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  چکیده

مرکب مزبور  سامانهاست.  یمانیمواد س هیبر پا "2و سبک ریخم پذ مواد مرکب"از  ینوع "1یمرکب ارتجاع بتن سبک مسلح و"

و تجربه ساده بسیار استفاده نوعی به  نجای. در اباشد یتوجه در خمش م انیو طاقت شا یجذب انرژ تیظرف ت،یمدول فنر یدارا

در چارچوب ضوابط و "خمش و ضربه، در ساخت بنا  درخصوص  بهبا رفتار مطلوب  کپارچه،یسامانه سبک و  نیاز اشده 

)مثلا شامل سیمان پرتلند و مواد پوزولانی  وستهیهمگن و پ یمانیمتشکل از ماده س ستمیس نیا پرداخته شده است. "معمول معادلات

 هایمتناسب با مشبک یبیکه در ترک استمانند آن یا  نیریاستا یلپ ریشکل پذ رییتغ یدانه ها سبک ایو حفره ها و ، افیال ،مناسب(

 "یانحصارریغ" یفناور از این .سازند یرا م "کپارچهیعمل کننده واحد و  ستمیس ایسامانه  کی"در مجموع  ،یفلزریغ ایو  یفلز

 ی،فرع یرهایت یدارا فهایدر سق نیقطعه دال زبر ،یو خارج یرباربر داخلیغ یوارهاید ندر ساختتوان به سادگی  همچنین می

را  "یساز کپارچهی و سبک"به طور کلی  .شکل و به ویژه برای ساخت سبک و یکپارچه استفاده کردی گنبد یسازه هاانواع 

ا توجه به بدانست. در گستره وسیع  "بناها در برابر زلزله یمنیموثر مقاومت و ا شیافزا یبرا ی و عملیمحور یراهکار" توان یم

، یمقتض یموارد و راهکارها گریدجامع نگرانه با در نظر داشتن  نیو همچن ییو اجرا یاقتصاد ،یفن دهیمجموعه عوامل درهم تن

 یدارد. پانلها یراهبرد یتیاهم "مقتضیو مصالح  ستمیبا هر آن س"مزبور  یو بهتر راهکار محور شتریتحقق هر چه ب یتلاش برا

بر خلاف پانلهای بسیار سبک ساخته شده از بتنهای  ،یی مناسبای، علاوه بر پابا این سامانه ساخته شده قیعا و سبک یچیساندو

و امواج شوک و انفجار  دیدر برابر ضربات شد مطلوبرفتار  یو دارا "شکننده نبوده" ژهیوه بسبک و فوق سبک مسلح معمول، 

، و مشبکهای فلزی مانیس-وزن ماسه-نیملات سنگمعمول ساخته شده از باربر  ریغ یپانلها همچنین در مقایسه با برخی. هستند

در  لوگرمیک 50-60مثلا در حدود با این سامانه وزن نهایی به مراتب کمتری )شده  ساخته و یکپارچه اجرانیم پیش  یوارهاید

آسان و عدم  ییجراو با ا باشند می یمناسب یحرارت قیعاهمچنین رطوبت و حائل صوت بودن،  قیعلاوه بر عا ( دارند ومترمربع

)از جمله طرحهای دارای  تطبیق با طرحهای متنوع معماری"ی و نیز ریو کارپذ یریگ شکل یبالا یتهایاندودها، قابل یبه برخ ازین

در این مقاله به این نوع استفاده ساده از سامانه مرکب مزبور با  دارند.را  "سطوح و احجام منحنی، پیچیده و دارای شیب منفی(

 ذکر جزییات مقتضی پرداخته شده. 

 بتن سبک، معماری، سبک ،پانل فوق سبک مسلح ،نیریاستا یپل، پانل ید یتر ،مصالح نو ،زلزله، کلیدی: عمرانگان واژ

  .و یکپارچه سازی، پانل ساندویچی

 

                                                                                                                                                        
1 Elastic Composite, Reinforced Lightweight Concrete (ECRLC)   
2 Lightweight Flexible Nonlinear Composite (LFNLC)  

file:///F:/-%20Hamayesh/Journal/Nokhbegan/last/newstructure1@gmail.com


 ( 1402سال  - 5شماره  - 8جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 102

 مقدمه  -1

   زلزله برابر در بناها ایمنی و مقاومت افزایش برای محوری راهکار سازی یکپارچه و سبک -1-1

همچنان ضرورتی فوری و حیاتی به ویژه در کشور ما است. برای تحقق در برابر زلزله در گستره وسیع بناها  افزایش مقاومت و ایمنی

را جستجو کرد؛ باید راه حلهایی واقع بینانه و کارا این مهم، علاوه بر لزوم وجود اراده ای جدی و واقعی به مثابه شرط اول، همچنین 

 بلیت اجرای نسبتا سریع در سطح وسیع داشته باشند. راه حلهایی عملی که در شرایط موجود قا

بهره گیری وسیع از سیستمهای سبک "مجموعه امکانات، فرصتها و کاستیها توجه به واقعیتها و تجارب موجود و با در نظر داشتن با 

بناها در برابر زلزله در گستره  یمنیمقاومت و ا شیراهکاری محوری برای تحقق راهبرد افزاتوان  را می و در عین حال یکپارچه

. با توجه به مجموعه عوامل باشد یم مدت زمانی قابل قبولدر  عیقابل اجرا در سطح وس راهکار نیادانست. "در شرایط موجود کلان

 شتریب تحقق هر چه" ی، تلاش برایمقتض یموارد و راهکارها گریبا در نظر داشتن د نیو همچن ییو اجرا یاقتصاد ،یفن دهیدرهم تن

از بتن  یاستفاده آسان و عمل یعتجربه نو. دارد یراهبرد یتیاهم "و مصالح مناسب ستمیآن س هرمزبور با  یو بهتر راهکار محور

  راستا. نیبوده است در ا ی، در ساخت بنا تلاشیانحصار ریغ یفناور کیبه مثابه  ،یسبک مسلح و مرکب ارتجاع

 مقتضی سطح و حد در زلزله برابر در بناها حیاتی و سریع موثر، نمودن ایمن و مقاوم مجزا، یا و سنگین مصالح از استفاده صورت در

 مهم، پس. ماند می باقی نیافتنی دست شعاری حد در زیادی حد تا و عملا خیز، توسعه و لرزه حال در کشورهای در به خصوص

 و امکانات به توجه با زلزله از ناشی بسیار ضایعات و تلفات کاهش برای کلان سطح در تحقق قابل و عملی حلی راه درست گزینش

  .است گوناگون های زمینه در ساختاری و عمیق یهاکاستی همه علیرغم و موجود یهامحدودیت

همراه با آن  یوزن اجزا ادیبنا در برابر زلزله تنها محدود به کاهش دادن هر چند زبایسته  نمودن منیکه مقاوم و ا روشن استالبته 

 یو اجرا یدر انتخاب درست محل و طراح یمسلما اعمال توجهات مقتض .شودیتر نم کپارچهیهر چه  یبهره گیری از سامانه ها

( و رهای(، اتصالات )از جمله در مورد تصنعتی مهین ایو  یمناسب صنعت یاسکلت ها داشتن قاطع تی، اسکلت )با ارجحیپ یاصول

)مانند  یکاف یریبا وزن کمتر و درگ یمقتض یپوشش و نما حیصح یمطلوب، انتخاب و اجرا یبند کرهیمربوط، پ یمجموعه اجزا

 سات،یمعمار، سازه و تاس نیمهندس نیلازم ب یهماهنگ ی(، برقراریمقتض یسبک در ابعاد، طرح ها و رنگ ها یانواع نماها یبرخ

 افتهیمستمر و نظام  ،یجد یمال نظارتی و به ویژه اعساز گ، فرهنسیستماز اجزا در کل  کیمتناسب هر  زیو ن کپارچهیتامین رفتار 

از مصالح  استفادهر صورت دکه  اینجا استپرسش  یلو .دارندخود را  یجا باره نیدر ا یسطوح و بخش ها و ...، همگ هیدر کل

  امکان ،قیجامع و دق یآن هم در سطح کلان و به گونه ا ،موارد مهم و متعدد مورد نظر هیو مجزا، در عمل تا چه حد تحقق کل نیسنگ

  ند؟یگو یبه ما چه م ،کشورها گریو چه در د رانیا رباره، چه د نیدر ا نیشیپ یخواهد بود؟ تجربه ها پذیر

ت و حلال مشکلا ،یخارج یمنابع و روشها یاز برخ نهیناقص و چه بسا سخت و پرهز یگرته بردار ینوع ایو  ییگرا صورتطبعا 

و مجزا  نیاز مصالح سنگ عیاستفاده وس زین یصنعت یاز همان کشورها یاریدر بس یتواند باشد. حتیموجود نبوده و نم عیوس یهایکاست

 یو انسان یتر، درآمد و منابع مال شرفتهیپ یآور دانش و فن یدارا لیاست که به هر دل ییتازه در کشورها نیاست. ا لنامعمو یامر

 یماهر و متخصص در سطوح مختلف هستند و در آنها، فرهنگ و توان اعمال بسته ا یروهاین لیتوانمندتر با خ یافزونتر و اقتصاد

و اجرا و نظارت در مراحل مختلف و در گستره کلان با تمام الزامات آن مانند نظم  یزیر برنامه نمدر یهاستمیمنسجم از روشها و س

 .وجود دارد شتریالا بو دقت و سرعت ب پذیری  تیمسئول ،یو هماهنگ

 یگونه ا شتریب نشده بوده و گاه بومیدر حال توسعه  یدر کشورهاوارداتی  یآور اوقات، فن یاریدر بسواقعیت این است که 

مزبور فراهم  یها و الزامات تحقق درست آنها در کشورها نهیزم شیاست که پ ییها و روشهاستمیناقص و نامتناسب از س یبردارگرته

 نیگرا، متورم و بالا نش صورت یوانسالارید یو عزم موثر و وجود نوع زهیفقدان انگ سته،یبا یعدم وجود باور نیهمچن .نگشته است

ساخت  ریز دهیدر مجموعه در هم تن داریموزون و پا ن،یادیو توسعه بن شرفتیپ یکه به طور کل نیباشند. چه ایآفات م گریاز جمله د

  طلبد. یرا م ییبالا اریبس یو انرژ ادینسبتا ز نمربوط، زما یافزار و نرم یافزار عوامل متعدد سختها و 
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وم و ایمن نمودن تاکید میشود که در صورت تکیه بر مصالح سنگین و یا مجزا در ساخت بناها در سطح وسیع، مقا بازبنابراین 

ی ات و محدودیتهاپس باید در چارچوب امکان .ت نایافتنی خواهد بودساختمانها در برابر زلزله در گستره کلان عملا هدفی دس

ا تلاش منظم و ضمن این که طبع ،قابل تحقق در سطح وسیع همت گماشت، به یافتن، ترویج و اجرای راه حلهایی عملی و موجود

  داشت. خود را خواهدمدت و درازمدت هم اهمیت و جایگاه اساسی  پیگیر برای رفع کاستیهای عمیق و ساختاری در میان

