صدا در دیوارهای الو هم 18پاول

 ها و زیر رانرها را بررسی نمودندچنین تأثیر استفاده از نواردرزگیر بین پانل. همرا آزمایش نمودند 1۵سیویهای پیهای رزینی و پانلبرد، پانل

]12[. 

، ]4[ عایق دیوار یسوزی هستهآتش برابر در پایین چون مقاومتاف دارای معایبی هماسسیستم الگرفته، با بررسی مطالعات صورت

 متخصص، خطر نیروی اجرایی شدید، کمبود باد مقابل در ، ضعف]1[ مصالح سازی عملکرد حرارتی به دلیل وجود چندین نوعپیچیدگی مدل

، قیمت بالاتر نسبت به مصالح سنتی در ]۵[ ای سیستم در کشوربودن رفتار سازه، ناشناخته]1[ سازه انقباض و انبساط زمان در صدا ایجاد

 .]2[ باشدو محدودیت ارتفاع می کشورهایی که هنوز این سیستم رواج پیدا نکرده

-همیناست. بهاف پژوهش خاصی صورت نگرفتهاسهای الی مدیریت ریسک در سازهدر زمینهکه  گرفتتوان نتیجهچنین میهم

 ها پرداخته می شود. در این سازه هاهای آنکارراهو ها در این پژوهش به بررسی ریسک سبب

 ] 11[معرفی مدل اجرای فرآیند مدیریت ریسک -2

 روابط محاسباتی مدل  2-1

استوار است. در این مدل سه  FMEA11شود که بر پایه ی تئوری فازی و تکنیک استفاده می ]13[در این پژوهش از مدل مرجع 

دهندگان نامه توسط پاسخباشند. ارزش این معیارها به صورت کیفی از طربق پرسشمعیار هزینه، زمان و کیفیت دارای ارجحیت نسبی می

 باشند.به ترتیب ارجحیت نسبی هزینه، کیفیت و زمان می wc ،wq ،wtگردد. سه شاخص یتعیین م

سپس  گردد.ها از افراد سؤال مینامهاز طریق پرسش ومشخص  Ctو  Cc ،Cqپیامد هر ریسک بر هزینه، کیفیت و زمان به ترتیب با 

بندی آیند که شاخص اول مبنای اولویتدست میبه RF14و  RCN12ش دو شاخ ،محاسباتها و نامهآمده از پرسشبا توجه به اطلاعات بدست

 رود.ها می باشد و شاخص دوم در فرآیند پاسخ به ریسک به کار میریسک

(1) 𝑅𝐶𝑁 = 𝐶 ∗ 𝑃 ∗ 𝑁 

 

(2) 𝑅𝐹 = (𝑃 + 𝐶) − (𝑃 ∗ 𝐶)   

که وزن نسبی اهمیت  Cشد. برای محاسبه شاخص محاسبه خواهند RFو  RCNهای برای هر ریسک به صورت جداگانه شاخص

 wc ،wq هایگردند. سپس با اعمال شاخصها محاسبه مینامهبا توجه به اطلاعات پرسش Cqو  Cc ،Ctابتدا  ،باشدزمان، هزینه و کیفیت می

 گردد. ، مطابق رابطه زیر محاسبه می Cو هم چنین وزن متخصصین، مقدار  wtو 

(3) 𝐶 =  𝐶𝑞 ∗ 𝑤𝑞 + 𝐶𝑡 ∗ 𝑤𝑡 + 𝐶𝑐 ∗ 𝑤𝑐   

 CN11در آخر نیز شاخص  گردد.ها استخراج مینامهبه طور مستقیم از پرسش باشد،گر احتمال رخداد ریسک میکه نشان Pشاخص 

ا هرچه زیر گردد؛ها محاسبه میعکس سایر شاخص ،این شاخصتأثیر شود. ها محاسبه مینامهپرسشبا توجه به اطلاعات یا عددکنترل ریسک 

 شود.میزان کنترل یک ریسک بالاتر باشد، شدت تأثیر آن کمتر می
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 شناسایی ریسک 2-2

وجود دارد. از بین  های دیگراز جمله مصاحبه، طوفان فکری، آنالیز درخت تصمیم و روش های مختلفی برای شناسایی ریسکروش

چون عدم وجود تیم مدیریت ها به دلایلی همپژوهش کار گرفته شد. سایر تکنیکبرای این  نامهو پرسش شده روش مصاحبههای اشارهروش

