
1 

 

ای: با تأکید بر نقش خاکستر بادی انداز آینده بتن سبک سازهها و چشمها، چالشیشرفتپ

  وساز پایداردر ساخت

 4، جعفر نجفی زاده3، آرمین حاتمی راد*2، شهرام پوراکبر1سعید وحدانی

 بینالود، مشهد، ایرانموسسه آموزش عالی دانشکده مهندسی،  -1

 دانشکده مهندسی، آموزش عالی بینالود، مشهد، ایران -2

 دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، مشهد، ایران -3

 دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، مشهد، ایران  -4

 

 shahram.pourakbar@gmail.comنویسنده مسئول: *

 چکیده
وساز مدرن، به دلیل کاهش وزن مخصوص، بهبود عملکرد حرارتی و افزایش عنوان یکی از مصالح نوین و کارآمد در صنعت ساختبه (SLC) ایبتن سبک سازه

های های سبک طبیعی و مصنوعی، بتنگیری از سنگدانههای اخیر، انواع متنوعی از این نوع بتن با بهرهرار گرفته است. در دههای قای، مورد توجه فزایندهکارایی سازه

پسماندهای  ترینعنوان یکی از مهمدار، مواد نانو و مصالح بازیافتی توسعه یافته است. در این میان، استفاده از خاکستر بادی، بههای الیافسلولی و فومی، سیستم

های نوین دهد که تلفیق فناوریها نشان میمحیطی بتن سبک ایفا کرده است. بررسیصنعتی، نقش مؤثری در بهبود خواص مکانیکی، دوام و کاهش اثرات زیست

ه نگر بیانگر آن است کهای آیندهن، ارزیابیوساز ایجاد کند. همچنیهای ساختسازی عملکرد و کاهش هزینهای در بهینههای تازهتواند افقبا مصالح بازیافتی می

های عمرانی را هموار سازد. این مقاله مروری، با رویکردی تواند مسیر توسعه پایدار در پروژهگسترش کاربرد خاکستر بادی، همراه با تدوین استانداردهای یکپارچه، می

 پردازد. همچنین نقش کلیدیای میهای بالقوه انواع بتن سبک سازهفنی و اجرایی، و ظرفیت هایهای اخیر، چالشنگر، به بررسی پیشرفتجامع، انتقادی و آینده

های موجود در تحقیقات، مسیرهای پیشنهادی شود. در پایان، شکافطور ویژه تحلیل میخاکستر بادی در ارتقای عملکرد و کمک به توسعه پایدار در این حوزه، به

 .انداردهای جامع در این زمینه مورد تأکید قرار گرفته استبرای آینده و ضرورت تدوین است
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 مقدمه -1

 هایشود که نقش کلیدی در تحول فناوریمهندسی عمران در چند دهه اخیر محسوب میهای ترین نوآوریای از مهمبتن سبک سازه

های پایدار و اقتصادی، مهندسین افزایش روزافزون جمعیت جهان، رشد شهرنشینی و نیاز به سازه. ]1[ ساخت و ساز مدرن ایفا کرده است

سازی عملکرد ساختاری را اومت و دوام، کاهش وزن و بهینهو پژوهشگران را به سمت توسعه مصالحی سوق داده است که ضمن حفظ مق

تر، کاهش مصرف فولاد و تسهیل ها، امکان طراحی اجزای نازکای با کاهش وزن مرده سازهدر این میان، بتن سبک سازه.]2[ فراهم کنند

 دهندوساز را کاهش میمحیطی ساختیستها و اثرات زآورد، که این موضوعات به نوبه خود هزینهدر حمل و نقل و نصب را فراهم می

]3[. 