در نظر  و باتمیک در رویکردی جامع نگرانه و سیس "سبک و یکپارچه سازی" بر راهکار محوریگرایانه -و عملتکیه واقع بینانه 

ثر در ایستاده و ایمن به معنای نادیده انگاشتن اهمیت سایر عوامل و روشهای مو رویبه هیچ  مربوط عواملشرایط و داشتن مجموعه 

ار محوری در جای خود بلکه برعکس، تحقق هر چه بیشتر این راهک؛ نیست )!(و دیگر راهکارهای لازم نمودن بناها در برابر زلزله 

زونتر دیگر راهکارهای افجبران نماید و عملا اثر بخشی  میتواند بسیاری نواقص و کمبودها در دیگر زمینه ها را نیز به طور نسبی

  در پی داشته باشد.بسته به مورد را نیز  آنهاعملیتر و اقتصادی تر شدن مقتضی، و 

محوری سبک و  1طرح جدی، گسترده و سیستماتیک گفتمان"و به دنبال  1382چندی پس از زلزله ویرانگر بم در دی ماه سال 

[ در سطوح مختلف 1] 1383و به خصوص در تابستان سال  1382از حدود اواخر سال  "2بک و یکپارچه(یکپارچه سازی )ساخت س

و با روشهای گوناگون )به مثابه یک عامل ماشه ای موثر در زمینه ای مستعد و در تعامل با دیگر عوامل موثر( شاهد وقوع جهشی 

مدرن و مدرن در ایران علیرغم همه موانع  سنتی به روشهای نیمهچشمگیر در ارتقای شیوه های ساخت و ساز در گذر از روشهای 

موجود بودیم؛ جهشی که خود تحت تاثیر عوامل متعدد بوده و در بستر درآمد زیاد حاصل از صادرات نفت با قیمت بالا در آن ایام 

ر در آن سالها، که به هر دلیل و با وجود سازی در کشو گذاری های انجام شده در امر انبوه امکان بروز و ظهوری بیشتر یافت. سرمایه

برخی ایرادات جدی و انکارناپذیر وارد بر آن صورت گرفت، به هر روی شرایطی را پدید آورد که مصالح و سیستمهای جدیدتر 

مان در آن ساخت و ساز نیز توانستند بیش از پیش امکان طرح و تحقق بیابند. سیر تحولات زنجیره ای به راه افتاده در صنعت ساخت

ایام، به تبع خود مراکز رسمی مربوط در سطوح بالاتر را نیز به انحای مختلف تحت تاثیر قرار داده و در پی خود کشید. طرح گسترده 

به ویژه در لوای معرفی هر چه بیشتر مصالح و سیستمهای فراسنتی که بتوانند در  "سبک و یکپارچه سازی"و سیستماتیک گفتمان 

نی پدیدآمده و ضمن لحاظ داشتن دیگر بایسته های مقتضی در امر ساخت و ساز این گفتمان را محقق دارند به نوبه بستر شرایط عی

 خود و مستقیم و غیر مستقیم، نقشی تعیین کننده در وقوع آن جهش در صنعت ساختمان داشت. 

با  1383تولید و اجرای آن در اوایل سال  از تعداد انگشت شماری شرکت فعال در 3برای مثال، سیستم موسوم به تری دی پانل

خورشیدی رسید. پانلهای مزبور در بیشتر اوقات به عنوان دیوارهای جداکننده  80گسترشی انفجاری به چند ده برابر تا آخر دهه 

تسری یافت. این داخلی و خارجی با نقش غیر باربر مورد استفاده قرار میگرفتند و بهره گیری از آنها به برخی شهرهای کوچک نیز 

گسترش بسیار سریع البته به دلایلی مانند برخی نقاط ضعفی که در استفاده از پانلهای مزبور وجود داشت و متعاقبا بدانها اشاره خواهد 

شد استمرار نیافت و این پانلها در موارد زیادی در ساخت و سازها متعاقبا جای خود را به مصالحی دیگر، مانند بلوکهای سبک و 

 جوف بتنی، دادند. اما به هر روی بازگشت گسترده به مصالح پیشین، از قبیل آجرهای رایج در گذشته، رخ نداد. م

برخی با  لیر عمل و به هر دلیا تری دی وال به طور خاص، د پانل ید یموسوم به تر ستمیموارد، س یلیدرست است که در خ نیا

تر منیمقاومتر و اا بسبه نوبه خود  ستمیس نیهم ت،یواقع کیباز به عنوان  یاست، ولبوده همراه در کشور ما  ییو اجرا یاشکالات فن

ها ستمیس نیا لامثاگسترده در توسعه  یکه عملا به نوع یهر تلاش بیترت نیباشد. بدیم و روشهای پیش از خودمصالح  یاریاز بس

که  یمیمستقریو غ می، با توجه به انواع تاثیرات مستقته باشدشته و نگاهی رو به جلو داشمتوقف نگ زیموثر باشد و ضمنا در حد آنها ن

بناها در برابر زلزله  یمنیموثر مقاومت و ا شیافزا یدر راستا ریو فراگ مهم ینهد، تاثیراتیم یبر جاو در درازمدت  کلان سطحدر 

رایج موسوم به تری دی وال در ساخت دیوارهای  ستمیسموجود بین  یشباهتها یاست که با وجود برخ یگفتنالبته  داشت.خواهد 

                                                                                                                                                        
1 Paradigm  

2 Lightweight and Integrated Construction  

3 3D Panel, 3D Wall  
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 باربر ریغ یوارهایدر ساخت د یاستفاده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعساده  یروشها یبا پاره ا جداکننده داخلی و خارجی

  مهم دارند. ییتفاوتها گریکدیبا بوده و سیستم یکی ندو  نی، امورد نظر

حدود  یدر طبه ویژه دست  نیاز ا یموارد گریوال، مصالح سبک و د ید یتر لیاز قب ییهاستمیس یبرابر نیو چند ریچشمگ رشد

 شرفتینشانگر پ به نوبه خودتر بوده است،  دهیچیو چه بسا پ گرید یهاستمیس یاز برخ شیدر کشور ما، که به مراتب ب دو دهه اخیر

گوناگون  یها نهیها در زمیانبوه کاست رغمیموجود و عل یهاتیدر بستر واقع "یساز کپارچهیسبک و  یراهکار محور"بودن  یو عمل

مشکلات  یاریبس یبرا عملیکارا و  یراهکار به مثابه راه حل نیاتحقق  یبالا تیقابلبه  میواقع شاهد آن بوده ا یایاست. آنچه در دن

نیز به نوبه خود اهمیت توجه به یکپارچگی، علاوه بر  96در این باره زلزله کرمانشاه در سال  .اشاره داردموجود  یجد داتیو تهد

سبکی، در ساخت به گونه مقتضی را هر چه بیشتر بارز کرد و با توجه به زمینه ها و مباحث از پیش موجود، این مهم بیش از پیش در 

 ، لحاظ شد. 2800نامه  ضوابط و آیین نامه های مربوط، به ویژه ویرایشهای آیین

بتنهای سبک و برخی سیستمهای مرکب و یکپارچه از جمله مواد و روشهای مختلف مورد استفاده برای تامین ویژگیهای مهم سبکی 

توانند برای ساخت  نیز در زمره مصالح و سیستمهایی است که می تن سبک مسلح و مرکب ارتجاعیباشند. ب و یکپارچگی در بناها می

هر چه سبکتر و یکپارچه تر مورد توجه قرار گیرند. طرح گسترده این سامانه در سطوح مختلف و به اشکال گوناگون از حدود بناهای 

آغاز شد و بعدها نیز به صورتهای مختلف ادامه یافت. )این کار در اصل همچنین  1383و به خصوص در تابستان  1382اواخر سال 

مان و راهکار محوری سبک و یکپارچه سازی در لوای آن صورت گرفته و در بستر شرایط، به منظور طرح و رواج سیستماتیک گفت

 اجرای برای "آماده مواد خشک" معرفی(. در گذر زمان و به نوبه خود واجد تاثیرات مستقیم و غیر مستقیم شایان توجهی بوده است

 . ساندویچی نیز در همین چارچوب بوده است مسلح پانلهای روی بر غیر شکننده ویژه به و عایق سبک، بتنی پوشش ای گونه

 سبک معمول در بنا یو مشکلات کاربرد بتن ها ایمزا یبرخ -1-2

توان  چنان که می دانیم، کاربرد بتن های سبک دارای مزایای متعددی است. از جمله مزایای شناخته شده کاربرد بتن های سبک می

آوردن موثر وزن و ابعاد سازه و کاهش نیروهای جانبی وارده و نیز میزان فولاد و بتن مورد نیاز به این موارد اشاره نمود: امکان پایین 

سازی و ...، افزایش میزان عایق حرارت بودن، بهبود یردر اسکلت و پی و همچنین، زمان و هزینه های صرف شده برای حمل، اجرا، ز

 .…ظرفیت کرنش کششی و توانایی تحمل حرکتهای مقید شده 

سبک مسلح با وجود همه مزایای شایان توجه آن با مشکلات مهمی نیز  یو به ویژه بتنهامعمول کاربرد بتن های سبک  از دیگر سو

توان  میبه طور خاص سبک مسلح معمول  یسبک و بتن ها یاساسی فرا راه کاربرد بتن ها گاه از جمله مشکلات روبرو بوده است.

به خصوص از نوع موسوم به فشاری اولیه ترد و ناایمن گشتن الگوی شکست " امکان قابل توجهگی و شکنندبه این موارد اشاره نمود: 

، درگیری نامناسب "مقاومت فشاری نسبتا پایینو یا ساخته شده از بتن های دارای  کم)ارتفاع( در مورد دالهای بتنی مسلح با ضخامت 

 کم بودن نسبتهای مقاومت و برش پانچ و نیکی از جمله مقاومت ضربه ایمقاومتهای مکا مشکل ساز بودنپایین تسلیحات در بتن، 

های ارتجاعی )الاستیسیته( استاتیکی و دینامیکی به مقاومت فشاری، جمع شدگی  و نیز مدول به مقاومت فشاریهای برشی و کششی 

معضلات ناشی از افت و خزش و خستگی، مسائل مربوط به پایایی به ویژه در درازمدت و در برخی و  زیاد و ناپایداری حجمی

سامانه مرکب موسوم با استفاده از  .محیطی، موضوع انتقال نیروهای جانبی، برخی محدودیتهای اجرای کارگاهی و...نامساعد شرایط 

سعی در حل توأمان پاره ای  برخی عناصر همراه )بسته به مورد( امکان کاربرد مقتضی بابه بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی و 

 . مشکلات مزبور در چارچوب یک سامانه عمل کننده واحد تا حد امکان شده است

 لزوم تامین مجموعه ویژگیهای مطلوب در ساخت بنا تا حد امکان -1-3

به گونه موثر زلزله کاسته و  یرویاز نبوده، اجزاء  ید برخوزن سازه و ابعاقابل توجه ن شدکم تواند به معنای  سبکی و یکپارچگی می