پس از شناسایی  .]13،18،1۵[ به کار گرفته نشدشونده عدم نیاز به مخفی ماندن اطلاعات شخص مصاحبه و پروژه، عدم نیاز به اتفاق نظر

نامه از افراد مورد مصاحبه، سؤال شدند، از طریق پرسشمعرفی  1-2های محاسباتی مدل که در بخش ها توسط مصاحبه، شاخصریسک

 شود. می

سازی ی انبوهشوند. به عنوان مثال در شهر مشهد و حومه تنها دو پروژهاف در مقیاس کلان اجرا نمیاسهای السازه ایراندر  معمولاً

سبب در این پژوهش باشند. به همینتوجهی نمیدارای زیربنای قابل ها معمولاًاست و سایر پروژهاف اجرا شدهاسدر بینالود و قرقی به روش ال

هی توجاست موارد مطالعه افزایش یابد. این بدان معنی است که اگر چه هر پروژه زیربنای قابلها، سعی شدهبرای افزایش دقت و اعتبار داده

گرفت که مجموعاً دارای زیربنای پروژه مورد بررسی قرار ۵1ین پژوهش اعتماد است. در مجموع در اقابل ،شدهندارد، اما مجموع زیرینای بررسی

 باشند.مترمربع می 21۵3

های انتخابی انواع مختلف را شامل باشند. در این پژوهش سعی شد پروژههم میبهها از نظر شناسایی ریسک مشابهبسیاری از پروژه 

پروژه مورد بررسی قرار  3باشد که در اینجا فقط پروژه می ۵شهر مشهد بیش از  های نوسازی مدارس در سطحعنوان مثال پروژهگردد. به

 گرفت.

های مسکونی، ویلایی، اضافه طبقات، مدارس، د؛ ساختماننباشبندی زیر میمطالعه در این پژوهش شامل طبقههای موردپروژه 

اند یا شده، در شهر مشهد مقدس اجرا شدههای بررسیاف. تمامی پروژهاسهای صنعتی و دیوارهای غیرباربر الفود، سازهاداری، تجاری، فست

 های فوق با طراحان، مجریان و کارفرمایان به صورت حضوری مصاحبه انجام شد. شد. در تمامی پروژهدر آینده اجرا خواهند

اند. بندی شدهکار و تحصیلات امتیازهاست که بر اساس سمت اجرایی، سابقنفر بوده 22ی این پژوهش، شوندهتعداد افراد مصاحبه

 باشد.شونده میدهنده اعتبار نسبی جایگاه افراد مصاحبهاند که نشانکل امتیازها را بدست آورده 35۵4در مجموع این افراد 

خص مبنای شاسازی جدول برآمده است. مرتب 1های محاسباتی مدل در جدول همراه شاخصشده، بههای شناساییلیست ریسک

RCN دارد. های انتهای جدولتربودن ریسککه نشان از بحرانی استاعمال شدهبه صورت صعودی باشد، که درجه شدت ریسک می 
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 شدهییشناسا یهاسکیر ستیل : 1جدول