به دلیل وزن کمتر و خاصیت . ]4[ ها استترین مزایای بتن سبک، تأثیر مثبت آن در بهبود کارایی انرژی ساختمانیکی از مهم

این امر در . ]5[ های ساخته شده با بتن سبک، مصرف انرژی کمتری در گرمایش و سرمایش دارندبندی حرارتی بهتر، ساختمانعایق

های خاص همچنین، بتن سبک به دلیل ویژگی. ]6[ ای اهمیت بسزایی داردراستای اهداف توسعه پایدار و کاهش انتشار گازهای گلخانه

 .]7[ کندها را فراهم میها، کاهش بار مرده در زلزله و افزایش عمر مفید سازهتر پروژهخود، امکان اجرای سریع

ها و تنوع بسیار زیاد در ترکیبات، فرآیندهای تولید و خواص بتن سبک، نیازمند مروری جامع و عمیق است با این وجود، پیچیدگی

های بررسی. ]8[ های فعلی را نیز شناسایی کندها و محدودیتهای علمی و فناوری، چالشکه بتواند ضمن تحلیل انتقادی پیشرفت

متر نگر نسبت به این حوزه کاند و نگاه چندجانبه و آیندهوع خاص از بتن سبک پرداختهای جزئی یا محدود به یک نموجود عمدتاً به گونه

هد ای ارائه دکند تصویری گسترده و تحلیلی از بتن سبک سازهاین مقاله با هدف پر کردن این خلأ، تلاش می. ]9[ مشاهده شده است

ی و ارزیابی آورهای نوین تولید و عملی و مکانیکی، تحلیل فناوریهای سبک، بررسی خواص فیزیکبندی کامل انواع بتنکه شامل طبقه

 .باشدهای تحقیقاتی و اجرایی میچالش

به عنوان یک ماده افزودنی پایدار و موثر در بهبود عملکرد بتن سبک گذاشته  1ای بر نقش خاکستر بادیدر این راستا، تمرکز ویژه

، علاوه وساز داردبرداری گسترده در صنعت ساختماندهای صنعتی فراوان که قابلیت بهرهعنوان یکی از پسخاکستر بادی، بهشده است. 

اهمیت خاکستر بادی . ]10[ شودمحیطی بتن میهای زیستهای تولید، موجب بهبود دوام، مقاومت مکانیکی و ویژگیبر کاهش هزینه

المللی نیز مورد توجه قرار گرفته است و بررسی دقیق این بینهای داخلی بلکه در مطالعات در زمینه بتن سبک، نه تنها در پژوهش

 .]11[ های ساخت سبز و پایدار کمک شایانی نمایدتواند به توسعه فناوریموضوع می

ای است که ضمن بررسی انواع مختلف بتن نگر بر بتن سبک سازههدف اصلی این مقاله، ارائه یک مروری جامع، انتقادی و آینده

های ها و شکافهای تولید، مواد افزودنی و عملکرد بهینه را تشریح کرده و چالشهای نوین در حوزه فناوریها، پیشرفتآن سبک و خواص

 های سبکبندی بتنای طراحی شده است که ابتدا به مبانی و طبقهپژوهشی موجود را مورد تحلیل قرار دهد. ساختار مقاله به گونه

قیقاتی های تحهای نوین، چالششود. در ادامه پیشرفتتر بادی و کاربردهای آن به طور مفصل بررسی میپرداخته، سپس نقش ویژه خاکس

گردد. این رویکرد جامع، هم برای پژوهشگران و مهندسان ساخت و اندازهای آینده توسعه این حوزه مطرح میو اجرایی و نهایتاً چشم

 های مؤثری درکند تا بتوانند گامحوزه عمران، نقشه راهی روشن و مستدل ارائه میگیرندگان گذاران و تصمیمساز و هم برای سیاست

 .ها بردارندجهت ارتقاء کیفیت، دوام و پایداری سازه

ر های ارائه شده درود نتایج و تحلیلمحیطی و توسعه پایدار در مهندسی عمران، انتظار میبا توجه به اهمیت روزافزون مسائل زیست

