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صفحات     61-70

مطالع�ه ی تطبیقی جداره ه�ای خارجی )نما( در س�اختمان های 
مسكونی تهران با روش تحلیل سلسله مراتبی

مهندس محمدحسین شیرازیان*، دکتر سید باقر حسینی**، مهندس سعید نوروزیان ملکی*** 

تاریخ دریافت مق�اله:   1391/03/22
تاریخ پذیرش نهایي:   1391/06/13 

                                             

 چکیده 
امروزه در شهر تهران رشد فزاینده ساختمان های مسکونی در راستای تأمین مسکن جدید برای شهروندان و از طرفی نوسازی 
بافت فرس��وده، مش��اهده می شود. پوسته خارجی س��اختمان به عنوان یکی از مؤثرترین عناصر زیبایی شناختی در نمای شهری و 
همچنین به عنوان مفصل درون و بیرون فضای مس��کونی، نقش مهمی بر س��یمای ش��هر عهده دارد. در این تحقیق سعی بر آن 
اس��ت تا سیستمی مناس��ب برای جداره خارجی ساختمان مسکونی در تهران معرفی شود. در این راستا، ابتدا مطالعاتی بر مبنای 
تحقیقات موجود صورت گرفته و چهار نمونه از سیستم نماهای شناخته شده و موجود در کشور، معرفی شده است. سپس با تکنیک 
دلف��ی نظری��ات متخصصان بر مبنای چهار عامل وی��ژه تعیین کننده ی کیفیت، جمع آوری و مورد ارزیابی واقع ش��ده و در نهایت 
با روش تحلیل سلس��له مراتبی، چهار سیس��تم نما با هم مقایسه گرفته اس��ت. تحلیل یافته ها نشان می دهد که سیستم صفحات 

ساندویچی با بتن پاششی، سیستم نمای مناسب برای ساختمان های مسکونی تهران می باشد. 

 واژه هاي کلیدي
پوسته خارجی، ساختمان های مسکونی، اتلاف انرژی، روش های اجرا
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مقدمه

صنعت ساختمان مأمن بسیار گسترده ای برای ابداعات و نوآوری های 
فناوری اس��ت )قهرمانی، 1387(. امروزه در شهری مانند تهران با وجود 
اینکه در صنعت س��اختمان پیشرفت های قابل توجهی صورت گرفته و 
طرح هایی به بهره برداری می رسد که سال های گذشته امکان طراحی 
و س��اخت آنها برای ما نبود، ولی متاس��فانه اصولی بنیادی و اولیه در 
س��اخت بناهای مسکونی و غیره لحاظ نمی شود )حس��ینعلی پور و حقیقی، 
1389(. از جمل��ه این اصول می توان به صنعتی س��ازی، مقاوم س��ازی، 

عایق بندی و اصل سبک سازی سازه ها، اشاره کرد. از میان موارد ذکر 
شده بحث عایق بندی حرارتی و جلوگیری از اتلاف انرژی به طور ویژه 

در ساختمان های مسکونی، موضوع بحث تحقیق می باشد.
مهم ترین بخش س��اختمان در بحث اتلاف انرژی، پوسته خارجی آن 
اس��ت که خود شامل سه بخش پوسته صلب، بازشو و همچنین بخش 
متصل کنن��ده ی این دو عنصر می باش��د )ابراهیم پور و هم��کاران، 1383(. 
پوس��ته ی صلب به عنوان عمده ترین عامل تش��کیل دهنده ی پوس��ته 
خارجی در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است. در ساختمان های 
مس��کونی تهران در حال حاضر، نقاط ضعف متعددی در اجرای پوسته 
و نمای خارجی مش��اهده می ش��ود. علل این نابسامانی را در دو عامل 
عمده می توان جس��تجو کرد. اول اینکه بسیاری از طرح های عمرانی 
توسط متخصصین واجد شرایط اجرا نمی شود و در بعضی موارد مجری 
بدون علم و تحصیلات دانش��گاهی، تنها بر مبنای تجربیات شخصی 
ب��ه اجرای طرح می پردازد. دوم آنکه در مواردی که مجری، متخصص 
در این رش��ته هم می باش��د، عدم اط��لاع کافی از عل��وم روز و نبود 
مرجع مناس��ب برای ارتقا ء این علوم در مورد افرادی که سال ها پیش 
تحصیلات خود را به پایان رس��انیده اند، موجب می ش��ود تا همچنان 
روش های قدیمی و پر مشکل گذشته به کار گرفته شود )فرج زاده اصل و 
همکاران، 1390(. در رابطه با مورد اول نیاز به بررسی و تحقیق گسترده 

در س��اختار شغلی کشور و مس��ائل مرتبط لازم است که در این مقاله 
اش��اره ای به آن نخواهد ش��د ولی در مورد مؤلفه دوم می توان با ایجاد 
مراجعی کارب��ردی برای مجریان، اطلاع رس��انی کاف��ی برای بهبود 

روش های ساخت امروزی را فراهم کرد.

 روش تحقیق
ه��دف این تحقیق، انتخاب سیس��تمی مناس��ب برای ج��داره خارجی 
ساختمان های مس��کونی در شهر تهران می باش��د. در این راستا، ابتدا 
مطالعات��ی بر مبنای تحقیق��ات موجود صورت گرفت��ه و چهار نمونه از 
نماهای ش��ناخته ش��ده و موجود در کشور که دو مورد آنها تک جداره و 