 RCN R.F C.N مرحله ریسک ریسک

 8513 ۵541 8۵511 طراحی بینی کولر آبی و گازیعدم پیش

 8521 ۵511 ۵853۵ برداریبهره گرمای بیش از حد داخل ساختمان

 ۵5۵3 ۵548 18543 اجرا کاران اجراییبندی پیمانعدم رتبه

 8531 15۵1 11532 برداریبهره اجرای سرامیک دیواری با چسب 

 1533 ۵548 2352۵ برداریبهره پذیری نمای خشک تخریب

 1511 ۵54۵ 2۵542 اجرا عدم وجود نظارت تخصصی

 3514 25۵۵ 2152۵ طراحی کشی گازبینی لولهعدم پیش 

 1522 ۵518 48514 اجرا عدم ثبات شغلی نیروهای اجرایی

 3531 2521 4۵582 طراحی های طراحینامهی علمی ناکافی آئینپشتوانه

 3541 2583 4۵5۵3 طراحی ها.محدودیت در طراحی ساختمان با طبقات بالا، دستک

 ۵522 1542 11542 برداریبهره بامپله به پشتعدم وجود راه 

 3512 25۵۵ 14513 برداریبهره هابندی ضعیف پنجرهآب

 ۵521 1541 111512 برداریبهره های برقخوردن دیوار در محل لولهترک

 8523 2513 113541 طراحی صورت مفصلیگرفتن اتصالات پیچ و مهره بهدر نظر

 3541 2514 11۵5۵3 برداریبهره ها)روانی(استقامت سازهعدم احساس 

 354۵ 4533 1125۵3 طراحی مشکل سرمایش در واحدهای بزرگ

 8581 2541 123521 اجرا اجرای غلط کانال انتقال آب و شکستن آن در هنگام برف سنگین 

 ۵511 2521 128523 اجرا اجرای ناهماهنگ سرامیک چسبی

 ۵5۵8 2583 1245۵2 طراحی هااشکال در طراحی فلاشینگ 

 8523 2522 133534 اجرا اجرای غلط شیب کانال انتقال آب 

 85۵4 4514 184511 برداریبهره ها به مرور زمانشدن پنجرهسفت 

 ۵581 453۵ 1۵351۵ برداریبهره صدا دادن دیوارها

 1521 25۵2 113521 اجرا اشکال در اجرای فلاشینگ 

 8512 4534 11۵582 برداریبهره بندی نماهای خشکاشکال در عایق

 8542 45۵3 12453۵ برداریبهره آموزان با دیوارها در اثر برخورد دانشبرگشکستن گچ

 8512 4513 1245۵۵ برداریبهره عایق صوتی دیوارها

 1532 2513 143531 برداریبهره طبقههای اضافهپذیری عایق رطوبتی در پروژهآسیب

 1581 453۵ 144534 اجرا ی عایقسوزی هستهخطر آتش

 2581 4581 2215۵2 برداریبهره نصب اشیا سنگین بر روی دیوارها 

 8453و  2251، 2851ترتیب به برداریی طراحی، اجرا و بهرهمرحلههای دهد، سهم ریسکنشان می 1طور که نتایج جدول همان

تری دارد برداری مقدار بیشهای بهرهباشد، در ریسکبودن ریسک میدهنده درجه بحرانیکه نشان RCNچنین شاخص هم باشد.درصد می

اند و در روش پاسخ در این پژوهش استفاده نشده CNو  RFهای باشد. شاخصمی ها در نظر افراد مصاحبهدهنده اهمیت این ریسککه نشان

 داشت.به ریسک اثر خواهند

 برگدلیل نصب گچباشد. بهمی "نصب اشیا سنگین بر روی دیوارها"ریسک  1شده در جدول ترین ریسک معرفیین و بحرانیترمهم

 چون استفاده از پیچکارهایی همرو هستیم. راهها، در نصب اشیای سنگین با محدودیت روبهبرگبودن پشت گچاف و خالیاسبر روی دیوار ال

  .]11[است های لوبیایی پیشنهاد شدهبرگ دوبل و استفاده از بستسازه اضافه، استفاده از گچ ای، استفاده ازپروانه
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 افاسال واریدوجود فضای خالی بین  :1 شکل

 های دیگریکه به ریسکاینکار علاوه برباشد. این راهکاری جدید برای پاسخ به این ریسک میی راههدف اصلی این پژوهش ارائه

 نماید.سازی میدهد، سازه را از نظر هزینه، زمان اجرا و وزن بهینهپاسخ مینیز 

 افاسهای المعرفی سیستم جدید برای سازه -1 

سبب سعیهمینبود، به ]13[شده توسط الگوریتم مرجع ترین ریسک شناساییبحرانی "نصب اشیا سنگین بر روی دیوارها"ریسک 

 اف معرفی شود.اسهای السازه برای موضعی و مقطعی، روش جدید اجراییکارهای شد، به جای ارائه راه

گردد، از نظر روانی و می نصببرگ باشد و بر روی استادها گچاف فضای مابین استادها خالی میاسدلیل اینکه در سیستم البه

 .]11[ گذاردبرداری تأثیر خوبی را بر کاربران نمیبهره

 شودمیچنین فضای خالی بین استادها، باعث برگ بر روی دیوار و همدر نصب اشیا بر روی دیوارها، وجود گچعلاوه بر ایجاد مشکل، 

وه از نظر اجرای تأسیسات و علاکند. بهشود که حس نامطلوبی را ایجاد میبا دیوار، صدای پوکی در دیوار ایجاد اجسام که در صورت برخورد