ایفا  های پایدار همچون خاکستر بادیهای نوین بتن سبک، به ویژه بتن سبک با افزودنیبتواند نقش مؤثری در توسعه فناوریاین مقاله 

 .کند و زمینه را برای تحقیقات آتی و کاربردهای صنعتی آن فراهم آورد

  ایهای سبک سازهبندی بتنمبانی و طبقه -2

ای، ، بهبود عملکرد لرزه(درصد 50تا  20حدود ) فراوانی همچون کاهش وزن مرده سازهبه دلیل مزایای  (SLC)2ایبتن سبک سازه

برداری و نقش آن در توسعه پایدار، یکی از موضوعات مهم و رو به رشد در مهندسی عمران فرآیند ساخت و بهرهکاهش مصرف انرژی در 

                                                           
1 Fly Ash 
2 Structural Lightweight Concrete (SLC) 
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جاد توازن دقیق میان کاهش وزن و حفظ خواص مکانیکی و دوام گیری مؤثر از این نوع بتن مستلزم ایبا این حال، بهره. ]12[ است

 .های سبک مطرح شده استعنوان چالش اصلی بتن؛ موضوعی که در بسیاری از مطالعات بهبلندمدت است

بتن سبک ، ASTM C330 های آن است. طبق استانداردبندیها و دستهتعریف دقیق این نوع بتن، نخستین گام برای درک ویژگی

بوده و در عین حال مقاومت فشاری  کیلوگرم بر متر مکعب 1850شود که وزن مخصوص خشک آن کمتر از ای به بتنی اطلاق میزهسا

 BS و EN 206-1 استانداردهای دیگری مانند. ]13[ را تأمین کند( مگاپاسکال 28تا  17ای )معمولاً در بازه کافی برای کاربردهای سازه

 .]14[ تاکید دارند زمان وزن مخصوص، مقاومت و دوامکنترل همهمگی بر اند که همگی نیز معیارهای مشابهی ارائه کرده  8500

ی های معدنی و شیمیایای معمولاً بر اساس نوع سنگدانه مصرفی، روش ایجاد تخلخل و نوع افزودنیهای سبک سازهبندی بتنطبقه

صرفاً جنبه توصیفی ندارد، بلکه مبنایی برای انتخاب طرح اختلاط بهینه متناسب با نیاز سازه، شرایط بندی این طبقه. ]15[ شودانجام می

بندی توان در چهار گروه اصلی طبقهای را میهای سبک سازهطور کلی، بتنبه. ]16[ شودهای اجرایی محسوب میمحیطی و محدودیت

 .شودیلی بررسی میها با رویکردی تحلترین آنکرد که در ادامه، مهم

 1های سبکبتن سبک با سنگدانه -1-2

این . ]17[ های سبک استهای معمولی با سنگدانهها برای تولید بتن سبک، جایگزینی سنگدانهترین روشترین و رایجیکی از قدیمی

های شوند یا به صورت مصنوعی و در فرآیندمیها یا از منابع طبیعی مانند پوکه معدنی )پومیس(، پرلیت و ورمیکولیت استخراج سنگدانه

ستفاده از این ا. ]18[ شدهشده و خاکستر بادی منبسطشده، سرباره منبسط، شیل منبسط2گردند، مانند لیکاکنترل شده تولید می

در حالی که مقاومت  ،]19[ شوددرصد نسبت به بتن معمولی می 50تا  30ها معمولاً منجر به کاهش وزن مرده سازه تا حدود سنگدانه

علاوه بر کاهش وزن، بهبود  .]20[ مگاپاسکال گزارش شده است 45تا  20ای در بسیاری از مطالعات در بازه فشاری بتن سبک سازه

علاوه بر کاهش . ]21[ رودشمار میدرصد از مزایای مهم این نوع بتن به 30تا  15عملکرد حرارتی و کاهش ضریب انتقال حرارت تا حدود 