دو مورد دیگر دو جداره می باشند، معرفی می شود. این چهار سیستم نما 
 ،1)ICF( عبارتند از: تخته سیمانی روی عایق حرارتی، عایق قالب ماندگار
دیوار دو لایه با قالب سر خود بتنی و صفحات ساندویچی با بتن پاششی 
روی نما. سیس��تم های موجود برای نمای ساختمان دارای ویژگی های 
مختلفی هستند که هر کدام می توانند در ارتقای کیفیت سیستم نما تأثیر 
ویژه ای داشته باشند. برخی از مهم ترین این ویژگی ها روی چهار نمونه 
نمای حاضر، مورد س��نجش قرار گرفته اند. گر چ��ه قابلیت های واقعی 
سیستم های نمای ساختمانی شامل ویژگی های بسیار متعددی می شود، 
ام��ا با توجه به محدودیت های این تحقیق، چهار ویژگی انتخاب گردیده 
و با توجه به میزان اهمیت  آنها در نمونه های مورد بررسی، مورد تجزیه 
و تحلیل قرار گرفته اند. چهار معیار انتخابی عبارتند از: مقاومت در برابر 
زلزله، هزینه و س��رعت اجرا، عایق حرارتی، زیبایی شناسی معماری. در 
این تحقیق، اطلاعات لازم از طریق مطالعات میدانی، مصاحبه، استفاده 
از م��دارک و اطلاعات جامع موجود در س��ازمان تحقیقات مس��کن و 
شهرسازی، گردآوری شده است. روش تحقیق در پژوهش حاضر، کیفی 
اس��ت و برای مقایس��ه تطبیقی نمونه های موردی از سنجش کمی نیز 
استفاده می گردد. پس از تعیین معیارهای مورد مطالعه روی نما، تحلیل 
کم��ی از طریق امتیازدهی به این معیارها، ص��ورت می گیرد. در مرحله 
تحلیل، ابتدا با توجه به اهداف تحقیق، دسته بندی اطلاعات اسنادی به 
صورت موضوعی انجام و یافته ها طبقه بندی گردیده تا در انجام تحلیل 
استفاده گردند. بررسی تطبیقی این چهار نمونه نما با توجه به دیدگاه های 
متخصصان در مورد میزان اهمیت هر یک از چهار معیار انتخابی، انجام 
می ش��ود. در این زمینه، از فرایند تحلیل سلس��له مراتبی )AHP(2 برای 
مقایس��ه تطبیقی چهار سیستم نما استفاده گردیده که نمودار درختی آن 

در شکل 1 ارائه شده است. 
 

  تعاری��ف و مفاهیم موجود پیرام��ون جداره های مورد 
بررسی

سیستم صفحات ساندویچی با بتن پاششی روی نما
 در سیس��تم پانل ساندویچي3، صفحات متشكل از پانل عایق حرارتي 
)پلي اس��تایرن منبس��ط یا پلي یورت��ان(، همراه با دو ش��بكه فلزي در 
طرفین عایق، كه به وس��یله ی مفتول ه��اي فولادي مورب به یكدیگر 
متصل ش��ده اند، یك شبكه فلزي س��ه بعدي را تشكیل مي دهد. این 
قطع��ات پس از انتقال به محل احداث س��اختمان، به یكدیگر متصل 
و از دو طرف بتن پاش��یده4 مي ش��ود. میلگرد )مفتول( مورد استفاده با 
قطرهاي مختلف، 2/5 تا 5 میلي متر، و شبكه ها با چشمه هاي متفاوت، 
50×50 تا 150×150 میلي متر، توس��ط تولیدكنندگان مختلف ساخته 
مي شود )محمدکاری و احمدی، 1387(. فاصله دو شبكه موازي نیز بسته به 

مهندس محمدحسین شیرازیان، دکتر سید باقر حسینی، مهندس سعید نوروزیان ملکی
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صفحات     5-15

نوع مصرف، میزان بتن وارد ش��ده و ضخامت عایق حرارتي از 70 تا 
 Pokharel & Mahendran, 2003;( نزدی��ك 150 میلي متر تغییر مي كند
Frostig, 2003(. كش��ور هاي ارائه كننده این سیس��تم در ابتدا اتریش 

و ایتالیا بودند. لازم به توضیح اس��ت این سیس��تم، با توجه به ضوابط 
حاكم در كشورهاي نام برده،كاربرد چنداني ندارد و محدود به ساخت و 
ساز معدود ویلایي در خارج از شهرها مي شود. در سال هاي بعد، ساخت 
و فروش آن در كشورهایي مانند چین، افغانستان، عراق، تركیه، برزیل، 

آرژانتین، كلمبیا و ایران گسترش یافت.

سیستم دیوار دو لایه با قالب سر خود بتنی
سیس��تم س��ازه اي دیوارهاي قالب س��رخود بتني ابتدا در كشورهاي 
اس��كاندیناوي، به ویژه س��وئد مطرح گردیده اس��ت. در این سیس��تم، 
قسمتي از دیوارهاي بتن مسلح به صورت پیش ساخته در كارخانه تولید 
مي ش��ود. این دیوارها از دولایه بتن مسلح با فاصله نسبت به یكدیگر 
س��اخته مي ش��ود. فاصله بین دو لایه، علاوه بر تأثیري كه بر كاهش 
وزن دی��وار در زمان حمل و جابجایي )در مقایس��ه با دیوارهاي پیش 
س��اخته یكپارچه توپر( دارد، نصب و برپایي آن را نیز تسهیل مي كند.

در این سیستم، بتن ریزي درجا مي تواند به یكپارچگي اعضاي سازه اي 
كمك كند و عملكرد لرزه اي ساختمان را بهبود بخشد. بتن پیش ساخته 
و بت��ن درجا، توس��ط میلگردهایي كه میان دوجداره تعبیه ش��ده اند و 
همچنین توس��ط قفل و بست بین لایه ها، به یكدیگر متصل مي شوند. 
معمولًا قطعات پیش ساخته قالب سرخود، بدون میلگرد انتظار طراحي 
و تولید مي ش��وند. اتصال دو لایه بتني طرفین قطعه، توسط خرپاهاي 
فلزي صورت مي گیرد تا عملكردي مركب داش��ته باش��ند. این اقدام، 
در عی��ن دارا بودن مزایاي اجرایي، خطر آس��یب دیدن در زمان حمل 

را كاه��ش مي دهد، و باعث مي گردد نیاز ب��ه قالب بندي كاملًا منتفي 
گ��ردد یا به حداقل كاهش یابد. در برخي مدارك و مس��تندات موجود 
درخصوص س��اختمان هاي با سیس��تم دیوارهاي بتن��ي دولایه قالب 
سرخود، جزئیات اتصال مناسب بین عناصر باربر سازه اي براي مناطق 
با خطر لرزه خیزي كم و زیاد ارائه ش��ده اس��ت. ولي به نظر مي رس��د 
بیشترین كاربرد این گونه ساختمان ها در مناطق با خطر لرزه خیزي كم 

بوده باشد )محمدکاری و همکاران، 1387(.