بهره گیری از سیستمهای  در داشته باشد.را  یدر اسکلت و پ یفولاد و بتن مصرف زانیدر م یاقتصاد ییصرفه جوای تعیین کننده 

تواند رفتار بهتر و مقاومت و ایمنی به مراتب بیشتر در برابر لرزه و انفجار را در پی  سبک و یکپارچه با قابلیت بالای جذب انرژی می
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موارد  نیتوان به ا یها میژگیو نیجمله ا از باید در ساخت بنا مد نظر قرار گیرند. داشته باشد. البته مجموعه ویژگیهای دیگری نیز می

 یها تیداخل بنا، وجود قابل دیمف یفضا افزایش ق،یدر حر شتریب یمنیا حائل صدا و رطوبت بودن، زیحرارت و ن قیاشاره نمود: عا

انعطاف و تنوع در اشکال )مانند  ،یمقتض یو انواع نماها ناتیو تزئ ساتیتاس یو امکان اجرا یریو کارپذ یریگ گوناگون شکل

 یو سرعت در حمل و اجرا، اتلاف کم مصالح، کاهش خستگ ی(، سادگو احجام مورد نظر انحنا یبه دست دادن سطوح دارا تیقابل

 .درازمدتبرابر یونها و عوامل مخرب در مناسب در  ییایبنا و پا

 در .تامین شوند شتریب بالا تا حد امکان هر چه یهایژگیاست تا و نیساخت تلاش بر ا ستمیدر ارائه هر نوع مصالح و س بیترت نیبد

 جیرا یها وهیش یدر چارچوب برخ همچنین توان یم زین "یبتن سبک مسلح و مرکب ارتجاع"به  سامانه موسوم یباره از نوع نیا

سبک و یکپارچه نه مطلوب استفاده نمود. بهره گیری از ساما یهایژگیبا و کپارچهیسبک و  یوارهایدر صنعت ساختمان در ساخت د

و همراه با  یساختگ شیپ مین یدر چارچوب گونه ا یو خارج یداخل قیسبک و عا اریو بس رباربریغ یوارهایدر ساخت دمزبور 

 .باشد میساده و تجربه شده از سامانه مزبور  اریبس یآشنا، استفاده ا یروشها یکاربرد پاره ا

رد فنی و اقتصادی بنا به اهمیت راهبردی سبک و یکپارچه سازی و نیز لزوم تامین دیگر ویژگهای مهم مورد نظر و مجموعه موا 

بهره یژه به نوعی وبه  ،بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعیاشاره گذرا به برخی ویژگیهای در اینجا همراه با ضی در ساخت بنا، مقت

 است.  ه شدهپرداخت و با معیارها و ضوابط پذیرفته شده رایج چارچوبهای معمولبرخی در  آن در بنااز بسیار ساده  گیری

اختلاط و مواد و اجزای  هایطرحهمچنین با توجه به تجارب متعدد در زمینه اینگونه استفاده ساده از سامانه مرکب یاد شده، جزییات 

اند  گشته معرفی [5-1]و نمونه های قابل بازسازی همراه با ذکر برخی منابع مربوط  ساده تشکیل دهنده بتن و سامانه مرکب مزبور

منابع لازم  به توان یدر اینترنت هم م قبیل این از و "ارتجاعی مرکب و مسلح سبک بتن" قبیل از عباراتی یجستجو با )چه این که

 ساندویچی با تفصیل در برخی از این منابع به کاربرد ساده این سامانه مرکب در ساخت کارگاهی پانلهای سبک و مسلح .یافت دست

  .([5]بیشتر پرداخته شده است 

  و سبک و بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی پذیر  کوتاه به مواد مرکب خماشاره ای  -2

از مواد مرکب با کارایی بالا اشاره دارد که دارای ویژگیهای ساختمانی  خاص گروهیبه  "1کپذیر و سب مواد مرکب غیر خطی خم"

باشند؛ از این جمله اند: دارا بودن نوعی بافت متخلخل و یا شبه متخلخل و رفتار غیر خطی در خمش  می ویژهو کارکردی خاص 

[2 .] 

 یاز روش این مواد مرکبدر  . [1-4گونه ای از مواد مرکب مزبور بر پایه مواد سیمانی است ] "2یبتن سبک مسلح و مرکب ارتجاع"

 ترماده انعطاف  پذیر کیپذیر به -ماده انعطاف  کی لیتبد ایاده انعطاف  پذیر م کیماده صلب به  کی لیتبد یبرا یکاربردساده و 

 کسیماتر رشبه متخلخل د یانیبه ب ایبافت متخلخل و  ینوع جادیمتضمن ا یروش عمل نی. اشود میاستفاده  "کاهش وزن نیدر ع"

 زیشبه متخلخل ن ایبافت متخلخل و  جادی. )اباشد یدر آن م یوستگیانسجام و به هم پ یبرقرار زیهمراه با مسلح کردن مناسب آن و ن

 .(گردد یمسلح مورد نظر انجام م کسیمناسب در سراسر ماتر یپخش سبکدانه ها ایو منتشر و  زیبه وجود آوردن حفرات ر قیاز طر

قابل توجه در خمش  3طاقتبا استفاده از این سیستمهای مرکب یکپارچه، که دارای قابلیت خم  پذیری زیاد و مدول فنریت و 

ارتفاع و به ویژه انعطاف  پذیر و دارای ظرفیت باربری زیاد امکان  پذیر میشود. همچنین  تیرهای بسیار سبک، کممیباشند، دستیابی به 

 ارتفاع و یا خیلی سبک-در تیر )که به خصوص در مورد تیرهای کماولیه از نوع فشاری  و گسیختگی هر گونه امکان وقوع شکست

 د. گرد ساخته شده از بتنهای معمول بیشتر امکان وقوع دارد( منتفی می

این مواد مرکب سبک و انعطاف  پذیر یا به بیانی فنری، دارای قابلیتهای کاربری متنوعی در عرصه های مختلف بوده و مقرون به 

در افزایش مقاومت و  "کی و یکپارچگی(سبک و یکپارچه ساختن )سب"باشند. برای مثال، با توجه به اهمیت راهبردی  صرفه می

                                                                                                                                                        
1 Lightweight Flexible Nonlinear Composite (LFNLC)   

2 Elastic Composite, Reinforced Lightweight Concrete (ECRLC)   

3 Toughness  
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افزایش موثر مقاومت و "خیز برای  تواند به ویژه در مناطق زلزله می ایمنی بناها در برابر زلزله، بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی

ک غیر ترد و ارتجاعی به کار آید. همچنین با در نظر داشتن رفتار مناسب این سامانه سب "ایمنی بناها در برابر زلزله در گستره کلان

و به صورت  ، عایق و خیلی سبک )در محل کارگاه"غیر ترد"توان از آن در ساختن پانلهای ساندویچی مسلح  میو ضربه در خمش 

مورد استفاده در زیرساخت جاذب لرزه و ارتعاش ساخته( و همینطور انواع دالها، برخی قطعات  و یا به صورت پیش ساختهنیم پیش 

وط ریلی، گاردهای سبک و ایمن کنار جاده ای، قطعات دارای رفتار و مقاومت و طاقت مطلوب در برابر شوک، لرزه راهها و خط

 نمود. و موج انفجار، سازه های شناور و ... نیز استفاده 

ویژه در انیوه ، به کاهش هزینه های ساخت بنا نیزجویی در انرژی و  در عایق حرارت بودن و صرفه همچنینطبعا سبکی نقش مهمی 

ی همگن مانیساز این اجزا تشکیل شده است: ماده  بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعیدارد. به طور کلی  سازی و بلندمرتبه سازی،

ماده در  یکنواخت عیمانند آن با توز ا)با قابلیت تغییرشکل پذیری( ی 1نیریاستا یپلمنبسط شده  یسبکدانه ها ایحفره ها و و پیوسته، 

عمل  ستمیس یک تعامل با هم در مجموعدر مشبک. این اجزا در اندازه ها و اشکال مقتضی  )ماتریکس(، الیاف مناسب،سیمانی 

باشد که خود محصول واکنش سیمان هیدرولیک  می C-S-H)مواد سیمانی مزبور شامل کریستالهای دهند.  یرا شکل م کننده واحد

  .تواند شامل مواد چسباننده پلیمری مقتضی نیز باشد( مرکب خم پذیر مورد نظر می مواد پوزولانی است. البته ماتریکس مواد 2و یا

ابه برخی روشهای بسیار ساده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی در چارچوبی مشبهره گیری  ینوع چنان که گفته شد، در اینجا

بتن سبک مسلح و  نندمواد مرکب خم  پذیر و سبکی مااز باشد. استفاده  رایج با لحاظ داشتن ضوابط و معادلات معمول مد نظر می

کرنش در  یخط ریغمشخصا  راتییمربوط به تغ فاوتمحاسبات و معادلات خاص و متو لحاظ داشتن  ردبا کارب مرکب ارتجاعی

و در اینجا  طلبد ید را مخو ژهیاست که طبعا، روابط و معادلات و متفاوتی مقولهو ...(،  یخمش )از جمله در طراح یدر ط ریارتفاع ت

  .موضوع بحث نیست

  استفاده بسیار ساده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی در ساخت بنا -3

 تواندیم ستمیس نیادر خمش و ضربه است.  ویژهبا رفتار مطلوب به  کپارچهیسامانه سبک و  ینوعی مسلح و مرکب ارتجاع کبتن سب

)چه از  نیریاستا یلپ ریشکل پذ رییتغ یسبکدانه ها ایو حفره ها و  یمقتض افیال وسته،یهمگن و پ یمانیمتشکل از ماده س یبه سادگ

در مجموع  ،یفلز ریغ ایو  یفلز یمتناسب با مشبک ها یبیمانند آن باشد، که در ترک ای( یافتیربازیو چه از نوع غ یافتینوع مناسب باز

  .سازند یرا م کپارچهیعمل کننده واحد و  ستمیس ایسامانه  کی

 بهره گیری ساده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی در ساخت دیوارهای غیر باربر داخلی و پیرامونی  -3-1

در ساخت پانلهای  چنان که گفته شد، یکی از موارد بسیار ساده استفاده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی، بهره گیری از آن

ه با برخی روشهای توانند در چارچوبی مشاب اندویچی است؛ پانلهایی که همچنین میس "غیر شکننده"خیلی سبک، عایق و به ویژه 

 رایج به عنوان دیوارهای یکپارچه و غیر باربر داخلی و پیرامونی در بنا مورد استفاده قرار گیرند. 