 .]22[ رودشمار میدرصد از مزایای مهم این نوع بتن به 30تا  15وزن، بهبود عملکرد حرارتی و کاهش ضریب انتقال حرارت تا حدود 

اشباع یا کنترل دقیق نسبت آب به های اجرایی مهم است که در صورت عدم پیشهای سبک نیز یکی از چالشجذب آب بالای سنگدانه

ها، افت عملکرد همچنین در برخی پژوهش. ]23[ ت اسلامپ، ناپایداری خواص مکانیکی و کاهش دوام بتن گرددتواند باعث افسیمان، می

 .]24[ های ذوب و انجماد گزارش شده استبتن سبک در برابر سیکل

 علمی و مهندسیهای سبک در برخی بناهای سنتی مشاهده شده است، اما توسعه از منظر تاریخی، هرچند استفاده محدود از سنگدانه

های سبک مصنوعی و انجام های اخیر، پیشرفت فناوری تولید سنگدانهدر دهه. ]25[ این نوع بتن از اواسط قرن بیستم آغاز گردید

 های بزرگ عمرانی و ساختمانی شده استتر بتن سبک در پروژههای گسترده آزمایشگاهی و میدانی، موجب کاربرد گستردهآزمایش

]26[. 

نتایج این مطالعات نشان داد که اگرچه . ]27[ های معدنی طبیعی بوده استقات داخلی، تمرکز اولیه عمدتاً بر استفاده از پوکهدر تحقی

بندی یا استفاده از مواد مکمل شوند، اما بدون اصلاح دانههای معدنی موجب کاهش وزن مخصوص و بهبود خواص حرارتی بتن میپوکه

ها به سمت استفاده ترکیبی از در ادامه، پژوهش .]29[ ]28[ ای پایدار با محدودیت مواجه استهای سازهمتسیمانی، دستیابی به مقاو

که منجر به افزایش مقاومت فشاری،  ]30[ های معدنی و شیمیایی سوق یافتهای سبک طبیعی و مصنوعی همراه با افزودنیسنگدانه

 .]31[ ساخته و دیوارهای جداکننده گسترش دادها، قطعات پیشرا در بلوککاهش جذب آب و بهبود دوام بتن شد و کاربرد آن 

 ای با قابلیت تحمل بارهای ثقلی و جانبی معطوف شدبه بعد، تمرکز اصلی مطالعات داخلی بر تولید بتن سبک سازه 2016ز سال ا

ای تواند عملکرد لرزهمواد مکمل سیمانی میهای سبک مصنوعی و نتایج این تحقیقات نشان داد که بتن سبک حاوی سنگدانه .]32[

 10همچنین افزودن نانومواد موجب افزایش حدود . ]33[ خیز مطرح شودای مناسب در مناطق زلزلهعنوان گزینهقابل قبولی داشته و به

 .]34[ درصدی مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری گزارش شده است 25تا 

                                                           
1 Natural and Artificial Lightweight Aggregates 
2 Light Expanded Clay Aggregate 
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های اخیر استفاده از مواد اما در سال ،]35[ های سبک مصنوعی متمرکز بودبر توسعه سنگدانهدر سطح جهانی، روند تحقیقات ابتدا 

محیطی، مورد توجه ویژه قرار عنوان جایگزین جزئی سیمان، با هدف بهبود دوام و کاهش اثرات زیستپوزولانی نظیر خاکستر بادی به

سبک با کارایی بالا، کاهش مصرف انرژی در فرآیند تولید و بهبود عملکرد  هایهای نوین بر تولید بتنتمرکز پژوهش .]36[ گرفته است

تنیده و اعضای باربر اصلی های پیشها، کفهای مرتفع، پلمروزه، کاربرد بتن سبک در سازها .]38[ ]37[ در شرایط محیطی شدید است

 .]39[ روندی رو به رشد دارد

شدت ای دارد، موفقیت آن بهک پتانسیل بالایی در کاهش وزن و بهبود عملکرد لرزههای سبدر مجموع، اگرچه بتن سبک با سنگدانه