)ICF( سیستم عایق قالب ماندگار
سیس��تم قالب هاي عایق ماندگار اساساً شامل قالب هاي دائمي است 
كه براي بتن ریزي و س��اخت دیوار هاي بتن مسلح استفاده شده و پس 
از بتن ریزي، جزئي از دیوار محس��وب مي شوند. در كشور هاي صنعتي، 
این محصول براي س��اخت واحد هاي كوچك مسكوني مورد استفاده 
ق��رار مي گیرد. عمده قالب ها در این سیس��تم از جنس پلي اس��تایرن5 
منبس��ط شده است، ولي به ندرت از پلاس��تیك ها یا مصالح دیگر نیز 
اس��تفاده مي شود. از جمله مي توان از كامپوزیت پلي استایرن � سیمان 
یا ف��وم پلي یورتان6 به عنوان انواع دیگر قالب نام برد، كه به نس��بت 

پلي استایرن، میزان استفاده از آنها بسیار اندك است.
در این سیستم، قطعات به عنوان قالب گم )ماندگار( براي بتن سازه اي 
اعم از دیوار باربر و غیرباربر، زیر س��طح زمین یا روي س��طح زمین به 
كار مي روند. این قطعات براي س��اخت تیر، نع��ل درگاه، دیوار خارجي 
و داخلي، ش��الوده و دیوار حایل بتني مس��لح یا غیر مس��لح نیز به كار 
مي رود. این قطعات پس از بتن ریزي و عمل آوري بتن، در محل باقي 
مي مانند و مي بایس��ت با مواد نازك كاري داخلي و خارجي محافظت 
شوند. انواع مختلفي از این قالب ها وجود دارد كه از نظر ابعاد بلوك، 

مطالعه ی تطبیقی جداره های خارجی )نما( در ساختمان های مسکونی تهران با ...

شکل 1. نمودار درختی انتخاب جداره ی مناسب با توجه به چهار معیار مورد مطالعه 
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ش��كل هندس��ي س��وراخ ها )یا فضاي داخلي براي بتن ریزي( و نوع 
اجزاي تش��كیل دهنده با هم متفاوت هستند )محمدکاری و خلیلی جهرمی، 

.)1387

سیستم تخته سیماني روي عایق حرارتي 
 در چن��د دهه اخیر، تولید كنندگان مصالح س��اختماني تلاش كرده اند تا 
محصولاتي در صنعت ساختمان عرضه كنند كه ضمن كمك به اهداف 
فوق، مش��خصات فني مناسبي از جهات بیان شده داشته باشد. از جمله 
این محصولات مي توان »نماي تخته س��یماني روي عایق حرارتي« را 
ب��ه عنوان یك زیر سیس��تم نام برد كه در این تحقی��ق به آن پرداخته 
شده اس��ت. به طوركلي در ساختمان سازي،كاربرد فراواني براي قطعات 
تخته اي شكل وجود دارد. این قطعات با مصالح مختلف از جمله گچ یا 
چوب ساخته مي شوند، و بسته به محل و نوع استفاده، انتظارات مختلفي 
در ه��ر حالت وجود دارد. براي كاربرد هاي خارجي، و در مواردي كه حد 
بالاي مش��خصات مكانیكي مد نظر است، تخته هاي سیماني به عنوان 

یكي از مناسب ترین راه حل ها مطرح مي شود. با توجه به مشخصات برتر 
ای��ن محصول در مناطق مرطوب و با بارندگ��ي زیاد، فناوري تولید آن، 
خصوصاً دركش��ور هاي اروپایي، در طول چند دهه گذش��ته، با تحولات 
چش��مگیري همراه بوده است )محمدکاری، 1387(. این محصول، علاوه بر 
داشتن مشخصات فني مناسب، امكانات جدیدي را نیز در طراحي نماي 

 .)Georgiades & Vakakis, 2009( ساختمان ایجاد مي كند

 عوامل مؤثر در کیفیت جداره ها
 در ای��ن قس��مت با توج��ه به جمع بن��دی اطلاعات گردآوری ش��ده، 
خصوصیات سیستم های مورد مطالعه به تفکیک معیارها و زیرمعیارها، 

بررسی شدند )جدول 1(.

 یافته ها
 در این قس��مت، خصوصیات سیس��تم های نما به تفکی��ک معیارها، 

بررسی شدند و در نهایت در قالب جدول خلاصه گردید )جدول 1(.

جدول 1. خصوصیات سیستم های موردمطالعه به تفکیک معیارها و زیرمعیارها 
)مأخذ: محمدکاری و همکاران، 1387؛ محمدکاری و خلیلی جهرمی، 1387؛ محمدکاری و احمدی، 1387(

سیستم دیوار دو لایه با قالب زیر معیارمعیار
سر خود بتنی

سیستم تخته سیمانی روی 
عایق حرارتی

سیستم صفحات ساندویچی با بتن 
پاششی روی نما

سیستم عایق قالب ماندگار
ICF

مقاومت در برابر 
زلزله

پیوستگی بین اجزای 
نما

بتن ریزی درجا منجر به 
یکپارچگی می شود.

بتن پاششی باعث پیوستگی بین -
اجزاست.

بتن ریزی درجا منجر به 
یکپارچگی می شود.

دارای اتصال مناسباتصال مناسب ندارد.اتصال به اجزای باربر
)پیچ و مهره(

-دارای اتصال مناسب )جوش(

سبکی تخته سیمانی عامل -وزن
مؤثر است.

-وزن نسبتاٌ بالایی دارد.