 نماید.هایی را ایجاد میهم محدودیتنما 

های مورد تأیید فوم جز سیستمسیستم متال .شوداف پیشنهاد میاسی الفوم با سازهسبب ترکیب سیستم دیوارهای متالهمینبه 

 است. های دیوارهای غیرباربر معرفی شدهباشد و در سایت این مرکز در قسمت سیستمراه، مسکن و شهرسازی میمرکز تحقیقات
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 در سایت مرکزتحقیقات فوممتال وارید: معرفی 2شکل

 فوممعرفی سیستم متال 1-1

ی بر پایه صفحه (23)دیوارهای تری دی پانل بعدی همانند نسل اول خودساخته سبک سههای پیشعنوان نسل دوم پانلفوم بهمتال

چوب و به عنوان چهار (22و رانر 21)استاد شده فلزیهای سبک نوردقاب در این سیستم .شوداستایرن و شبکه فولادی تولیدی ارائه میپلی

نقش انتقال نیروهای برشی ناشی از نیروهای  ،ضمن تأمین مقاومت ایستایی و بهبود بسیار عالی شرایط اجرایی ،بندی افقی و عمودیمهار

کز شخصات فنی آن در سایت مرباشد و ملازم به ذکر است که این سیستم مورد تأیید مرکزتحقیقات مسکن می د.نباشدار میجانبی را عهده

 است.شدهی این سیستم نشان دادهشدهی اجرانمونه 2. در شکل ]12[است تحقیقات مسکن آمده

 

 فوممتال وارید: 1شکل

 

                                                           
20 3D Panel 
21 Stud 
22 Runner 
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 فومی دیوار متالاجرا یشیوه 1-2

 گیرد. اینصورت میشده فلزی قاب مهاربندی یایجاد یک شبکه یفوم، اجرای دیوارهای جانبی و داخلی بر پایهدر سیستم متال

نحوی که این قاب فلزی با اتصالات به شود؛میسازی های معماری ساختمان پیادههای فلزی یا بتنی و بر اساس نقشهدر بین ستون شبکه

شکل استاد در  یوبعد، اتصالات  یدر مرحله .گرددمی های کناری متصلانر به کف و سقف ساختمان یا ستونرشکل  23یومیخی با پروفیل 

ضای شده از فتهیه نقشهبر اساس  سپسگردد. گونه محدودیت ابعادی تعبیه میفواصل مشخص و بر اساس نیاز فضای معماری و بدون هیچ

شوند و در مرحله های قاب فلزی متصل میهای مربوطه، توزیع و در محل خود به سازهشوها و فریممعماری، عناصر مربوط به دیوارها و باز

 گیرددر دو طرف دیوار انجام می 28ریتکعملیات بتن پاشی یا شاتو پس از نصب مش،  گرددفوم در فضای مذکور جاگذاری میآخر متال

 است.شدهداده کریت( نشانی اجرای شاتهمراه مش )آمادهفوم بهدیوار متال 3در شکل  .]12[

 

 کریت(اجرای شاتی ی مش )آمادههمراه شبکهفوم به: دیوار متال4شکل

 افاسفوم و الترکیب سیستم متال 1-1

تادها تک اسبایست تکسبب میهمینگردند. بهی اجرایی سازه، اجرا میها با توجه به نقشهاف معمولاً ابتدا استاداسدر سیستم ال

رار بین دیوار ق ،باشدسنگ میشیشه یا پشمکه معمولاً ازجنس پشم دیوار عایق یبه صورت شاغول اجرا گردند. سپس در صورت نیاز هسته

 .]14[ گرددها در دو طرف دیوار اجرا میبرگگیرد و پس از آن گچمی

ورق  یک ،فوم استفاده گردد. یعنی بین هر دو استاداف، سیستم متالاسی الکه در دیوارهای سازه شوددر این پژوهش پیشنهاد می

کش ) هپاششی شمشسپس بر روی دیوار سیمان ر گیرد و سپس دو طرف دیوار شبکه مش نصب گردد.استایرن به ضخامت استاد قرافوم پلی

 ی رنگ شود.کریت( و یا گچ پاششی زیر کار اجرا گردد و در نهایت روی دیوار، گچ رویه اجرا گردد و دیوار آمادهشات