در غیر این صورت،  .زمان از مواد مکمل سیمانی استوابسته به کنترل دقیق طرح اختلاط، نوع سنگدانه، میزان جذب آب و استفاده هم

  .تواند با افت مقاومت و دوام خنثی شودمزایای کاهش وزن می

 1های سلولی و فومیبتن -2-2

شده هوا یا گاز در ساختار خمیر سیمان، کاهش های کنترلها با ایجاد حبابای، گروهی از بتنهای سبک سازهدر میان انواع بتن

و  3غیراتوکلاوی، بتن هوادار (AAC) 2هشد اتوکلاوی این گروه شامل بتن هوادار. ]04[ سازندپذیر میچشمگیر وزن نهایی بتن را امکان

ها، علاوه بر کاهش وزن مخصوص، موجب بهبود قابل توجه خواص حرارتی و صوتی ساختار متخلخل این بتن. ]14[ است 4بتن فومی

 .]42[ شودمی

تن های اختلاط، چگالی بطوری که در برخی طرحهاست؛ بههای سلولی و فومی، چگالی بسیار پایین آنترین مزایای بتنیکی از مهم

ها این ویژگی، در کنار ضریب هدایت حرارتی پایین و جذب صوت مناسب، این بتن. ]41[ رسدکیلوگرم بر متر مکعب می 500به کمتر از 

ری، گیهای ساختمانی و دیوارهای جداکننده تبدیل کرده است. همچنین سهولت قالبای کارآمد برای اجزای غیرباربر، پانلرا به گزینه

 .]43[ شودونقل و نصب میهای حملکاهش وزن قطعات، موجب تسهیل اجرا و کاهش هزینه پذیری بالا وشکل

کند. مقاومت فشاری های باربر محدود میهای سلولی و فومی را در سازههای مکانیکی جدی کاربرد بتنبا وجود این مزایا، محدودیت

افزایش . ]44[ شودمگاپاسکال گزارش می 7تا  2سبک بوده و غالباً در بازه  طور قابل توجهی کمتر از سایر انواع بتنها معمولاً بهاین بتن

تواند موجب افت شدید مقاومت، افزایش کند، اما در صورت عدم کنترل دقیق، میمیزان تخلخل، هرچند به کاهش وزن کمک می

رایط ها، پایداری فوم و شرل دقیق یکنواختی حبابها نیازمند کنترو، فرآیند تولید این بتننفوذپذیری و کاهش دوام بتن شود. از این

 . ]45[ یابدطور محسوسی کاهش میآوری است؛ در غیر این صورت، عملکرد مکانیکی و دوام بتن بهعمل

عنوان مصالح سبک و عایق حرارتی و صوتی مورد توجه قرار گرفتند. در به 1950های سلولی و فومی از دهه از منظر تاریخی، بتن

ها قرار گرفت و نتایج نشان داد که افزودن مواد پوزولانی نظیر ، تمرکز تحقیقات بر بهبود مقاومت مکانیکی و دوام این بتن1980دهه 

زمان، توسعه فناوری تولید فوم امکان هم. ]46[ طور محسوسی افزایش دهدتواند مقاومت و دوام را بهخاکستر بادی و میکروسیلیس می

ها به استفاده ، پژوهش1990در دهه . ]47[ ها را فراهم کرد که به بهبود خواص حرارتی و صوتی انجامیدو توزیع حبابکنترل بهتر اندازه 

های های سطحی برای افزایش پایداری فوم و کاهش نفوذپذیری معطوف شد که منجر به تولید بتنکنندههای شیمیایی و فعالاز افزودنی

 . ]48[ تر گردیدکانیکی بهینهفومی با چگالی کمتر و عملکرد م

فومی  های سلولی وها و خاکستر بادی در تولید بتن، استفاده از مواد بازیافتی و ضایعات صنعتی مانند سرباره کوره2۰۰۰از اوایل دهه 