هزینه و سرعت 
اجرا

سرعت و سهولت 
نصب

سرعت بالای قالب بندیسرعت نصب بسیار بالاست.-دارای سرعت بالای نصب

میزان نیاز به 
تجهیزات

عدم نیاز به امکانات سنگین نیاز به امکانات سنگین
نصب

عدم نیاز به امکانات عدم نیاز به امکانات سنگین نصب
گران قیمت

در بعضی موارد گرانی -سهولت تأمین مصالح
مصالح

سهولت تأمین مصالح در داخل 
کشور

-

امکان موازی کردن 
اقدامات اجرایی

وجود دارد.وجود دارد.وجود دارد.وجود دارد.

محدودیت های فصلی 
و دمایی در اجرا

وجود محدودیت های اندک دارد.
فصلی

به دلیل وجود عایق، به طور جدی محدودیت دارد.
محدودیت ندارد.

میزان اتلاف و 
ضایعات مصالح

در مورد بتن پاشش می تواند بالا -کم است.
باشد.

-

مهندس محمدحسین شیرازیان، دکتر سید باقر حسینی، مهندس سعید نوروزیان ملکی
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صفحات     5-15

سیستم دیوار دو لایه با قالب زیر معیارمعیار
سر خود بتنی

سیستم تخته سیمانی روی 
عایق حرارتی

سیستم صفحات ساندویچی با بتن 
پاششی روی نما

سیستم عایق قالب ماندگار
ICF

زیبایی شناسی 
معماری

سهولت شکل دهی به 
اجزای نما

قابلیت شکل دهی بالادارای قابلیت کم شکل دهیقابلیت شکل دهی داردقابلیت شکل دهی ندارد

امکان  ایجاد تغییرات 
در ساخت و 
بهره برداری

)مناسب برای طراحی )مناسب برای طراحی مدولار(.
مدولار(.

دارد.ندارد.

خطر جذب آب و 
یخ زدگی

ندارد.دارد.دارد.ندارد.

عملکرد در فضاهای 
خورنده یا مناطق با 

نوسان دمایی بالا

به دلیل وجود پلی استایرن، ضعیف ندارد.-
مناسب است.

با توجه به میزان عایق حرارتی
ضریب هدایتی 

مصالح تشکیل دهنده، 
به طور جداگانه در 

هر سیستم محاسبه 
می شود.

با توجه به میزان ضریب --
هدایتی مصالح تشکیل دهنده، 
به طور جداگانه در هر سیستم 

محاسبه می شود.

با توجه به میزان 
ضریب هدایتی 

مصالح تشکیل دهنده، 
به طور جداگانه در هر 

سیستم محاسبه می شود.

ادامه جدول 1. خصوصیات سیستم های موردمطالعه به تفکیک معیارها و زیرمعیارها 
)مأخذ: محمدکاری و همکاران، 1387؛ محمدکاری و خلیلی جهرمی، 1387؛ محمدکاری و احمدی، 1387(

 مقاومت در برابر زلزله
 عوامل متعددی در تعیین میزان مقاومت جداره نقش دارند. از جمله آنها 

به سه مورد ذیل که مهم ترین آنها است، اشاره می شود:
 وزن مخص�وص: با توجه به رابطه محاس��به میزان نی��روی وارده در 
زلزله،V=CW, C=ABI/R  )V برابر نیروی زلزله، C ضریبی ثابت و 
W برابر وزن  می باش��د(. می توان نتیجه گرفت که وزن دیوار با میزان 

نیرویی که زلزله ایجاد می کند، رابطه مستقیم دارد )معین فر، 1385(.
 همان طورکه در جدول 2 مش��اهده می شود، دیوار قالب سر خود بتنی 
سبک ترین و سیستم صفحات ساندویچی سنگین ترین جداره می باشند.

اتصالات: چگونگی اتصال نما به س��اختمان در هنگام زلزله می تواند 
سرنوشت س��از باش��د. سیس��تم های تک جداره از این عامل مستثنی 
هستند ولی سیس��تم های تخته سیمانی و صفحات ساندویچی نیازمند 
اتصال مناسب جداره دوم به دیوار بنایی می باشند. در سیستم صفحات 

س��اندویچی، جداره دوم توسط جوش به س��ازه اصلی متصل شده )در 
اس��کلت فلزی( و ش��بکه فلزی پانل های س��اندویچی نیز به قیدهای 
افقی و عمودی متصل به س��ازه، جوش داده می ش��وند. به دلیل عدم 
محدودیت در ایجاد اتص��ال و همچنین مقاومت قابل قبول جوش )در 
صورت اجرای مناسب(، مقاومت اتصال نما به سازه در برابر نیروهای 
ناش��ی از زلزله، مناس��ب خواهد بود. این امر در سیستم تخته سیمانی 
نی��ز صادق خواهد بود ب��ا این تفاوت که به جای جوش، از پیچ ومهره 
برای اتصال استفاده می شود )به دلیل اینکه قیدهای افقی و عمودی، 

از جنس آلومینیوم می باشد(.
 میزان تردی و شکنندگی مصالح: استفاده از مصالحی چون سنگ 
و شیش��ه در هر سیستم نمایی، می تواند در هنگام زلزله خطرساز باشد 
)فرج زاده اصل و همکاران، 1390(. به کارگیری فراوان نماهای شیش��ه ای 

تغییر مکان ساختمان را افزایش می دهد )موسوی، 1389(. 

سیستم دیوار دو لایه با قالبنوع نما
 سر خود بتنی

سیستم تخته سیمانی روی 
عایق حرارتی

سیس��تم صفحات س��اندویچی با 
بتن پاششی روی نما

ICF سیستم عایق قالب ماندگار

)kg( 115198354245وزن در مترمربع

جدول 2. وزن مخصوص سیستم های نما 

مطالعه ی تطبیقی جداره های خارجی )نما( در ساختمان های مسکونی تهران با ...
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 عایق حرارتی
سیس��تم عایق قالب ماندگار )ICF( طبق نتایج به دست آمده از جدول 3، 
بهتری��ن عایق حرارتی بین سیس��تم های موردمطالعه می باش��د. این 
در حالی اس��ت که طبق نظر متخصصان به ترتیب سیس��تم صفحات 
ساندویچی و سیستم ICF از لحاظ عدم انتقال حرارت عملکرد بهتری 

دارند )جدول 3(.  