 گردد.چنین نکات اجرایی سیستم بیان میازه و همها از منظر هزینه، زمان اجرا، وزن سدر ادامه مزایای این ترکیب سیستم

 افاسفوم و الهای دیوار متالمقایسه سیستم -4

 . شودمقایسه میسازه دو سیستم را از نظر هزینه، زمان اجرا و وزن  بخش در این

                                                           
23 U 
24 Shotcrete 
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 مقایسه از نظر هزینه 4-1

 ،ها و مشفوم پس از نصب فوماعمال شده است. در سیستم متال 131۵سال  فهرست بهای ابنیه هایاین هزینه بر مبنای قیمت

ایست ببرگ، میاف پس از نصب گچاسشود. اما در سیستم الی رنگ میشود و دیوار آمادهکریت سیمان یا گچ پاششی انجام میعملیات شات

 است. آورده شده 2فوم در جدول هزینه تمام شده سیستم متال دیوار را بتونه نمود تا آماده ی رنگ شود.

 فوممتال ستمیس شدهتمام نهیهز:  2جدول

 فومشده سیستم دیوار متالهزینه تمام

 قیمت تجمعی)تومان( قیمت مترمربع)تومان( مصالح مورد استفاده ردیف

 13000 13000 مترسانتی 1۵استایرن به ضخامت فوم پلی 1

متر دو میلی 25۵با مفتول  ۵در  ۵شبکه مش  2

 طرف

7000 20000 

 24000 4000 اجرت نصب فوم و مش 3

 30000 6000 کریت دو طرفشات 4

 45000 15000 کار و رویه دو طرفاجرای گچ زیر 5

 46000 1000 کار و رویههزینه ملات گچ زیر 6

 است. آورده شده 3در جدول اف، اسهای مجری البر مبنای استعلام قیمت از شرکتاف اسشده سیستم الهزینه تمام

 افاسال ستمیس شدهتمام نهیهز:  1جدول

 افاسشده سیستم دیوار الهزینه تمام

 قیمت تجمعی)تومان( قیمت متر مربع)تومان( مصالح مورد استفاده ردیف

 3500 3500 شیشههسته عایق پشم 1

شیشه در برای قرارگیری پشم 82افسازه اتصال  2

 بین استادها

3000 6500 

 7500 1000 شیشهاجرت نصب پشم 3

 39900 32400 متری دو طرفمیلی 125۵برگ گچ 4

 47900 8000 برگ دو طرف دیوارنصب گچ 5

 52900 5000 هزینه بتونه دیوار دو طرف 6

اف اسعامل اصلی افزایش هزینه در سیستم ال شود.تر تمام میگراندرصد  13اف اسشود سیستم الطور که مشاهده میهمان

تفاده دلیل وجود فضای خالی در دیوار امکان اساف بهاسباشد. در سیستم البرگ نسبت به گچ سنتی میتر گچفوم، هزینه بیشنسبت به متال

 کریت اجرا نمود.روی شاتتوان گچ سنتی را بر فوم میباشد اما در سیستم متالگچ سنتی مقدور نمی
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 مقایسه از نظر زمان اجرا 4-2

دیوارها بدون  پارچه این است کهمنظور از دیوار یکاست. شده محاسبهپارچه متر مربع دیوار یک 133در این قسمت زمان اجرای 

فوم مترمربع دیوار متال 133زمان اجرای  است.نیروهای اجرایی تهیه شده هایدادهاست. این اطلاعات بر مبنای در و پنجره در نظر گرفته شده

 است. آورده شده4 در جدول

 فوممتال وارید مترمربع 111 یاجرا زمان:  4جدول

 فوممربع دیوار متالمتر 133زمان اجرای 

 زمان تجمعی)روز( زمان)روز( عملیات اجرایی ردیف

 1 1 نصب رانر و استاد و فوم 1

 2 1 مش دو طرف ینصب شبکه 2

-کریت یا گچ پاششی زیراجرای شات 3

 کار دو طرف

1 3 

 4 1 اجرای گچ رویه دو طرف 4

  است. آورده شده 5اف در جدولاسمترمربع دیوار ال 133زمان اجرای 

 افاسال وارید مترمربع 111 یاجرا زمان:  5جدول 

 افاسمربع دیوار المتر  133زمان اجرای 

 زمان تجمعی)روز( زمان)روز( عملیات اجرایی ردیف

 1 1 نصب رانر و استاد  1

ی اتصال افشیشه و سازهنصب پشم 2

822۵ 

2 3 

 6 3 برگ دو طرف دیوارنصب گچ 3

 7 1 دیوار یاجرای بتونه 4

 