اشت. پیشرفت محیطی قابل توجهی نیز به همراه دهای تولید، مزایای زیستاین رویکرد، علاوه بر کاهش هزینه. ]49[ گسترش یافت

ها را فراهم کرد و منجر به ارائه های تصویربرداری و تحلیل میکروسکوپی نیز امکان بررسی دقیق ساختار داخلی این بتنفناوری

های پایدار و هوشمند عنوان مصالح کلیدی در ساختمانهای سلولی و فومی بههای اخیر، بتندر سال. ]47[ تر شدهای بهینهفرمولاسیون

 ای در قالب اجزای غیرباربر مورد مطالعه قرار گرفته استها در برابر حرارت، صوت، رطوبت و حتی بارهای لرزهاند و عملکرد آنشدهمطرح 

                                                           
1 Cellular and Foamed Concrete 
2 Autoclaved Aerated Concrete (AAC) 
3 Non-Autoclaved Aerated Concrete 
4 Foamed Concrete 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

ت ها در حال گسترش اسهمچنین استفاده از نانوفناوری برای بهبود مقاومت مکانیکی، کاهش نفوذپذیری و افزایش دوام این بتن. ]45[

 .]50[ هاستکی از بهبود قابل توجه خواص عملکردی آنو نتایج اولیه حا

آغاز شد و در ابتدا بر شناخت خواص پایه و  1980های سلولی و فومی از اواخر دهه در ایران، نخستین مطالعات علمی درباره بتن

مقاومت و کاهش جذب آب سوق ها برای افزایش سازی فرمولاسیونها به سمت بهینه، پژوهش1990مواد اولیه تمرکز داشت. در دهه 

فا های سلولی ایاستفاده از مواد پوزولانی بومی مانند خاکستر بادی و سرباره در این دوره، نقش مهمی در بهبود دوام بتن. ]51[ پیدا کرد

ندهای تولید ها مورد بررسی قرار گرفت و فرآی، اثر شرایط محیطی نظیر دما و رطوبت بر عملکرد این بتن2000در دهه . ]52[ کرد

عنوان اجزای سبک در ویژه بههای عمرانی کشور، بههای سلولی و فومی در برخی پروژههای اخیر، بتندر سال. ]53[ تر شدندبهینه

ومت، کارگیری فناوری نانو برای افزایش مقاهای نوین نیز بر بهپژوهش. ]54[ اندهای مقاوم در برابر زلزله، مورد استفاده قرار گرفتهسازه

علاوه بر این، مطالعاتی در زمینه ترکیب . ]55[ ها امیدوارکننده استاند که نتایج اولیه آنها متمرکز شدهدوام و خواص ضدآب این بتن

 .]56[ ها در شرایط اقلیمی متنوع ایران در حال انجام استهای سلولی با سایر مصالح نوین و بررسی عملکرد آنبتن

ای مطلوب برای اجزای غیرباربر و لولی و فومی به دلیل وزن بسیار کم و عملکرد حرارتی مناسب، گزینههای سطور کلی، بتنبه

رده از ای گستهای مقاومت مکانیکی، نفوذپذیری و حساسیت بالای فرآیند تولید، استفاده سازهکاربردهای خاص هستند؛ اما محدودیت

های بهینه، استفاده هدفمند از مواد پوزولانی و نانو مواد و کنترل دقیق فرآیند تولید، ونکند. توسعه فرمولاسیها را با چالش مواجه میآن

  .ها در آینده خواهد بودشرط اصلی گسترش ایمن کاربرد این نوع بتن

 1شده با الیاف و نانو موادهای سبک تقویتبتن -3-2

های ذاتی عنوان راهکاری مؤثر برای جبران ضعفو نانو مواد بههای نوین در مهندسی مصالح، استفاده از الیاف با توسعه فناوری