و سبک مورد استفاده در اینجا  ، مواد خشک تشکیل دهنده بتن سبک یا به عبارتی، ماده سیمانی اصلاح شده و الیاف دارنمونهبرای 

و مواد پوزولانی زایی(  )از نوع و تیپ مناسب و با در نظر گرفتن مواردی از قبیل میزان حرارت: سیمان پرتلند میتواند عبارت باشد از

پلیمری مانند الیاف  با ریزی و فعالیت پوزولانی مناسب، برخی افزودنیهای رایج )از قبیل روان کننده و دیرگیر(، الیاف )از قبیل الیاف

، سبک دانه های منبسط شده پلی استایرین  و الیاف پلی پروپیلن. و سبکدانه های پلی استایرین با اندازه های مناسب 3پلی پروپیلن

صرفا  نجایدر ا "بتن" زیانگبر  استفاده از عنوان بحث گفتنی است که.جملگی سابقه استفاده در صنعت ساختمان دارندمواد پوزولانی 

 بوده است.ACI 523; Part I [6 ]سبک مشابه در  یمانیس-هیپا باتیترک یاشاره به برخ یبراکلی عنوان  نیبا توجه به استفاده از ا

                                                                                                                                                        
1 Expanded Polystyrene (EPS)   

2 and/or   

3 Polypropylene Fibers    
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به مثابه و  کپارچهی یوستاریپ عمل کننده واحد را در ستمیس یک" ،یفلز یمشبکها یمزبور پس از اختلاط با آب و اجرا بر رو مواد

)استفاده از مشبکهای فلزی در بتن،  .سازند می "و ضربه در خمشی مناسب جذب انرژ تیو ظرف تیمرکب با مدول فنر یسامانه ا

  .خوانده میشود، نیز امری پرسابقه است( 1مثلا در چارچوب آنچه فروسیمان

به دست  سبنده و الیاف دارچ یمانیس ریآب، خم ینیپس از مخلوط شدن کامل مجموعه مواد خشک مزبور با مقدار مع ،مثال یبرا

هر طرف از مشبک  ینوبت بر رو کیو در  یکار به آسان نیا یمناسب برا هایدستگاهبا  ایآمده )با اسلامپ حدود صفر( با ماله و 

از نوع موسوم  نیریاستا یپل یانیفوم م یدر محل نصب شده اند و دارا شیکه از پ یدار فوم یجوش شده فلز شیپ)مش های(  یها

شوند. منظور از دستگاههای مناسب برای اجرای  اجرا می متریسانت 3الی  2باشند، مثلا در ضخامت حدود  یبه ضد شعله و کندسوز م

دار دستگاههایی است که به طور معمول نیز برای اجرای سریع ملاتهای حاوی سیمان  ماده خمیری مزبور بر روی مشبکهای فلزی فوم

 .گیرند ص گچ بر روی سطوح عمودی مورد استفاده قرار میو یا به خصو

با پایداری  یچیساندو پانل مسلح یو به مثابه نوع یدر ضخامت انتخابو غیر شکننده  قیعا، سبک اریو بس کپارچهی قطعه ای نسانیبد

 یهاتیبور با قابلسبک و مسلح مز دیوار .دیآیبه دست م قابل قبولسطح نیز و  ییایپا یو داراو رفتار مناسب در خمش و ضربه 

 نی. در ارا داراست ،به ویژه از نوع سبک، مختلف یپوششها و نماها رشیامکان پذ نیمطلوب، همچن یریو کارپذ یریگشکل

 طرحهای دارایجمله  ازی )گوناگون معمار یبا طرحها قیمعمول نبوده و امکان تطباضافی  یاندودها یبرخ یبه اجرا یازین وارهاید

نند امکان گیرش د. چه این که مواردی مامختلف وجود دار یو موارد کاربر ی، پیچیده و دارای شیب منفی(وح و احجام منحنسط

 شود.  پلاک و میخ، قابلیت برش و قابلیت تراشیده شدن سطح از جمله امکانات مفید کارپذیری محسوب می پیچ و رول

 حیط عبور صوت( نیز میحائل صدا )با توجه به مقوله تقسیم فضا و تغییر پیاپی ماین قطعه، علاوه بر عایق حرارت، عایق رطوبت و 

ر بتن سبک و عایق به کار دباشد؛ همچنین با توجه عیار بالای مواد سیمانی و حاوی مواد پوزولانی و نسبت پایین آب به مواد سیمانی 

ار رفته در سامانه محقق کحفاظت مطلوبی از تسلیحات فولادی به رفته، از پایایی قابل قبول در برابر یونهای مخرب برخوردار بوده، 

  .[1،3،5گشته و مقاومت در برابر آتش مناسب است ]

 در لایه کم 2ساختار شبکه ای و منسجم سامانه و وجود مشبک و الیاف نیز در مقابله با ناپایداری حجمی و اثر موسوم به جمع شدگی

چنان که گفته شد، )که خود به فوم میانی پانل چسبیده است( و مهار آن تاثیری به سزا دارد.  ضخامت بتن سبک و عایق مورد استفاده

دیوار بسیار سبک و عایق ساخته شده از پانلهای مسلح ساندویچی مزبور دارای مدول فنریت و قابلیت مناسب جذب انرژی بوده و از 

به ویژه بر خلاف برخی دیوارها و  دیوار مزبور باشد. برخوردار می ات شدید واردهپایداری و رفتار مطلوب در برابر لرزه و ضرب

قطعات ساخته شده از دیگر از انواع مصالح و بتنهای مسلح و غیر مسلح خیلی سبک، به خصوص دیوارها و قطعات ساخته شده از 

ول، به هیچ روی شکننده نیست. کیلوگرم در متر مکعب در انواع معم 800کمتر از خشک بتنهای خیلی سبک و عایق با وزن حجمی 

این نکته اساسی و مزیت مهمی است که جا دارد بر آن تاکید شود. چه این که یکی از موارد کاربری دیوارها و قطعات سبک ساخته 

قطعات و دیواره "و سبک به طور کلی، ساخت  3شده از سامانه موسوم به بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی و مواد مرکب خم  پذیر

 باشد.  می "4ای مقاوم و حائل در برابر شوک و انفجار و به ویژه موج ناشی از آنه

و مقاومت مورد نظر را در قطعه و پانل  یستادگی، او رفتار آن در خمش و ضربه و مرکب سامانه کپارچهیدر کل، ساختار  نیبنابرا

 2.07حداقل معادل  یبر لزوم دارا بودن مقاومت فشار یمربوط )مبن یو فراتر از استانداردها یمزبور به راحت یچیمسلح ساندو

که  نیضمن ا ،دینما ی( تامین م[6] و در مورد موارد مشابه ... ACI 523 عنبمربع در م متریبر سانت لوگرمیک 20.286 ایمگاپاسکال 

بر ضربات وارده به مراتب در برا یستادگیدر خمش و ا یجذب انرژ تیو ظرف تیبا توجه به عملکرد مرکب خاص سامانه، مدول فنر

 مانیس-ملات ماسه یارمقاومت فشدانسیته و کمتر از خیلی  یمقاومت فشاردانسیته و با  یبتن سبک یاز حد مورد انتظار برا ترشیب

                                                                                                                                                        
1 Ferrocement    

2 Shrinkage  

3 Lightweight Flexible Nonlinear Composite (LFNLC); Lightweight Bendable Nonlinear Composite (LBNLC)    

4 Blast    
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در  و عیار سیمان بالا و مواد پوزولانی مورد استفاده در نمونه های مورد نظر با توجه به طرح اختلاط بتن نیهمچن .باشد یمعمول م

چسبنده  یمانیس مادهبا  ی، مشبک فلزسامانه مرکب مزبورها و عوامل مخرب، در ونیدر برابر سیستم مناسب  1ییای، علاوه بر پااینجا

و رفتار  یستادگیبا وجود ا یادشده،مسلح  یچیپانل ساندو یبرا نجایدر ا البته .باشد یم ریدرگ کاملبه طور به کار رفته دار  افیو ال

چه  ،است در نظر گرفته نشده یجانب یروهایانتقال ن زیتحمل بار سازه در فشار و ن فیوظا ،یاحتمال دیدر برابر ضربات شد شمناسب

 یدر عملکرد و رفتار مقتض ،یریشکل پذ رییو تغ فانعطا تیبا توجه به وجود قابل ،یمقاومت فشار زانیکه گذشته از موضوع م نیا

آوری ساده -اختلاط مورد نظر، فن هایطرحنمونه هایی از  وجود نخواهد داشت. ینظر مشکل نیاز ا یسازه ا یقاب و مجموعه اجزا

  .[5-1] بیان گشته اندمربوط  مقتضی، همگی در منابعو جزییات و مباحث تولید و اجرا همراه با دیگر موارد 

دانه های مورد استفاده، دانه های منبسط  الا، سبکدر طرحهای اختلاط بتن سبک و عایق ویژه مورد نظر در منابع مورد اشاره در ب

، در ایران EPS، موسوم به بتنهای سبک EPSدانه های  باشند. چنان که گفته شد، بتنهای سبک حاوی سبک شده پلی استایرین می

[ با ذکر برخی ویژگیها مورد 7[ نیز مشابه منابعی دیگر ]6] ACI 523و در منبع  و جهان به صورتهای مختلف سابقه کاربرد داشته

مختلف  یو اندازه ها ریبا مقاد پلی استایرین یمربوط هم استفاده از سبکدانه هابررسیها و جستجوهای  یدر برخاشاره قرار گرفته اند. 

 اریبس یسبک، به خصوص بتنها یساخت بتنها یبراو نسبتهای بسیار متفاوت آب به مواد سیمانی گوناگون  یهمراه با مواد پوزولان

و  زیاستفاده از قطعات ر نی، همچنپلی استایرینتازه  یباره، علاوه بر سبکدانه ها نی)در ا .[1،8مورد توجه بوده است ] ق،یسبک عا

بهتر خردکن مناسب  انیبه ب ای ابیبا دستگاه آس نیریاستا یپل عاتیضا حیبه دست آمده از خرد و غربال گشتن صح یدانه ها ژهیبه و

 گرید نیو همچن گریکدیدر تعامل با  نها،یاز ا کیهر  راتیمزبور تاث بررسیهایدر  .تجربه شده است( زی[ ن1،5(21-22 ])صفحات:

. تاثیرات استفاده از و ... مد نظر قرار گرفته است کیخواص رئولوژ ،یکیمکان یمقاومتها لیبتن از قب یهایژگیعوامل مربوط، بر و

استایرین منبسط شده پلی استایرین و انواع آن بر ویژگیهای مختلف بتن، از قبیل وزن حجمی، هدایت حرارت، مقاومتهای  پلی

مکانیکی و غیره، و تاثیرات بهره گیری از افزودنیهای همراه همچنان برای سالها موضوع بررسیهای متعدد و رو به تزایدی توسط 

)موسوم به بتنهای  2نمونه ای از بتنهای عایق و سبک حاوی گرانولهای پلی استایرین 1ه تصویر شمار .محققان مختلف بوده است

 دهد.  ( از نوع معمول و عایق حرارت بودن آن و مقاومتش در برابر آتش را نمایش میEPSسبک 

 
 برابر آتشو نمایش عایق حرارت بودن آن و مقاومتش در  از نوع معمول EPSنمونه ای از بتنهای سبک  -1شکل 

 ("B-Lite Aggregate")بر گرفته از سایت اینترنتی 

خاص به کار رفته در نمونه های بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی، که در منابع مربوط بدانها اشاره  EPSالبته بتن عایق و سبک 

بب بافت پیوسته و منسجمتر و عدم در انواع معمول دارد. این امر به س EPSشده، در برابر آتش مقاومت مناسبتری از بتنهای سبک 