 هزینه و سرعت اجرا
 مؤلفه های متعددی در تعیین میزان هزینه سیس��تم نما نقش دارند که 

به سه مورد عمده آن اشاره می شود:
قیم��ت مواد و مصالح: در جدول زیر قیمت تقریبی حال حاضر مصالح 
سیستم های مختلف با اس��تخراج قیمت اجزای تشکیل دهنده هر یک، 
مشخص شده است. شایان ذکر است قیمت های روز مصالح از مجریان 

و شرکت های پیمانکاری مختلف، جمع آوری شده است )جدول 4(.
همان طورکه مش��اهده می شود برای سیس��تم های دو جداره، هزینه ی 

بیشتری برای تأمین مصالح باید صرف شود.

 دستمزد: بسته به اینکه هر سیستم چه مقدار نیاز به نیروی متخصص 
دارد یا مدت زمان اجرای هر سیس��تم چقدر می باشد، دستمزد نیروی 
اجرا می تواند متنوع باشد. بعضی سیستم ها در عین سرعت بالای اجرا، 
نی��از به نیروی متخصص برای کار می باش��ند ک��ه اگر چه عامل اول 
می تواند در کاهش هزینه مؤثر باش��د ولی آموزش نیروی کار می تواند 

هزینه بر باشد.
نیاز به تجهیزات: بعضی از سیستم ها توسط ابزارهای عادی موجود در 
کارگاه قابل اجرا می باش��ند در مقابل سیستم هایی مانند قالب سر خود 

بتنی نیاز به تجهیزات خاص برای جابجایی یا نصب قطعات دارند.
 محدودیت های اجرا: بعضی سیس��تم ها امکان اجرای موازی مراحل 
مختلف س��اخت هم زمان با اجرای نما را دارا می باش��ند؛ در مقابل در 
بعضی سیستم ها سلسله مراتب زمانی در اجرای بخش های مختلف باید 
رعایت ش��ود که این می تواند عاملی در جهت کاهش س��رعت ساخت 
قلمداد ش��ود. همچنی��ن محدودیت های اقلیم��ی و دمایی می تواند در 
تعیین مدت زمان اجرا بسیار مؤثر باشد. برای مثال در سیستم صفحات 
س��اندویچی، برای اجرا محدوده دمایی معینی وجود دارد که می تواند 

ضخامتمصالح تشکیل  دهندهسیستم نما
e(m) 

ضریب هدایت حرارت
λ (W/m ˚C)

ضریب تبادل حرارت
 (W/m2 ˚C)

k=

 

سیستم دیوار دو لایه با قالب سر 
خود بتنی

بتن سبک
لایه هوا

نما
نازک کاری داخلی

0.15
0.05
0.015
0.02

0.31
0.024
0.35
0.35

0.35+0.22=0.57

سیستم تخته سیمانی روی عایق 
حرارتی

0.84= 0.22+ 0.22 +0.211.150.4دیوار سفالی

نازک کاری
ایزولاسیون پشم سنگ

تخته سیمانی

0.02
0.08
0.02

0.35
0.041
0.17

سیس��تم صفحات س��اندویچی با 
بتن پاششی روی نما

)EPS( عایق پلی استایرن
بتن پاششی
لایه هوا

دیوار سفالی
نازک کاری
لایه نما

0.1
0.045
0.05
0.21
0.02
0.015

0.038
0.33
0.024
1.15
0.35
0.35

0.18 +0.22 +0.22=0.62

ماندگار  قال��ب  عای��ق  سیس��تم 
)ICF(

دو لایه پلی استایرن
نازک کاری

بتن
لایه نما

2× 0.06
0.02
0.2

0.015

0.038
0.35
0.33
0.35

0.24 +0.22=0.46

جدول 3. محاسبه ی ضریب تبادل حرارت سیستم های نما 7

مهندس محمدحسین شیرازیان، دکتر سید باقر حسینی، مهندس سعید نوروزیان ملکی
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صفحات     5-15

امکان کار در بعضی فصول را از بین ببرد.
 برای استفاده از امتیازات حاصل از نظرسنجی که در مورد ویژگی های 
موردمطالعه روی هر نما از پرسش نامه به دست آمده و محاسبه امتیازات 
کل برای هر یک از سیس��تم های نما و مقایس��ه میان آنها، از روش 
تحلیل فرایند سلسله مراتبی بهره گیری شد. برای تعیین ضریب اهمیت 
معیارهای مش��خص کننده ی کیفیت نما، از جدول 16 کمیتی استفاده 
می شود )جدول 5(. با توجه به اینکه چهار معیار برای هر نما مشخص 
ش��ده، مقایسه های دوبه دو در جدول 4×4 به صورت زیر آورده می شود 

)عزیزی و ملک محمدنژاد، 1386؛ قدسی پور، 1385؛ ماکوئی، 1386(.

 پس از تش��کیل جدول A، محاس��به ضریب اهمی��ت معیارها انجام 
پذیرفته اس��ت. ابتدا میانگین هندسی ردیف های جدول A محاسبه و 
سپس آنها را استاندارد )نرمالیزه( می نمایند )رابطه ی 1(. پس از انجام 
این مرحله سازگاری منطقی قضاوت ها بررسی شده اند )زبردست، 1384(. 
ضریب اهمیت نهایی برای هر عامل مورد بررس��ی به قرار زیر اس��ت 

)جدول 6(: 

 سپس جهت انجام مقایسه میان امتیازات کسب شده توسط هر کدام 
از سیس��تم های نمای مورد مطالعه، با استفاده از رابطه زیر، امتیاز هر 
سیستم مبنی بر چهار عامل اصلی، محاسبه گردیده است )رابطه ی 2(.

 در این رابطه، A سیستمی است که امتیاز آن قرار است محاسبه شود. 
وزن یکی از چهار عامل مورد مطالعه در سیس��تم های نما است که از 
روش تحلیل فرایند سلس��له مراتبی به دست آمده و امتیاز همان عامل 
اس��ت که در س��نجش دیدگاه ها به سیس��تم A داده شده است. i نیز 
تعداد عوامل مورد بررسی در مورد هر یک از سیستم های نما می باشد
)Forman & Gass, 2001; Bhushan & Kanwal, 2004; Saaty, 2008;

 Saaty & Peniwati, 2008(.