ای ها با هدف بهبود خواص مکانیکی، افزایش دوام و ارتقای رفتار سازهای مورد توجه قرار گرفته است. این افزودنیهای سبک سازهبتن

الیاف  ای، کربنی وپروپیلن، شیشهالیاف فولادی، پلیشده با الیاف شامل انواع های سبک تقویتبتن .]57[ روندهای سبک به کار میبتن

 .کنندطبیعی هستند که نقش مؤثری در افزایش مقاومت کششی، خمشی و جذب انرژی ایفا می

و ظرفیت جذب انرژی را  70٪–30٪تواند مقاومت خمشی را تا حدود های سبک میدهد که افزودن الیاف به بتنمطالعات نشان می

های ویژه در سازهاین ویژگی، به .]58[ شودطور مؤثری کنترل میها بههی افزایش دهد، در حالی که گسترش و عرض ترکطور قابل توجبه

 .کندپذیرتر تبدیل میهای سبک معمولی را به رفتاری شکلای اهمیت دارد، زیرا رفتار ترد بتنتحت بارهای دینامیکی و لرزه

ح ریزساختار بتن در مقیاس میکروسکوپی را فراهم کرده است. افزودن نانو موادی نظیر نانو از سوی دیگر، فناوری نانو امکان اصلا

های موئینه، بهبود ناحیه انتقالی بین خمیر سیمان و سنگدانه و سیلیکا، نانو رس، نانو اکسید تیتانیوم و گرافن موجب کاهش تخلخل

تواند مقاومت فشاری ها حاکی از آن است که استفاده از نانو سیلیکا مینتایج پژوهش. ]59[ شودافزایش تراکم ماتریس سیمانی می

 . ]60[ طور محسوسی کاهش دهدهای مخرب مانند کلر و سولفات را بهافزایش داده و نفوذپذیری یون 40٪–20٪های سبک را تا بتن

وپی های ماکروسکاین حالت، الیاف مسئول کنترل ترککند. در افزایی قابل توجهی ایجاد میزمان الیاف و نانو مواد، اثر همترکیب هم

کنند. این رویکرد منجر به تولید های ریز جلوگیری میو جذب انرژی بوده و نانو مواد با اصلاح ریزساختار، از تشکیل و گسترش ترک

هایی چنین ویژگی. ]61[ شودای میو ضربه ایهای سبک با عملکرد مکانیکی بالا، دوام ارتقایافته و رفتار مناسب در برابر بارهای لرزهبتن

 . ]62[ سازدپذیر میهای دریایی و مناطق با شرایط محیطی شدید توجیهها، سازههای مرتفع، پلها را در سازهاستفاده از این بتن

ی همراه هستند. هزینه بالای برخهای اجرایی و اقتصادی نیز شده با الیاف و نانو مواد با چالشهای سبک تقویتبا وجود این مزایا، بتن

علاوه بر آن، اختلاط یکنواخت الیاف . ]63[ هاستهای اصلی توسعه کاربرد صنعتی این بتنالیاف پیشرفته و نانو مواد، یکی از محدودیت

اف خوردگی الیهو نانو ذرات نیازمند تجهیزات مناسب و کنترل دقیق فرآیند تولید است؛ در غیر این صورت، پدیده تجمع ذرات یا گر

بنابراین، کنترل کیفیت دقیق در مراحل طراحی،  .]64[ تواند منجر به کاهش عملکرد مکانیکی و ایجاد نواحی ضعیف در بتن شودمی

 . ]65[ شودها محسوب میبرداری موفق از این نوع بتناختلاط و اجرا، شرط اساسی بهره

                                                           
1 Fiber-Reinforced and Nano-Engineered Lightweight Concrete 
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سازی نوع، طول و تدریج با توسعه دانش مهندسی، بهینهمیلادی آغاز شد و به 1960از منظر تاریخی، کاربرد الیاف در بتن از دهه 