خاص به کار رفته برای ساخت سامانه  EPSاستفاده از ریزدانه های غیر فعال و نسبت پایین آب به مواد سیمانی در بتن عایق و سبک 

                                                                                                                                                        
1 Durability    

2 Expanded Polystyrene (EPS)    
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در برخی حریقهای گسترده واقعی نیز ایستادگی دیوارهای بلند بنا شده با پانلهای بسیار سبک و مسلح  .[5-1باشد ] مرکب مزبور می

 . [1،3،5] ساندویچی مورد نظر، با سطح زیاد، در برابر آتش تجربه گشته است

د. از جمله این ویژگیها گیر با ویژگیهای لازم مورد استفاده قرار می EPSچنان که گفته شد در اینجا نوع خاصی از بتن سبک و عایق 

یری مطلوب؛ پایایی گیری و کارپذ توان به این موارد اشاره نمود: چسبندگی و درگیری مناسب با الیاف و مشبک؛ قابلیت شکل می

تهای مکانیکی به بیشتر در برابر یونها و عوامل مخرب و حفاظت قابل قبول از تسلیحات در برابر خوردگی؛ نسبت مناسب مقاوم

یر شکل فراتر از مرز )در تغی (Ductility)سیته؛ میزان بالای تغییر شکل در محدوده ارتجاعی و میزان بالای آنچه شکل  پذیری دان

در  (Toughness)ت ارتجاعی( خوانده میشود در فشار )چه این که دو مورد اخیر در مجموع سبب بالا بودن شایان توجه نسبت طاق

شدگی نگر نوعی لهگوی شکست بتن سبک مزبور در بارگذاری فشاری هم غیر ترد بوده و بیشتر نشافشار به وزن حجمی میگردد(. ال

 می )α & β(ش )امری که همچنین به معنای بالا بودن ضرایب بلوک تن )cu ↑(تدریجی، نه خردشدگی بسان موارد معمول، است 

ا الیاف و مشبک میتواند شود( در ترکیب ب ویژه خوانده می "رینبتااستای")که گاه نیز  EPS[. این نوع خاص از بتن سبک 1-4باشد( ]

 سامانه یکپارچه موسوم به بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی را شکل دهد. 

سان آنچه در طرح اختلاط در اینجا قابل ذکر است که استفاده از موادی مانند ماسه و یا خاک سنگ و از این قبیل در طرح اختلاط، ب

ده و در کل تحقق میبینیم، میتواند آن پیوستگی بالای مقتضی در ماتریکس را از میان بر EPSخیلی از انواع معمول بتن سبک 

ینجا )که گاه بتااستایرین ادر  EPSساس یا تا حد زیادی مانع شود. بنابراین در طرح اختلاط بتن سبک ویژه ویژگیهای مورد نظر را از ا

د و احتیاطات لازم، به خصوص شود( مواد مزبور را نداریم و یا در صورت هر گونه بهره گیری احتمالی از آنها موار ویژه نیز نامیده می

از طرح اختلاط  یا نهمثال به نمو یو برا نجایدر اگردد.  ی مقتضی در ماتریکس، لحاظ میبا توجه به اهمیت اساسی پیوستگی بالا

 یارهایوب روابط و معدر چارچ نیشده و همچن دیتول یبه راحت تواند یسبک مورد نظر که م یمانیس هیملات پا ایاز بتن  یساده نوع

در متر مربع(  گرملویک 50-60در حدود  ییبا وزن نها مثلا) یو خارج یداخل باربرمسلح و غیر  قیعا یوارهایمعمول، در ساخت د

 : میینما یبه کار رود اشاره م زین

 760/3میکروسیلیس به میزان )دوده( : پودر "و غیر پوزولانی( یککیلوگرمی سیمان )از نوع پرتلند تیپ  50به ازای هر کیسه "

کنندگی( به میزان  ساز رایج و ارزان و دارای مقداری اثر دیرگیر-)به مثابه نوعی روان 1پودر لیگنوسولفانات -کیلوگرم  (7625/3)

ای با رشته میلیمتر از نوع موسوم به تک 12گرم به طول (625/123) 125 الیاف پلیمری پلی پروپیلن به میزان -گرم  (107.5) 110

خوردگی ممکن، زده شده )مثلا با ریختن الیاف در یک دستگاه ساده  (، با حداقل پیچ2)یا به مقدار یک سوم بیشتر با دنیر  3 2دنیر

پودر خشک و بسیار نرم میکروسیلیس  اندکیمخصوص خرد کردن سبزی با پره های گردنده با سرعت بالا( و همچنین آغشته به 

 (89048/1403) 1405به میزان دانه های پلی استایرین  سبک –)باز به منظور کمک به جداسازی هر چه بهتر الیاف پلی پروپیلن( 

میلیمتر )ولی ترجیحا از انواع  5/3تا  3متر مکعب و برای مثال با قطر حداکثر  برکیلوگرم  24گرم با وزن حجمی واقعی )نه ظاهری( 

انواع ولی استایرین از همان  های پلی دانه سبک( یا مثلا یک دوم آن Super Fineو یا باز بهتر از آن  Fine خیلی ریز موسوم به

 کیلوگرم.  5/21ن آب به میزابالاخره و  پ کیلوگرم بر متر مکعب 12 و با وزن حجمی واقعی )نه ظاهری(و سبکتر تر  منبسط شده

)قوام خمیری حدود صفر در اسلامپ آن متر مکعب،  9775171/0د در حدو بیترتین آمده بد دست به سبک الیاف دار بتن حجم

کیلوگرم بر متر  730د حدودر دست بالا  یقدر ،یدر دما و رطوبت عاد یس از خشک شدن نسبپ ی آنو وزن حجمو چسبنده( 

متر لازم است یسانت 5/3 یال 3از  شیمزبور به ب یبتن هیضخامت لا شیدر صورت افزاگفتنی است که .شود یر نظر گرفته ممکعب د

 زانیم شیافزا انایو در صورت اقتضا، اح یکه به طور کل نیاستفاده شود. )ضمن ا ،کمتر ییزا حرارتدو، با  پیپرتلند ت مانیاز س

در  هیاول ییزا حرارت زانیم ،یبه نوبه خود و به طور نسب تواندیم زیدرصد ن 20حداکثر  یال 10 زانیمثلا به م یمصرف گنوسولفاناتیل

 80حدود افزودن  ،مثال یو اقتضا در موارد خاص، برا ازیدر صورت ن نیکاهش دهد.( همچن یرا تا حد مانیس ونیدراتاسیه انیجر

                                                                                                                                                        
1 Expanded Polystyrene (EPS)    

2 Lignosulfonate      
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 دیفرمالدئ نیدر مورد مخلوط دوم( پودر فوق روان کننده شامل ملام گرم25/80و حدود مورد مخلوط اول، در  گرم 64/80گرم )

آنها  ییو کارا ینوبه خود بر رواننمونه بالا، به  یبه مخلوطها شتریب ای( یو همخوان با مواد پوزولان جیفوق روان ساز را ی)به مثابه نوع

 د. خواهد افزو

 م در متر مکعب میکیلوگر 550در حدود  بیترک نیدر اسیمانی )شامل سیمان پرتلند و پودر میکروسیلیس( مواد کل  اریواقع ع در

وزنی نسبت  ،4/0حدود در  W/C+Pآب به کل مواد سیمانی یا همان  نسبت .است سیلیکروسیآن پودر م درصد 7 حدودباشد، که 

 حدوددر  یواقع ی)با وزن حجم یمصرف لنیپروپی پل افیو وزن الدر هزار  2در حدود  یمانیبه مواد س گنوسولفاناتیپودر خشک ل

 باشد.  گرم می 1265حدود  سبک مزبور در در هر متر مکعب بتنگرم بر سانتیمتر مکعب(  9/0

مرکب مورد استفاده قرار  الیاف دار )بتن سبک الیافی(، که در ساخت دیوار با این سامانهبتن سبک از این هر متر مکعب  یطور کل به

 یبیا ضخامت تقرمورد نظر )هر طرف ب واریاز دو طرف دمتر مربع  20حدود پوشش دادن  یبرا تواندیم یعاد طیدر شرامیگیرد، 

 د. رو نصب شده( به کار یهااقول بودن پانلاجرا و با فرض ش انیاتلاف در جر یبا احتساب قدر سانتیمتر و 2 حدود

با وزن ، بالا یهادر نمونه سنگدانه و ریزدانه های غیر فعالدر بتن سبک و فاقد  یمانیمواد س اریکه ع نیبا توجه به ا یطور کل به

پرتلند با مواد  مانیس ینیگزیجا درصد 7با کیلوگرم در متر مکعب ) 550 معادل کیلوگرم بر متر مکعب، 800از  ی خشک کمترحجم

جمله در مورد  )از ACI 523; Part 1 رد 3-4و  3-3و با در نظر داشتن موارد مندرج در جداول  باشد می (ی مناسبپوزولان

و ریزدانه غیر فعال و حاوی سیمان  سبک فاقد هر گونه سنگدانه یبتنها زیو ن نیریاستای پل یها دانه سبک یسبک حاو یبتنها

 . دینمایم نیتام واریاستفاده به مثابه د یبرا نیرا همچن یبتن سبک مزبور الزامات مربوط به مقامت فشار یمت فشار، مقاو[6( ]1خالص

رسیمان و حاوی و چسبندگی مناسب به ماتریکس پ یریدرگ ادیمورد استفاده )با سطح ز یرفته، مشبک فلز کاربه افیالهمچنین 

سبیده به فوم میانی ضخامت بتنی را )که خود چ شدگی در لایه کم اثر موسوم به جمع مواد پوزولانی مناسب در این بتن( هر گونه

 پانل است( به خوبی مهار میکند. 

چنانکه گفته شد، اهم موارد و نکات مقتضی در باره این سیستم ساده و تجربه شده برای ساخت با ذکر کلیه جزییات و با در نظر 

د در منابع مربوط به تفصیل بیان گشته اند. از این جمله اند: موارد و نکات مربوط به مواد داشتن مباحث نظری و تجارب عملی موجو

، مقاومتهای مکانیکی )مانند مقاومت فشاری(، میزان و سرعت جذب آب، "آوری عمل"مورد استفاده و تولید و نصب و اجرا و 

به عایق حرارتی و رطوبتی و نیز حائل صوتی بودن،  ، مباحث مربوط"پوششهای مقتضی بعدی بر روی کار"مقوله مهم پایایی، 

[. نکته دیگر این که به منظور تسهیل و تسریع در فراگیر شدن و تحقق هر چه بهتر این سیستم در 1،3،5]مقاومت در برابر آتش و ... 