ب استایرن نیز نصزمان با نصب استادها، فوم پلیفوم همباشد که در سیستم متالتفاوت زمان اجرای دو سیستم به این علت می

بین  82سازه اتصال اف سپس د ونبایست ابتدا تمامی استادها اجرا گرد اف میاسیابد، اما در سیستم الکار افزایش میگردد و سرعتمی

شیشه( در ی نصب پشم)آماده 82سازه اتصال افهمراه اف بهاسدیوار ال شیشه بر روی سازه اتصال نصب شود.ها نصب گردد و پشماستاد

 است.شدهنشان داده 8شکل 

                                                           
25 F47 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              ب امتیازصاح

 

 272 272تا  209صفحه  ،7931، سال 2، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 افاسال ستمیس در استادها یتمام یاجرا: 5شکل

 نماید.جویی میدرصد در زمان صرفه 2۵فوم شود سیستم متالطور که مشاهده میهمان

 مقایسه از نظر وزن 4-1

است. اطلاعات این قسمت بر اساس جداول مهندسی تهیه شدهنظر گرفته شدهمقایسه وزن برای یک مترمربع از هر سیستم در 

 است. آورده شده 1 فوم در جدولمترمربع دیوار متال 1وزن  باشد.های اجرایی موجود در بازار انطباق نداشتهاست که ممکن است با وزن

 فوممتال وارید مترمربع 1 وزن : 6جدول

 فوممربع دیوار متالمتر 1وزن 

 وزن تجمعی)کیلوگرم( وزن)کیلوگرم( مقدار مورد استفاده مصالح ردیف

 6 6 متر طول ۵ استاد و رانر 1

استایرن به فوم پلی 2

 مترسانتی 1۵ضخامت 

 7.5 1.5 متر مربع 1

 10.5 3 متر مربع 2 مش دو طرف یشبکه 3

-کریت یا گچشات 4

پاششی به ضخامت هر 

 مترسانتی 2طرف 

-سانتی 1هر مترمربع به ضخامت 

 کیلوگرم 23متر 

80 90.5 

 1گچ رویه به ضخامت  5

 مترمیلی

-میلی 1هر مترمربع به ضخامت 

 کیلوگرم 2متر 

4 94.5 

 است.آورده شده 7 اف در جدولاسمترمربع دیوار ال1وزن 
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 افاسال وارید مربعمتر 1 وزن : 7جدول 

 افاسمربع دیوار المتر 1وزن 

 وزن تجمعی)کیلوگرم( وزن)کیلوگرم( مقدار مورد استفاده مصالح ردیف

 6 6 متر طول ۵ استاد و رانر 1

برای  82سازه اف 2

 شیشهاتصال پشم

متر طول استفاده  3هر مترمربع 

 شودمی

3 9 

 10 1 مربعمتر 1 شیشهپشم 3

متر میلی 125۵برگ گچ 4

صورت دوبل هر به 

 طرف

 50.8 40.8 کیلوگرم 1352مربع وزن هر متر

 

فوم علت اصلی افزایش وزن در سیستم متال باشد.درصد بهتر می 13اف اسکرد دیوار البر خلاف دو آیتم قبلی در این مورد، عمل

اشد، به بتر میکریت کمشاتپاششی یا برگ از گچکه وزن واحد گچاینبرباشد. علاوهبرگ میجای گچپاششی بهکریت و گچاستفاده از شات

 تری هم دارد.شده کمدلیل ساخت در کارخانه، ضخامت تمام

 مقایسه ازطریق تحلیل سلسله مراتبی 4-4

های گوناگون ها در پژوهششاخصدهی این استفاده گردید. وزن 1121افزار اکسپرت چویسبرای اعمال تحلیل سلسله مراتبی از نرم

میزان اهمیت این معیارها برای . ]23[ترتیب برای هزینه، زمان و وزن سازه استفاده شد به 353و  3531، 3531است که سه وزن ی شدهبررس

 است. 4دو سیستم مطابق جدول 

 ]21[یمراتب سلسله لیتحل روش ریتأث بیضرا:  8 جدول

 معیار ضریب

 هزینه  0.39

 زمان 0.31 

 وزن 0.3 

 