 پرس��ش نامه تهیه شده ش��امل دو جدول مجزا می باشد که در جدول 
اول متخصصان از بین اعداد 1 تا 9 کیفیت جداره نما را به تفکیک در 
ارتباط با هر یک از چهار ویژگی منتخب مشخص می کنند. برای مثال 
سیس��تم ICF نسبت به هر یک از چهار مؤلفه عایق حرارتی، مقاومت 
در برابر زلزله، هزینه و س��رعت اجرا و زیبایی شناسی، نمره مشخصی 

سیستم دیوار دو لایه با قالبنوع نما
 سر خود بتنی

سیستم تخته سیمانی روی 
عایق حرارتی

سیس��تم صفحات س��اندویچی با 
بتن پاششی روی نما

ICF سیستم عایق قالب ماندگار

37000510004800035000قیمت هر مترمربع )تومان(

جدول 4. محاسبه ی هزینه ی ساخت هر یک از سیستم های نما 

عایق حرارتیمقاومت در برابر زلزلههزینه و سرعت اجرازیبایی شناسی معماری

0.50
1

0.33
1

2.833

1
9
1
3
14

0.25
1

0.11
1

2.361

1
4
1
2
8

عایق حرارتی
مقاومت در برابر زلزله
هزینه و سرعت اجرا

زیبایی شناسی معماری
جمع هر ستون 

جدول 5. جدول مقایسه زوجی معیارها 

زیبایی شناسی معماریهزینه و سرعت اجرامقاومت در برابر زلزلهعایق حرارتیویژگی

0.1150.4900.0860.309ضریب اهمیت

جدول 6. ضریب اهمیت معیارهای مورد مطالعه 

مطالعه ی تطبیقی جداره های خارجی )نما( در ساختمان های مسکونی تهران با ...

 


 
  


         

رابطه ی 1: روند استاندارد )نرمالیزه( کردن ستون های جدول
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دریافت می کند و این روند برای س��ه سیستم دیگر نیز تکرار می شود. 
پرس��ش نامه ها توسط 25 متخصص که در زمینه ساخت و ساز مشغول 

به کار هستند، تکمیل گردیده است )جدول 7(.
 در جدول��ی دیگر نیز چهار مؤلفه مورد مطالعه روی سیس��تم های نما، 
دارای ضریب اهمیت می ش��وند. به این ترتیب که توسط متخصصان 
نس��بت اهمیت ه��ر عامل به عامل دیگ��ر با اع��دادی از بین 1 تا 9 

مشخص می شود )جدول 8(.
در نهایت میانگین نمرات به دس��ت آمده برای هر سیس��تم توس��ط هر 
متخصص و سایر امتیازات به دست آمده از بقیه پرسش نامه ها، محاسبه 
گردی��د که نتیجه نهایی در جدول 9 ذکر ش��ده اس��ت. امتیازات نهایی 
نش��ان می دهد از دیدگاه متخصص��ان، عامل مقاوم��ت در برابر زلزله، 
مهم ترین معیار و عامل هزینه و س��رعت اج��را، کم  اهمیت ترین معیار 
برای سنجش میزان کیفیت سیستم نما می باشد و با در نظر گرفتن کلیه 
معیارهای مطرح ش��ده در پرسش نامه، سیس��تم صفحات ساندویچی با 
بتن پاششی روی نما، مناسب ترین سیستم برای ساختمان های مسکونی 
تهران می باشد. این در حالی است که سیستم دیوار دو لایه با قالب سر 
خود بتنی، از نقطه نظر متخصصان، نامناس��ب ترین سیستم پیشنهادی 
می باش��د. از سیستم های موردبررسی، دو مورد به صورت دو جداره و دو 

سیس��تم دیگر به صورت تک جداره اجرا می شوند. این نکته باید مدنظر 
قرار گیرد که سیس��تم های دو ج��داره در مقابل انتقال انرژی مقاوم ترند 
ولی هزینه آنها می تواند از دیوارهای تک جداره بیشتر باشد. سیستم های 
ICF و دیوار دو لایه با قالب س��ر خود بتنی، دیوارهایی هستند که لایه 
عایق بندی در آنها موجود اس��ت، پس رقابت برای این سیستم ها برای 

کسب بیشترین مقبولیت با توجه به همه عوامل منطقی خواهد بود.
همان طورک��ه مش��اهده می ش��ود، سیس��تم های دو ج��داره، از دید 
متخصصان در مجموع امتیاز بیشتری کسب کرده اند. علت آن می تواند 
ضری��ب اهمیت 0/115 عایق حرارتی )که در دیوارهای دو جداره بهتر 
اس��ت( در مقابل ضریب اهمی��ت 0/086 هزینه و س��رعت اجرا )که 
در دیوارهای تک-جداره بهتر اس��ت(، باش��د. این در حالی اس��ت که 
ب��ر خلاف دیدگاه متخصصان که سیس��تم های دوجداره را عایق های 
بهتری در مقابل انتقال حرارت می دانند، سیستم های تک جداره ضریب 
هدایت کوچکتری در محاسبات به دست آوردند؛ یعنی عایق های بهتری 
هس��تند. می توان گفت نکته ای که متخصصان بدان توجه نداشته اند، 
پل حرارتی اس��ت که ش��بکه نگه دارن��ده دیواره��ای دو جداره ایجاد 
می کند. با توجه به همه عوامل، سیس��تم صفحات س��اندویچی با بتن 
پاششی روی نما به عنوان بهترین سیستم از دید متخصصان، انتخاب 

رابطه ی 2.  محاسبه وزن نهایی گزینه ها 

Score A = ∑ wi × qi , i = 1,2,3,…

زیبایی شناسی معماریهزینه و سرعت اجرامقاومت در برابر زلزلهعایق حرارتینوع نما

8689سیستم دیوار دو لایه با قالب سر خود بتنی

8776سیستم تخته سیمانی روی عایق حرارتی

7885سیستم صفحات ساندویچی با بتن پاششی روی نما

ICF9877سیستم عایق قالب ماندگار

جدول 7. امتیاز حاصل از نظرسنجی متخصصان در مورد ویژگی های موردمطالعه روی هر نما 

عایق حرارتی مقاومت در برابر زلزله هزینه و سرعت اجرا زیبایی شناسی معماری

عایق حرارتی 1 1/4 1 1/2

مقاومت در برابر زلزله 4 1 9 1

هزینه و سرعت اجرا 1 1/9 1 1/3

زیبا یی شناسی معماری 2 1 3 1

جدول 8. نمونه ای از ضرایب اهمیت مؤلفه های موردمطالعه روی سیستم های نما 
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صفحات     5-15

گردید و سیس��تم تخته سیمانی روی عایق حرارتی با اختلاف کمی در 
جایگاه دوم قرار گرفت.