ه نمود. چنان که هر یک از بندیهای مناسب عرض توان مواد خشک لازم بدین منظور، مثلا منهای سیمان، را در بسته ساخت بنا می

دقیقه به خوبی مخلوط گشته  15کیلویی سیمان و مقدار مشخصی آب به مدت دستکم  50این بسته ها در محل کارگاه با یک کیسه 

شوند. در تصویر  دار نصب گشته در محل اجرا می و با ماله و یا با دستگاههای مناسب برای این کار بر روی مشبکهای فلزی فوم

مثالهایی از بهره گیری ساده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی و اجزای آن در ساخت دیوارها و جدارهای داخلی و  2شماره 

 . [4-1]خارجی در بنا نشان داده شده است 

 

 

                                                                                                                                                        
1 Neat Cement    
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جدارهای داخلی و در ساخت دیوارها و  مثالهایی از استفاده ساده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی و اجزای آن -2شکل 

 خارجی در بنا

مثالی از اعمال نمایشی بار سنگین بر روی نمونه ای از قطعه مورد نظر، از جمله دارای مشبک فلزی و فوم پلی  3در تصویر شماره 

  .[1]استایرین، نشان داده شده است 

 
 اعمال نمایشی بار بر روی نمونه ای از قطعه مورد نظر -3شکل 

مورد نظر و اجزای آن در ساخت گنبد و  پذیر  ساده از اجزای سامانه مرکب و شکل بهره گیرینمونه هایی از  4در تصویر شماره 

  .[4-1]سازه های دارای انحنا نشان داده شده است 

 
  

 
  های دارای انحنا ساخت گنبد و سازهدر  و اجزای آن مورد نظر پذیر  هایی از بهره گیری از سامانه مرکب و شکل نمونه -4شکل 

 

 بهره گیری از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی در ساخت قطعه دال زبرین در سقفهای دارای تیرهای فرعی  -3-2

برای ساخت قطعه دال زبرین در سقفهای گیری،  ی، با وزن کم و قابلیت بالای شکلاز بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاع استفاده

از این قبیل در زمره موارد بهره گیری بسیار ساده از این سیستم در و  شکل ، انواع سازه های گنبدیتیرهای فرعیدارای مسطح 

 چارچوب معادلات و ضوابط معمول میباشند. 
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یشتر ورد استفاده قدری ببه ویژه در مورد استفاده از سامانه مزبور در ساخت سقفهای مسطح دارای تیرهای فرعی عیار مواد سیمانی م

پانلهای بسیار سبک،  و به خصوص میزان الیاف در سامانه افزونتر از مورد بهره گیری از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی در ساخت

همراه با دیگر  مورد نظر اختلاط هایطرحباشد. در این مورد اخیر هم نمونه هایی از  عایق و غیر شکننده ساندویچی )به شرح بالا( می

 [. 4-1] مربوط بیان گشته است مقتضی، در منابعو مباحث  و جزییاتموارد 

در بخش تحت کشش دال استفاده شده است. این  "1میلگردهای موسوم به حمایتی"البته در تجارب موجود در این باره، همچنین از 

ه خصوص از میزان تغییر شکل دهد، بلکه ب کار نه تنها مدول فنریت و ظرفیت جذب انرژی و توان باریری را بیش از پیش افزایش می

کاهد و هر گونه احتمال گسیختگی  دال و تقعر آن در محدوده ارتجاعی در محدوده بار معمول بهره برداری به میزان قابل توجهی می

 سازد.  بینی نشده را منتفی می یکباره در کشش در بارهای خیلی زیاد پیش

دال ساخته شده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی با  (Mn)بری اسمی شایان ذکر است که در اینجا چون محاسبه ظرفیت بار

 استفاده از روابط و معادلاتی انجام میگیرد که فرض اساسی در آنها خطی بودن تغییرات کرنش در ارتفاع تیر در طی خمش است

محاسبه میشود  معادلات رایج معمولکه بر طبق  دال به مراتب بیشتر از ظرفیت باربری اسمی واقعیظرفیت باربری عملا ، [9-10]

 [. 1،2،4]خواهد بود 

در تیرهای  [9]نکته مهم دیگر این که در تیرهای ساخته شده از سامانه مزبور، با توجه به تغییرات غیر خطی کرنش در ارتفاع تیر

ساخته شده از این سامانه در طی خمش و به طور کلی بنا به بافت و ساختار سامانه و رفتار مربوط در خمش، وقوع شکست و 

[. بدین ترتیب نه نیازی به محاسبه معمول آنچه نسبت فولاد 1،2،4] گسیختگی از نوع موسوم به فشاری در هر صورت منتفی است

[ خواهد بود و نه از این نظر 10-9شود ] می خواندهاز بروز گسیختگی نهایی از نوع فشاری در تیر(  )برای پیشگیری (ρb)ادل تع

مثالی از مخلوط شدن  5[. در تصویر شماره 4-1محدودیتی در میزان تسلیحات کششی قرار داده شده در تیر وجود خواهد داشت ]

دانه های  دار مورد نظر )همچنین حاوی سبک بتن سبک و الیاف دقیق برای تولید 15مواد خشک و سیمان با آب به مدت دستکم 

 [. 1،3،5ساز ساده و ریختن مخلوط آماده گشته بر روی سطح نشان داده شده است ] پلی استایرین( با یک دستگاه ملا
 

  
ک یمورد نظر با )الیافی( دار  الیاف عایق و مثالی از مخلوط شدن مواد خشک و سیمان با آب برای تولید بتن سبک، -5شکل 

 حساز ساده و ریختن مخلوط آماده گشته بر روی سط دستگاه ملا
 

مسطح و  یساخت سقفها در آن یو اجزا بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعیاز بهره گیری ساده از  یینمونه ها 6در تصویر شماره 

نشان داده شده  گشته انیو معمول ب جیرا یچارچوبها در ، با مدول فنریت و ظرفیت باربری و طاقت خیلی بالا در خمش،دار بیش

، مانند میلگردهای موسوم به میلگردهای حمایتی، نوارهای اتصال 2. )طبعا در موارد مزبور همچنین از برخی عناصر همراه[1-4]است 

 و ...، نیز بسته به مورد استفاده شده است.( 

                                                                                                                                                        
1 Protective bars, Supportive bars    

2 Accompanying Elements     
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دار -در ساخت سقفهای مسطح و شیب و اجزای آناز سامانه سبک مسلح و عایق مورد نظر ساده هایی از بهره گیری  نمونه -6شکل 

 معمول بیان گشتهرایج و در چارچوبهای 

جوش شده، نوارهای فلزی اتصال، میلگردهای  قرارگیری مشبکهای فلزی پیش یاز چگونگ مثالی شماتیک 7در تصویر شماره 

معمول  یهامشابه با سقف یدر چارچوبته شده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی ساخ سقف کی یاجراحمایتی و ... برای 

  .[1،3،4]موسوم به مرکب )کامپوزیت( نشان داده شده است 

 

 
و ...  یتیحما یلگردهایم ،اتصال یفلز یجوش شده، نوارها شیپ یفلز یمشبکها یریقرارگ یاز چگونگ کیشمات یمثال -7شکل 

معمول موسوم به مرکب  یهامشابه با سقف یدر چارچوب از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی سقف ساخته شده کی یاجرا یبرا

 (تی)کامپوز
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نمونه ای ساده از یک دال سبک بتنی ساخته شده از سامانه مرکب مورد نظر و دیگر اجزایی از قبیل میگردهای  8در تصویر شماره 

  .[4-1قابل بازسازی، به صورت شماتیک نشان داده شده است ]حمایتی با جزییات مقتضی و به گونه ای 

 
بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی )به مثابه گونه ای از مواد مرکب  از شده بتنی سبک ساخته دال یک ساده از ای نمونه -8شکل 

 به گونه ای قابل بازسازی  دقیق مقتضی جزییات با فولادی کششی حمایتی، میگردهای همچنین تقویت شده با خم  پذیر و سبک(،

 

  cm  L ≈ 120، h ≈ 5 cm ، b ≈ 100 cm دال: ابعاد ●

 (: سرد کششروش  فولادی تولید گشته با های سیم )شامل فلزی شده جوش-پیش (Mesh) مشبک مشخصات ●

5 cm  5در cm  – 2.5 mm   2.5در mm   
fy1 (Mesh) ≈ 4672 kg/cm2, As1 (Mesh) ≈ 0.98 cm2, d1 (Mesh) ≈ 3 cm, Es ≈ 2×106 kg/cm2  

 می قرار متر، سانتی 100 طول مشبک )مش(، به عرضی های سیم بر روی متر، سانتی 120 طول مش(، به) مشبک طولی های سیم

 گیرند. 

 :  همراه در اینجا( عنصر مثابه )به حمایتی کششی فولادی میلگردهای مشخصات● 

fy2 (Bar) ≈ 4400 kg/cm2, As2 (Bar) ≈ 2.26 cm2, d2 (Bar) ≈ 3.9 cm, Es ≈ 2×106 kg/cm2  

ماتریکس سبک،  مثابه به الیاف پلی پروپیلن، با شده و همچنین تقویت ، حاوی مواد پوزولانیEPSویژه  سبک بتن مشخصات ●

 شده توزیع الیاف داربافت این ماتریکس  سراسر در شده منبسط استایرن پلی های دانه-سامانه )سبک پیوسته هم به پذیر و وکرنش 

 اند(: 

f΄c ≈ 64 kg/cm2, fr ≈ 34.5 kg/cm2, fct (Brazilian Method) ≈ 14.5 kg/cm2, Ec ≈ 4×104 kg/cm2,   

اندازه گیری جمع شدگی  با) روز 90 از پس جمع شدگی ناشی از خشک شدن ،3m  835 : ≈ آون در خشک وزن حجمی )چگالی(

   .015/0 از کمتر(: دال مسلح مورد آزمایش از خارج و الیاف دار مزبور در EPSویژه  سبک بتن از ای نمونه ناشی از خشک شدن در

 : الیاف پلی پروپیلن با شده و تقویت مورد استفاده و حاوی مواد پوزولانی EPSویژه  سبک بتن اختلاط طرح -

؛ نسبت آب به کل مواد سیمانی 3m  675  ≈درصد کل مواد سیمانی(  5/8س )ـ+ پودر )دوده( میکروسیلی II تیپسیمان پرتلند 

ده و ـکنن روانلیگنوسولفونات به عنوان یک پودر )با استفاده از  0.425 (W/C+S) =)اعم از سیمان پرتلند و پودر میکروسیلیس( 

ول مختلف: دو قسمت ـ)با دو ط 3kg/m6/12  ≈ 3دنیر با ه ای ـقیمت(؛ الیاف پلی پروپیلن تک رشت ارزانمعمول و رگیر کننده یدنیز 

50D  ≈3.2 با قطر ده ـسط شـمیلیمتر(؛ سبکدانه های پلی استایرن منب 6مت از الیاف به طول ـمتر و یک قسـمیلی 12از الیاف به طول 

mm  استفاده شود )به عنوان مثال  سبکدانه های پلی استایرن با قطر کمترترجیحا از متر مکعب. اگر  1تا رسیدن حجم کل مخلوط به

و به تبع مزبور  الیاف دار ، مقاومت فشاری بتن سبکبه همان میزان( mm 1≈  50Dسبکدانه های پلی استایرن منبسط شده با قطر از 

افزایش خواهد یافت. بدیهی است که اختلاف زیاد بین وزن حجمی آن مدول فنریت و ظرفیت جذب انرژی و طاقت کل سامانه 