 است.خلاصه شده 1پس از اعمال فرآیند در جدول نتایج تحلیل 

 یمراتب سلسله لیتحل جینتا: 9 جدول

 ضریب تأثیر 0.17 0.33 0.50  

 نوع سازه کیفیت زمان هزینه نتیجه نهایی

 افاسدیوار ال 0.62 0.36 0.47 0.48

 فومدیوار متال 0.38 0.64 0.53 0.52

 

                                                           
26 expert choice 11 
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ه به ضرایب . این تحلیل با توجاستبدست آمده ۵2فوم ی دیوار متالو نمره 84اف اسال دیوار یشود نمرهطور که ملاحظه میهمان

کرد اف عملاسدهد. باید توجه کرد که در صورتی که ضریب تأثیر وزن سازه که در آن الفوم را نشان میمتال شده برتری سیستماستفاده

 ایش خواهد یافت.اف افزاسبهتری دارد را افزایش دهیم، نمره دیوار ال

 افاسفوم به جای دیوار المزایای استفاده از دیوار متال -5

، مزایای دیگری هم دارند که در این 8-8آمده در تحلیل سلسله مراتبی در بخش ی بالاتر بدستفوم علاوه بر نمرهدیوارهای متال

درصد( با  32513) ، در این پژوهش شدهریسک شناسایی 21ریسک از  11شد که گردد. در ادامه مشخص خواهدها اشاره میبخش به آن

 است.شدهطور دقیق بررسی بهاین موارد  ۵-۵تا  1-۵باشند. در قسمت شده، مرتبط میی مطرحایده

 قابلیت اجرای کاشی و سرامیک با ملات 5-1

کاشی و سرامیک داخل ساختمان را به صورت چسبی اجرا  بایست حتماًبرگ در دیوارها، میاف به دلیل وجود گچاسدر سیستم ال

 بودن نیروی اجرایی متخصص اجرای کاشیباشد. کمها قابل اجرا نمیبرگرطوبتی ایزوگام و قیرگونی هم بر روی گچهایچنین عایقنمود. هم

وم فمشکلاتی را ایجاد نماید. در سیستم متال توانداستحکام اجرای کاشی با چسب، میمنظر عدم چنین تصور عموم از چسبی و هم و سرامیک

 باشد.مرتبط با این بخش می 1از جدول  14و  8ریسک ردیف  توان کاشی و سرامیک را به صورت چسبی اجرا کرد.برگ، میدلیل حذف گچبه

 قابلیت اجرای نمای سنگ با ملات 5-2

سازی ساختمان گردد. اجرای نمای خشک اگرچه به سبکمی نمای بیرون به صورت نمای خشک اجرا اف معمولاًاسدر سیستم ال

فضای  وجوددلیل اف بهاستر است. در سیستم الضعیف ،با ملاتاجراشده کمک می کند ولی از نظر امنیت و استحکام و ایمنی از نمای سنگ 

 پذیر است. ریسکاجرای هر نوع نمایی امکان فوم قابلیتخالی بین استادها اجرای نمای سنگ با مشکلاتی همراه است؛ اما درسیستم متال

 باشد.مرتبط با این بخش می 1از جدول  28و  21، ۵های ردیف

 هاعدم احساس استقامت سازه 5-1

ن زدبودن فضای داخل دیوار، در هنگام برخورد با دیوار و یا ضربهبرگ بر روی دیوارها و خالیدلیل نصب گچاف بهاسهای الدر سازه

ا تواند مشکلاتی رتر جنبه روانی دارد، اما میشود. اگرچه این امر بیشبودن سازه در کاربر،ایجاد میشود و حس ناایمندیوار صدا ایجاد میبه 

 22و 1۵ای همی شود. ریسک ردیفاستایرن این مشکل کمتر مشاهدهدلیل پربودن فضای دیوار با فوم پلیفوم بهایجاد نماید. در سیستم متال

 باشد.مرتبط با این بخش می 1از جدول 

 اجرای تأسیسات برقی و میکانیکی 5-4

برق، آب و گاز را به سازه مهار نمود که سبب تأسیساتی های بایست لولهدلیل وجود فضای خالی در دیوار، میاف بهاسدر سیستم ال