نتیجه گیری

انتخاب سیس��تم نمای مناسب برای هر ش��هر و موقعیت جغرافیایی 
می توان��د منحصر به فرد باش��د. به علاوه مؤلفه ه��ای متنوعی میزان 
کیفیت یک سیس��تم نما را مشخص می کند. یعنی ممکن است که در 
چهار عامل موردمطالعه روی نما، یک سیس��تم در دو عامل قابل قبول 
و در دو عامل دیگر غیرقابل قبول باش��د. به همین جهت در مقایسه ی 
تطبیقی سیستم های نما که با روش AHP صورت پذیرفت، به عوامل 

مؤثر در کیفیت نما، ضریب اهمیت اختصاص داده شد.
از آنجای��ی که ش��هر موردمطالعه تهران می باش��د و مهم ترین عامل 
تعیین کننده طبق نظر متخصصان در این ش��هر، مقاومت در برابر زلزله 
می باش��د، لذا در این تحقیق سیس��تمی پیش��نهاد می گردد که از این 
نظ��ر در اولویت بوده و به طور نس��بی رتبه قابل قبولی در س��ایر عوامل 
کسب کند. از میان سیستم های نما، سیستم تخته سیمانی به طور قابل 
ملاحظه ای از سیس��تم صفحات ساندویچی سبک تر است و همچنین 
از میان دو سیس��تم دیگر، سیس��تم قالب س��ر خود بتنی به مراتب از 
سیس��تم ICF سبک تر است. پس می توان به این نکته اشاره کرد که 

نمای مناس��ب برای ش��هر زلزله خیزی مانند تهران، سیستم صفحات 
س��اندویچی با بتن پاشش��ی روی نما می باشد. ش��ایان ذکر است که 
سیس��تم تخته س��یمانی روی عایق حرارتی از دید متخصصان که بر 
خلاف ICF، امتیازبیش��تری کس��ب ک��رده بود، با اخت��لاف کمی در 

جایگاه دوم مناسب ترین سیستم نما قرار گرفت.

پی نوشت ها

1.Insulating Concrete Forms
2. Analytical Hierarchy Process
3. Sandwich Panel
4. Shotcrete
5. Polystyrene
6.Polyurethane

7. در جدول بالا، ضریب هدایت حرارت لایه نما برای همه سیستم ها، 0/35 
برابر ضریب هدایت گچ در نظر گرفته شده است.

- برای همه سیستم ها لایه نازک کاری در نظر گرفته شده است.
- از جزئیات��ی نظیر انتقال حرارت توس��ط اتصالات پی��چ و مهره صرف نظر 

شده است.
- عملکرد سیس��تم ها در شهری همانند تهران مورد بررسی قرار می گیرد. در 
حالی که دمای داخل 25+ و دمای خارج 5- درجه س��انتی گراد فرض ش��ده 
که در این شرایط دمایی ضریب هدایت هوا 0/024 در نظر گرفته شده است.

جدول 9. وزن نهایی هر یک از سیستم های نما 

امتیازات حاصل از نظرات متخصصانضریب اهمیتمعیار

سیستم دیوار دو لایه با 
قالب سر خود بتنی

سیمانی  تخته  سیس��تم 
روی عایق حرارتی

صفح��ات  سیس��تم 
بت��ن  ب��ا  س��اندویچی 

پاششی روی نما

قالب  عای��ق  سیس��تم 
)ICF( ماندگار

0.1156.46.48.37.1عایق حرارتی

0.7360.7360.9550.816ضریب اهمیت عایق حرارتی  ×  میانگین نمرات کسب شده

0.4905.37.67.45.4مقاومت در برابر زلزله

ضریب اهمیت مقاومت در برابر زلزله×   میانگین نمرات 
کسب شده

2.5973.7243.6262.646

0.0867.16.45.87.1هزینه و سرعت اجرا

ضریب اهمیت هزینه و سرعت اجرا ×  میانگین نمرات 
کسب شده

0.6100.5500.4990.610

0.3094.36.36.45.1زیبایی شناسی معماری

ضریب اهمیت زیبایی شناسی معماری  ×  میانگین نمرات 
کسب شده

1.3291.9471.9781.576

5.2726.9577.0585.648امتیاز نهایی سیستم های نما

مطالعه ی تطبیقی جداره های خارجی )نما( در ساختمان های مسکونی تهران با ...
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- مق��دار 0/22 بر حاصل نهایی همه سیس��تم ها افزوده ش��ده اس��ت. این 
مقدار میزان افزایش انتقال حرارت به واس��طه پل حرارتی است که اسکلت 

ساختمان  ایجاد  می کند.
- در نمای تخته س��یمانی و نمای صفحات س��اندویچی با بتن پاششی روی 
نما، همچنین پل حرارتی که به واس��طه ش��بکه فلزی نگهدارنده پوسته نما، 

 ایجاد می شود، لحاظ گردیده است.
- کلیه مقادیر از نش��ریه شماره 211 مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن اخذ 

شده است.
- نماهای مورد بررسی، شامل سیستم های به کار گرفته شده در ساختمان های 

مسکونی است.
- قطر جداره نما برای هر سیس��تم به متقدار متغ��ارف و معمول آن در نظر 
گرفته می ش��ود )ریاض��ی، 1374؛ ابراهیم پور و هم��کاران، 1383؛ مظفری 

ترشیزی، 1382(.