  باید در محاسبه طراحی مخلوط در نظر گرفته شود. آنها و وزن حجمی واقعی پلی استایرین سبکدانه هایظاهری 

سامانه  پیوسته هم ماتریکس به در دیگری، مانند خاک سنگ و از این قبیل، غیرفعال هر آن ریزدانه ماسه و یا شن، در اینجا هیچگونه

مانند  بافتی به اصطلاح متخلخل که دارای) ماتریکس در چسباننده، به مثابه مواد سیمانی،فعال  از مواد فقط. است مزبور به کار نرفته

باید میزان استفاده  شود، استفاده فعال ریزدانه های غیر از سامانه های مرکبی چنین تولید احیانا در اگر. است شده استفاده( باشد می
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انه ها به خوبی به مواد سیمانی ماتریکس بچسبند تا پیوستگی مقتضی در ماتریکس ریزد باشند و محدود بوده و  اندازه دانه ها خیلی ریز

 رفتار در ایجاد اختلال جدی باعث چشمگیری طور ناهمسازی به وجود آمده به صورت، این غیر در. الیاف دار سامانه تامین شود

خواهیم  را خمش در ظرفیت جذب انرژی و طاقت و ارتجاعی مدول ملاحظه قابل افت و شکنندگی مانند مشکلاتی و میشود سیستم

  .نشود استفاده ماتریکس در سنگ، خاک یا ماسه مانند غیرفعال، ریزدانه هیچگونه که شده داده ترجیح به هر روی تاکنون. داشت

ا، با روش عمل در اینجا عمل آوری ماتریکس سبک سیمانی و الیاف دار به کار رفته، با توجه به شرایط واقعی در برخی کارگاه ه

 روز، انجام گرفته است.  30آوری غشایی، به مدت 

گفتنی است که به طور کلی استفاده از عناصر همراه، مانند میلگردهای کششی حمایتی در اینجا، شرطی لازم برای محسوب داشتن 

نیست. در اینجا با در نظر داشتن  "بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی"یا  "مواد مرکب خم پذیر و سبک"یک سامانه به عنوان 

بارگذاریهای آزمایشی انجام شده، که برخی از آنها بر روی دالهای دارای میلگردهای کششی حمایتی انجام گرفته، میلگردهای 

جوش شده )مش(،  حمایتی هم نمایش داده شده اند. در عمل، استفاده از میلگردهای کششی حمایتی، در زیر مشبک فلزی پیش

ند به منظور پیشگیری از هر گونه گسیختگی نهایی و کامل دال )همراه با جدا شدن بخشهای از هم گسیخته( تحت نیروهای میتوا

دال ساخته شده  نمونه کی یبر رو یشیاعمال بار نما 9تصویر شماره بینی نشده صورت گیرد.  شدید کششی در بارهای سنگین پیش

ی متعدد فولاد یها وزنه یبا قرار ده ،یتیحما یلگردهایفاقد م وشش سانتیمتر  ه ضخامتمورد نظر ب بسیار سبک و عایقاز سامانه 

  .[1دهد ] را نشان می

    
و  متریبه ضخامت شش سانت مورد نظر قیسبک و عا اریدال ساخته شده از سامانه بس نمونه کی یبر رو یشیاعمال بار نما -9شکل 

 یمتعدد فولاد یوزنه ها ی، با قرار دهیتیحما یلگردهایفاقد م
 

 بهره گیری ساده از بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی در افزایش مقاومت و ایمنی برخی بناهای آسیب  پذیر و غیریکپارچه  -3-3

از سامانه موسوم به بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی، با ظرفیت مناسب جذب انرژی در خمش، میتوان در افزایش مقاومت و ایمنی 

شود این  دیوارها و سقفهای آسیب  پذیر و غیر یکپارچه ساخته شده از مصالح سنگین و مجزا هم بهره گرفت. در این باره میبرخی 

زای آنها در  سامانه را با ضخامت نسبتا کم نیز بر روی برخی دیوارهای سنگین غیر یکپارچه و آسیب  پذیر، که امکان ریزش آسیب

جوش شده، با اندازه مقتضی چشمه -ا نمود. این لایه سبک دارای دستکم یک مشبک فلزی پیشزلزله وجود دارد، به سادگی اجر

دار حاوی  باشد. مشبک مزبور در جریان اجرای لایه مورد نظر بر روی دیوار پیشین، با ماده سیمانی الیاف ها و ضخامت مفتولها، می

چه با قابلیت مناسب جذب انرژی در خمش را با امکان هر گونه سبک دانه های مناسب پوشیده میشود. بدین ترتیب صفحه ای یکپار

این لایه دارای وزن و ضخامت کم بوده ولی  قبلی خواهیم داشت. گذاری بیشتر در صورت لزوم بر روی دیوار آسیب  پذیر تسلیح

وار قدیمی را از طریق اجزای توان این لایه چسبیده به دی از مقاومت و ایستایی مطلوبی برخوردار است. طبعا در صورت لزوم می

طبعا بند نمود.  زیبه کف و سقف ن رندیگ یقرار م ادشدهی یدهنده ساده ای که در درون لایه مزبور و در اتصال با شبکه فلز اتصال

  خواهد افزود.هم  واریبودن د یو صوت ی، رطوبتیحرارت قیعا زانیبر م دبه نوبه خو ،یمنیمقاومت و ا شیعلاوه بر افزا ،هیلا نیوجود ا

همچنین مشابه این کار به نوعی دیگر در زیر برخی سقفهای آسیب  پذیر نیز در صورت لزوم قابل اجرا است؛ روشی که به نوبه خود 

 در هنگام زلزله مد نظر قرار گیرد.  ی آسیب  پذیر مزبورتواند برای مقابله با خطرات ناشی از ریزش مصالح در سقفها می

 

 



 ( 1402سال  - 5شماره  - 8جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 116

 ندی ب بحث و جمع -4

 یسنده نمودن و اکتفادر صورت ب ،عاجل یبه مثابه ضرورتسطح گسترده، بناها در برابر زلزله در  یمنیبالا بردن موثر مقاومت و ا

را در مجموعه  نبهجا همه نسبتا بالا از توسعه یکند که تامین آنها در عمل، سطح یرا طلب م یالزامات چیده،یپ یروشها یصرف به برخ

 زیمدت ن انی، بلکه در ممدت نه تنها در کوتاه چنان توسعه ای. تحقق دینما یم جابی... ا یو انسان یفن ،یاقتصاد یهارساختیز میعظ

همراه با در نظر داشتن  ژهیو به و امانبه طور تو، "یساز کپارچهیسبک و  یراهکار محور"بر  هیتک نی. بنابرامیتواند بس مشکل باشد

گذر هر  یر دسترس براو د یتنها راه حل عملهمچنان  ،بناها در برابر زلزله یمنیمقاومت و ا شیکننده در افزا نییعوامل تع گرید

  .رسد لرزه به نظر می نیدر برابر زم پذیر  بیبه شدت آس یتیاز وضع یاتیح یول یچند نسب

می خیلی پایین )گاه موسوم به وزن معمول با وزن حج یکی از مشکلات شایان توجه و به بیانی راهبردی بهره گیری از بتنهای سبک

کیلوگرم در متر  800( و مقاومت فشاری کم، مانند بتنهای سبک معمول دارای وزن حجمی خشک کمتر از 1بتنهای فوق سبک

است. پانلهای مسلح غیر ساندویچی  "3شکنندگی یا ترد بودن"[( 6محسوب میشوند ] 2بتن عایق  523ACIمکعب )که طبق تعربف 

ویچی که از اینگونه بتنها ساخته شده باشند در خمش و در برابر ضربات شدید وارد بر پانل میتوانند عملا آسیب  و به خصوص ساند

پذیری بالایی داشته، شکننده بوده و الگوی شکست و گسیختگی نهایی شان نیز یکباره و ناایمن باشد. درگیری تسلیحات با بتن در 

و ظرفیت  4ی داشته و رفتار مناسبی در خمش و ضربه به پانل ندارند. در کل، مدول فنریتآنها در حد بالایی نبوده، مشکلات اجرای

 آنها در خمش و ضربه پایین است.  5جذب انرژی و طاقت شکست

جاعی به جای بتنهای با توجه به موارد بیان شده در باره مواد مرکب سبک و خم پذیر، با استفاده از بتن سبک مسلح و مرکب ارت

یر شکننده و با غشود. بدین ترتیب میتوانیم قطعه ای با وزن خیلی کم اما در عین حال  ح معمول مشکلات بالا حل میسبک مسل

 مدول فنریت و ظرفبت جذب انرژی و طاقت مناسب در خمش و ضربه را داشته باشیم. 

گشته و به ویژه در ساخت دیوارهای جداکننده بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی به ترتیب بیان آسان و تجربه شده از بسیار استفاده 

 نییتوجه پا انیشا یزانیاجزا را به م ی، وزن بنا و ابعاد برخداخلی و پیرامونی، انواع سازه های گنبدی، سقفهای دارای انحنا و یا مسطح

 یدر اسکلت و پ یفولاد و بتن مصرف را در یادیز ییموثر بالا برده و صرفه جو یدر برابر زلزله را به گونه ا یمنیمقاومت و ا ،آورده

یابد. با بهره گیری ساده از سامانه  بدینسان همچنین خستگی بنا در درازمدت کاهش میشود.  یسبب م یمقاوم ساز ینه هایهز زیو ن

دیگر  مزبور در چارچوب ضوابط معمول و با روشی مشابه برخی روشهای شناخته شده در احداث بنا، تامین برخی ویژگیهای مطلوب

ن، عایق ساختما شیو سرما شیگرما یبرا ازیمورد ن یانرژنیز ممکن خواهد بود. از این جمله اند: عایق حرارتی بودن و کاهش 

دارا بودن و هرز رفتن کمتر مصالح،  حمل و اجرادر  سرعت و سهولت رطوبت و حائل صوتی بودن، مقاومت مناسب در برابر آتش،

ی و امکان تطبیق با طرحهای گوناگون معماری )از جمله طرحهای دارای سطوح و احجام منحنی، ریو کارپذ یریگ شکل یهاتیقابل

 دیمف یفضا ی، پایایی مناسب در برابر یونها و عوامل مخرب و افزایشاضاف یاندودها یبه برخ ازین پیچیده و دارای شیب منفی(، عدم

 ر. حاضساخت معمول در حال  یتر روشهاشیبا ب سهیدر مقا یداخل

معمول )با وزن  سیمان-در صورت اجرای ساده بتن سبک، عایق و الیاف دار )الیافی( خاص مورد اشاره به جای اجرای ملات ماسه

ی جداکننده داخلی دار برای ساخت دیوارها حجمی و به تبع آن ضریب هدایت حرارتی به مراتب بیشتر( بر روی مشبکهای فلزی فوم

یابد. )چه این که  یمو ضخامت دیوار کاهش یافته و میزان عایق حرارتی بودن آن به مراتب افزایش و پیرامونی در ساختمان، وزن 