ها را ولهتوان لها توسط سشوارهای صنعتی، میوم با شیار زدن فومفگردد. اما در سیستم متالنیروهای تأسیسات میاجرایی شدن کار ترسخت

باشد. ریسک ی مهار اضافی برای تأسیسات نمیها را محکم نمود و نیازی به سازهجاگذاری نمود و سپس با نصب مش بر روی دیوار، لوله

 باشد.مرتبط با این بخش می 1از جدول  2۵و 13، 12های ردیف

 روی دیوارنصب اشیا بر  5-5

 "نصب اشیا سنگین بر روی دیوار"، شده در این پژوهششناساییترین ریسک مشخص شد، بحرانی 3طور که در بخش همان

کارهای مختلفی برای این ریسک ارائه خشک را همین عامل دانست. اگرچه راهمخالفت با دیوارهای دلیلترین توان مهم، میایرانباشد. در می

 .در ذهن افراد وجود داردنسبت به این موضوع اما هنوز هم دید منفی  ،]11،11[ استشده
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برگ که گچدارا هستند اما پس از این نیز قابلیت تحمل وزن اشیا را ،]13[علاوه بر تحمل نیروی برشی اف، استادهااسدر سیستم ال

ایجاد  مشکلاتی ،سبب در نصب اشیا بر روی دیوارهمیندارد. به شد که استاد در چه محلی قرارمتوجه توان دقیقاًبر روی دیوار نصب شود، نمی

 شود.می

احتی راست و بهشده ، این مشکل برطرفگرددپاششی اجرا میکریت یا گچکه بر روی دیوار شاتعلت اینفوم بهدر سیستم متال

 باشد.می مرتبط با این بخش 1 از جدول 21توان مانند سایر دیوارهای سنتی، هر جسمی را نصب نمود. ریسک ردیف می

 نتیجه گیری -6

ترتیب اف شناسایی شد که سهم هر دسته بهاسهای البرداری سازهی طراحی، اجرا و بهرهریسک در سه مرحله 21در این پژوهش 

 باشد.درصد می 8453و  2251، 2851

نصب اشیا سنگین "دهد که علاوه بر ریسک نشان می RCNشده بر مبنای شاخص مرتب شدهشناسایی هایبررسی لیست ریسک

مستقیم مرتبط طور مستقیم و غیرشده بههای شناساییدرصد ریسک 32513ترین ریسک شناسایی شده می باشد، که بحرانی "بر روی دیوارها

باشد و بر روی استادها ا خالی میاف فضای مابین استادهاسکه در سیستم الدلیل اینباشند. بهاف میاسهای البه ساختار دیوارهای سازه

 دارد.بر کاربران ن مثبتبرداری تأثیر گردد، از نظر روانی و بهرهبرگ اجرا میگچ

ود شچنین فضای خالی بین استادها، باعث میبرگ بر روی دیوار و همعلاوه بر ایجاد مشکل، در نصب اشیا بر روی دیوارها، وجود گچ 

علاوه از نظر اجرای تأسیسات و نما هم کند. بهصدای پوکی در دیوار ایجاد شود که حس نامطلوبی را ایجاد می که در صورت برخورد با دیوار،

 اف پیشنهاد شد.اسی الفوم با سازهسبب ترکیب سیستم دیوارهای متالهمیننماید. بههایی را ایجاد میمحدودیت

شود. تر تمام میدرصد گران 13اف اسشد که سیستم الشدند. مشاهدهاین دو سیستم از سه منظر هزینه، زمان و و وزن مقایسه

اف اسنماید ولی بر خلاف دو آیتم قبلی در مورد وزن، عملکرد دیوار الجویی ایجاد میدرصد در زمان صرفه 2۵فوم چنین سیستم متالهم

 ۵2فوم ی دیوار متالو نمره 84اف اسدیوار ال یند و نمرهشدباشد. این سه آیتم توسط تحلیل سلسله مراتبی مقایسهدرصد بهتر می 13

 بدست آمد.

چون قابلیت اجرای کاشی و سرامیک با اف، مزایایی هماسجای سیستم دیوار الفوم بهاز منظر اجرایی نیز استفاده از دیوار متال

تأسیسات برقی و میکانیکی و نصب اشیا بر روی دیوار تر راحتها، اجرای احساس استقامت سازهملات، قابلیت اجرای نمای سنگ با ملات، عدم

 شود.را سبب می
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