فهرست مراجع

1.  ابراهیم پور، عبدالس��لام؛  معرفت، مه��دی؛ و محمدکاری، بهروز. )1383(. 
بهینه س��ازی عای��ق کاری در س��اختمان های با اس��تفاده مداوم در ش��رایط 
اقلیمی ایران از لحاظ بارهای حرارتی س��الیانه. فنی و مهندس��ی مدرس، 17، 

  .52-33
2.  حس��ینعلی پور، مجتبی؛ و حقیقی، حس��ین. )1389(. راهبرد صنعتی س��ازی 
ساختمان در چشم انداز بیست ساله کشور )مطالعه موردی امکان سنجی استفاده 

از LSF در تهران(. راهبرد، 57، 339-325.
3. ریاضی، جمشید. )1374(. اصول محاسبه انتقال حرارت در اجزای ساختمان. 

تهران: مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن. )گزارش تحقیقاتی 211(.
4. زبردس��ت، اس��فندیار. )1384(. مکان یابی مراکز امداد رسانی با استفاده از 

GIS و روش ارزیابی چند محوری AHP. هنرهای زیبا، 21، 17-5.
5. عزیزی، محمدمهدی؛ و ملک محمدنژاد، صارم. )1386(. بررسی تطبیقی دو 
الگوی مجتمع های مسکونی )متعارف و بلندمرتبه(. هنرهای زیبا، 32، 38-27. 
6. فرج زاده اصل، منوچهر؛ احدنژاد، محس��ن؛ و امینی، جمال. )1390(. ارزیابي 
آسیب پذیري مساکن شهري در برابر زلزله )مطالعه موردي منطقه 9 شهرداري 

تهران( . مطالعات و پژوهش هاي شهري منطقه ای، 9، 36-19.
7. قدسی پور، حسن. )1385(. مبحثی در تصمیم گیری چند معیاره، برنامه ریزی 

چند هدفه. )چاپ دوم(. تهران: امیر کبیر. 
8. قهرمانی، آرش. )1387(. تغییرات در صنعت س��اختمان ایران. هویت ش��هر، 

.94-85 ،3
9. ماکوئی، احمد. )1386(. تکنیک های تصمیم گیری، تهران: مهر و ماه نو.

10. محم��دکاری، بهروز. )1387(. بررس��ی و ارزیابی چند سیس��تم مطرح در 
طرح های انبوه سازی ساختمان های مسکونی، زیر سیستم نمای تخته سیمانی 
روی عای��ق حرارتی. تهران: مرکز تحقیقات س��اختمان و مس��کن. )گزارش 

تحقیقاتی 491(.
11. محم��دکاری، بهروز؛ و احمدی، رس��ول. )1387(. بررس��ی و ارزیابی چند 

سیس��تم مطرح در طرح های انبوه س��ازی س��اختمان های مس��کونی، سیستم 
صفحات ساندویچي با بتن پاششي)تري دي(. تهران: مركز تحقیقات ساختمان 

و مسكن. )گزارش تحقیقاتی 486(.
12. محمدکاری، به��روز؛ و خلیلی جهرمی، کیان. )1387(. بررس��ی و ارزیابی 
چند سیس��تم مطرح در طرح های انبوه سازی ساختمان های مسکونی، سیستم 
قالب هاي عایق ماندگار. تهران: مركز تحقیقات س��اختمان و مسكن. )گزارش 

تحقیقاتی 493(.
13. محم��دکاری، بهروز؛ معصومی، عل��ی؛ و طباطبایی فر، حمیدرضا. )1387(. 
بررس��ی و ارزیابی چند سیس��تم مطرح در طرح های انبوه سازی ساختمان های 
مس��کونی، سیس��تم دیوار دولایه یا قالب سرخود بتني. تهران: مركز تحقیقات 

ساختمان و مسكن. )گزارش تحقیقاتی 497(.
14. مظفری ترشیزی، حسین. )1382(. روش های عایق کردن حرارتی مسکن، 

هنرهای زیبا، 14، 82-71.
15. معین فر، علی اکبر. )1385(. آیین نامه 2800 طرح ساختمان ها در برابر زلزله. 

چاپ چهارم. تهران: مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران.
16. موسوی، حمیدرضا. )1389(. کاهش آسیب پذیری در برابر زلزله در عرصه ی 
طراحی معماری با رویکرد طراحی لرزه ای مبتنی بر کارایی. هویت ش��هر، 7، 

.60-53
17.Bhushan, N., & Kanwal, R. (2004). Strategic Decision 
Making: Applying the Analytic Hierarchy Process. 
London: Springer-Verlag. 
18.Forman, E. H., & Gass, S. I. (2001). The analytical 
hierarchy process—an exposition. Operations Research, 
49 (4), 469–487, doi:10.1287/opre.49.4.469.11231.
19.Frostig, Y. (2003). Classical and high-order 
computational models in the analysis of modern sandwich 
panels. Composites Part B. Engineering, 34 (1), 83–100.
20.Georgiades, F., & Vakakis, A. F. (2009). Passive 
targeted energy transfers and strong modal interactions 
in the dynamics of a thin plate with strongly nonlinear 
attachments. International Journal of Solids and Structures, 
46 (11-12), 2330-2353.
21.Pokharel, N., & Mahendran, M. (2003). Experimental 
investigation and design of sandwich panels subject to 
local buckling effects. Journal of Constructional Steel 
Research, 59 (12), 1533–1552.
22.Saaty, T. L. (2008). Relative Measurement and its 
Generalization in Decision Making: Why Pairwise 
Comparisons are Central in Mathematics for the 
Measurement of Intangible Factors - The Analytic 
Hierarchy/Network Process. RACSAM (Review of 
the Royal Spanish Academy of Sciences, Series A, 
Mathematics), 102 (2), 251–318.
23.Saaty, T. L., & Peniwati, K. (2008). Group Decision 
Making: Drawing out and Reconciling Differences. 
Pittsburgh, Pennsylvania: RWS Publications.  

مهندس محمدحسین شیرازیان، دکتر سید باقر حسینی، مهندس سعید نوروزیان ملکی