ی فلزی و در صورت ساخت دیوار با استفاده از سامانه سبک و مرکب مورد نظر، یک پوشش عایق حرارتی عملا روی مشبکها

 پوشاند.  یتوانند به عنوان هدایتگر و پل حرارتی عمل کنند م اجزایی را که می

                                                                                                                                                        
1 Ultra-lightweight Concrete    
2 Insulation Concrete    
3 Brittleness    
4 Modulus of Elasticity    
5 Toughness    
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ه شده از مشبکهای فلزی بدین ترتیب وزن دیوار در اینجا بسته به مورد میتواند به حدود یک سوم تا یک پنجم دیوارهای مشابه ساخت

ر اینجا، بر خلاف دسیمان معمول کاهش یابد. ضمن این که علاوه بر عایق حرارتی به مراتب بهتری بودن، -دار و ملات ماسه-فوم

یل امکان گیرش پیچ سیمان معمول، امکانات بیشتر کارپذیری از قب-دار و ملات ماسه ه شده از مشبکهای فلزی فومدیوارهای ساخت

 پلاک و میخ، قابلیت برش و قابلیت تراشیده شدن نیز وجود خواهد داشت.  و رول

 یتفاده در برخمورد اس مانیس-وزن ماسه-نیملات معمول و سنگ یخاص به جا قیبتن سبک و عا یبه سبب کاربرد نوعبدین ترتیب 

در  لوگرمیک 50-60دود مثلا در حی )به مراتب کمترنهایی به دست آمده وزن  واریبا آنها، د سهیباربر مشابه، در مقا ریغ یپانلها

موثر  ییجو ن صرفهبوده، امکا یبه مراتب بهتر یحرارت قیعا نیرطوبت و حائل صوت بودن، همچن قیداشته، علاوه بر عا (مترمربع

 . دارد یمقتض یریکارپذ زیو ن یریگ شکل یبالا یتهایاندودها، قابل یبه برخ ازیآسان و عدم ن ییرا فراهم آورده و با اجرا یدر انرژ

قتضی، از موادی مانند مسیمان معمول و بر خلاف حداقل الزامات -البته شایان ذکر است که متاسفانه گاه در عمل به جای ملات ماسه

ستفاده شده است! ادار برای ساخت دیوارهای غیر باربر  گل در ترکیب با مشبکهای فلزی فوم-چ و خاک و یا حتی کاهملات گچ، گ

فتولهای مشبکهای روشن است که در این گونه موارد، علاوه بر مسائلی مانند آسیب  پذیری در برابر رطوبت و امکان خوردگی م

ایداری مناسب در برابر ی وجود نداشته و همچنین دیوار به دست آمده فاقد رفتار و پفلزی به کار رفته، درگیری کافی با مشبک فلز

امثال این موارد نیز به  ضربات وارده خواهد بود. پدید آمدن ترک بر روی چنین دیوارهایی البته امری قابل انتظار بوده است. وجود

است. طبعا مقایسه  در ساخت بنا، پس از اقبالی شدید، بوده دار-نوبه خود از جمله دلایل کاهش استفاده از مشبکهای فلزی فوم

اسب، با چنین مواردی دیوارهای ساخته شده از پانلهای ساندویچی مسلح و غیرشکننده مورد نظر، با رفتار و پایایی و پایداری من

 بلاموضوع به نظر میرسد. 

(، دیوارهای سبک و مسلح ساخته شده 1م به درای والهمچنین در مقایسه با دیوارهای سبک ساخته شده از صفحات گچی )موسو

از سامانه مرکب مورد نظر به مراتب مستحکمتر و ایمنتر بوده و در برابر آب و رطوبت هم آسیب  پذیر نیستند. اینها به خصوص در 

این، ایجاد سطوح و احجام منحنی مورد دیوارهای پیرامونی و دیوارهای جدا کننده واحدها و دیوار سرویسها مهم میباشند. علاوه بر 

 هزینه ،یفیکمهم  یایاست که گذشته از مزا و اشکال پیچیده در معماری با استفاده از سامانه یاد شده آسانتر خواهد بود. شایان ذکر

تواند در یرد منوسان و بسته به مو ی، با مقدارسامانه مرکب مزبور در چارچوب ضوابط معمولاز  ساده ساخت بنا با بهره گیری نهایی

همچنین گفتنی است که امکان استفاده سریع و آسان از این سیستم سبک در  .در شهرها باشد رایجترین شیوه های ساختحدود 

 خورده با نورد سرد، نیز می ساخت بناهای دارای اسکلتهای صنعتی سبک، مانند اسکلتهای صنعتی سبک ساخته شده از ورقهای خم

د. چه این که بدین ترتیب میتوان بناهایی با اسکلت، دیوارها و نماهایی سبک را داشت که به سرعت قابل تواند یک مزیت مهم باش

 احداث هستند. 

مشابه و مربوط و  یهاستمیس یبرخ یو اجرا دیتول نهیبا در نظر داشتن امکانات و دانش و تجربه موجود در زم ژهیو به و سان نیبد

در  ورد نظرمدر ارائه گسترده مواد خشک  لیقب نیو از ا ، ملاتهای خشکبتن ید افزودنعرضه کننده موا یشرکتها ییتوانا

 یساده و عمل یر چارچوبهاسامانه مرکب، حداقل د نی(، بهره گیری به جا و گسترده از اپرتلند مانیس با یا بدون) بندیهای معینبسته

 د. ریمد نظر قرار گ شتریهر چه ب یکنون طیتواند در شرا یشده م انیب

رفتار مطلوب در  و یمناسب جذب انرژ تیتر با قابل کپارچهیهر چه  یهاستمیحساب شده وزن سازه و استفاده از س اما دیکاهش شد

با در نظر گرفتن مجموعه  و دیجبران نما یادیها تا حد ز نهیزم گریرا در د یاریبس یهایتواند به نوبه خود کاست یم لرزه زمینبرابر 

اسب به دست دهد؛ حال چه مسکن با عمر من یساز نهیمقابله با خطر زلزله و به یرا برا اکار ییالگو ،ییو اجرا یاقتصاد ،یفن املعو

 و چه در چارچوب موسوم به بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی انجام شود یمثال در چارچوب سامانه ساده و کاربرد یکار برا نیا

 . نمایدمورد نظر را هر چه بهتر محقق  یکه بتواند در عمل، اهداف راهبرد یا کپارچهیسبک و  ستمیهر آن س
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 سپاسگزاری  -5

شان به ویژه در مراحل یاد آقای دکتر حسن رحیمی برای راهنماییها و حمایتهای موثر در اینجا لازم است از استاد گرانقدر، زنده

ا در برابر زلزله( عملا اسماعیلی که در شروع این کار )با انگیزه کمک به افزایش مقاومت و ایمنی بناهآغازین و آقای دکتر حسین 

رام لوئیان برای کمکهای نقشی تعیین کننده داشتند صمیمانه قدردانی شود. همچنین از خانم مهندس مهتا اسماعیلی و خانم رکسانا به

رکت نوگام سازگان مدانیان، یوسف بهرامی، ابراهیم زمانی و مجید نیارمی در شارزشمندشان و همچنین از آقایان مهندس جعفر ه

 . شود ری میرسان بودند سپاسگزا )با رویکردی عمدتا ترویجی( و نیز دیگر افرادی که در طی سالها هر یک به نوعی یاری

  اظهار -6

با  یبتن سبک مسلح و مرکب ارتجاع"سامانه مرکب مورد نظر )با عنوان  با وجود ثبتدر این مقاله تعارض منافع وجود ندارد. 

به عنوان اختراع ( "بالا در خمش ژهیو تیترد و مدول فنر ریشکست غ یدر خمش، الگو ریکرنش در ارتفاع ت یخط ریغ راتییتغ

آن از کانال مراکز مربوط از قبیل سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی ایران و انتشار اطلاعات مقتضی  توسط نگارنده و تایید)در ایران( 

)و گذشته از برگزیده شدن طرح استفاده ساده از سامانه مزبور در ساخت بنا، در چارچوب ضوابط  1توسط اداره ثبت اختراعات امریکا

انحصاری هیچگونه  ز مربوط مانند سازمان نظام مهندسی تهران(، در عملو معیارهای جاری در صنعت ساختمان، توسط برخی مراک

اشته و کلیه موارد در این باره برای استفاده عموم وجود ندسامانه موسوم به بتن سبک مسلح و مرکب ارتجاعی  استفاده ازتولید و در 

به عنوان راهکار محوری برای افزایش مقاومت  منتشر گشته است. بنا به اهمیت موضوع و لزوم طرح گفتمان سبک و یکپارچه سازی

و ایمنی بناها در برابر زلزله، این سیستم و مقالات مربوط توسط نگارنده همچنین در برخی همایشها نیز مطرح شده است؛ از جمله: 

[3،11 .] 
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Abstract 

"Lightweight and integrated construction" can be considered a pivotal tactic to improve the 

earthquake resistance of buildings, on the large scale. "Elastic Composite, Reinforced 

Lightweight Concrete (ECRLC)", as a cement-based LFNLC ("Lightweight Flexible Nonlinear 

Composite"), can simply be used to broadly implement this practical policy. Lightness is 

important in saving energy and reducing the total cost of building construction. The lightweight 

panels made of ordinary reinforced ultra-lightweight concrete, like insulation concrete, are usually 

"brittle". The behavior, resilience and toughness of them in bending, shock and impact are not 

appropriate. By using ECRLC, "the modulus of elasticity and the toughness in bending can be 

increased" together with "reducing the density" as well as "the removal of the possibility of failing 

in a brittle, compressive mode". By applying this integrated structure, it is feasible to make 

flexible (resilient) ultra-lightweight concrete with more flexibility and performance. ECRLC can 

also be utilized in easily making "ultra-lightweight and insulation, Non-brittle reinforced 

sandwich panels" (relatively similar to the so-called "3D-panels"), with appropriate behavior in 

shock and impact. These panels can be cast-in-place or precast upon the case. In general, the items 

as follows are also considered in selecting any material and construction method: speed and ease 

of transportation and installation and low waste of materials; heat insulation; moisture insulation; 

being an obstacle to sound; resistance to fire; durability; the rates and amounts of any shrinkage 

and creep; any capability of self-healing; workability also including formability and the 

capabilities of cutting, sawing, abrading, repairing, nailing, holding screws, installing 

installations, and applying the coverings and paints; the amount of covers and coatings, like stucco 

or plaster, that can be adequate for finishing the surface; usable in-door space; etc. Using ECRLC, 

as a formable material, in making the "non-brittle ultra-lightweight panels", which are used as 

non-load-bearing interior and exterior walls, is "a very simple and practical application of 

ECRLC". Likewise, ECRLC can simply be utilized to make flat and curved roofs & decks and 

dome-shaped buildings too. (Such simple usages of ECRLC can be done within within the 

relevant standards and common regulations.)   

  
Key Words: Civil, Earthquake, New Materials, 3D Panel, Expanded Polystyrene (EPS), Ultra-

lightweight Reinforced Panel, Ultra-lightweight Concrete, Architecture, Lightweight and Integrated 

Construction, Sandwich Panel.  
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