، ورود فناوری نانو به صنعت بتن موجب جهش قابل توجهی 21از اوایل قرن . ]66[ های سبک مورد توجه قرار گرفتدرصد الیاف در بتن

اند که ترکیب نانو سیلیکا و ها نشان دادهسطح جهانی، پژوهشدر . ]67[ شده شدهای سبک تقویتدر بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن

 .]68[ ها در برابر زلزله را کاهش دهدپذیری آنطور محسوسی بهبود داده و آسیبهای سبک را بهتواند رفتار دینامیکی بتنالیاف می

های بعد، استفاده از الیاف فولادی و دههآغاز شد و در  1980های سبک الیافی از اواخر دهه در ایران، تحقیقات در زمینه بتن

با ورود فناوری نانو، مطالعات ترکیبی الیاف و نانو . ]69[ خوردگی و افزایش مقاومت خمشی توسعه یافتپروپیلن برای کنترل ترکپلی

در  .]71[ ]70[ ان بهبود بخشدزمطور همهای سبک را بهای بتنتواند مقاومت، دوام و عملکرد لرزهسیلیکا نشان داد که این رویکرد می

های خاص در شرایط اقلیمی متنوع های مقاوم در برابر زلزله و پروژهای مناسب برای سازهعنوان گزینهها بههای اخیر، این نوع بتنسال

 . ]72[ اندکشور مطرح شده

بهبود  تر در ماتریس سیمانی، موجبساختاری متراکمهای عنوان مواد افزودنی پیشرفته، با ایجاد شبکهویژه گرافن و نانوسیلیکا بهبه

 انددهشده شهای سبک تقویتافزایش قابل توجه دوام و خواص مکانیکی بتن نتیجه در و مؤثر تخلخل کاهش سنگدانه،–پیوند خمیر

ی تی توزیع نانوذرات و سازگارشدت وابسته به دوز مصرف، یکنواخدهد که دستیابی به این مزایا بهبا این حال، مطالعات نشان می .]55[

 .ها با نوع الیاف مصرفی استآن

الیاف  زمان ازگیری همشونده با بهرهمقاوم و خودترمیمهای بسیار سبک، فوقهای اخیر، تمرکز تحقیقات به سمت توسعه بتندر سال

خوردگی و افت دوام بلندمدت است. در ترکهای ذاتی بتن سبک در برابر و نانومواد سوق یافته است؛ رویکردی که هدف آن رفع ضعف

های عملکرد و ارائه های میکروسکوپی پیشرفته نقش کلیدی در شناسایی مکانیزمهای نوین ساخت و تحلیلاین راستا، فناوری

 .]73[ اندهای بهینه ایفا کردهفرمولاسیون

، استفاده از 1990میلادی آغاز شد و در دهه  1980اواخر دهه شده با الیاف از های سبک تقویتها در زمینه بتندر ایران، پژوهش

ار طور گسترده مورد توجه قرخوردگی بهعنوان راهکاری مؤثر برای افزایش مقاومت خمشی و کنترل ترکپروپیلن بهالیاف فولادی و پلی

ها بر خواص مکانیکی و دوام ف و بررسی اثر آنسازی درصد، طول و نوع الیادر این دوره، تمرکز اصلی پژوهشگران بر بهینه. ]74[ گرفت

 . ]75[ بتن بود

نتایج . ]76[ های سبک آغاز شد، تحقیقات ترکیبی بر استفاده از نانوسیلیکا همراه با الیاف در بتن2000با ورود فناوری نانو در دهه 

زایش داده، نفوذپذیری را کاهش داده و رفتار بتن را زمان مقاومت خمشی را افطور همتواند بهاین مطالعات نشان داد که این ترکیب می

هایی درباره کاربرد سایر نانومواد نظیر نانو علاوه بر این، پژوهش. ]77[ در برابر بارهای دینامیکی و شرایط محیطی سخت بهبود دهد

ش ها امیدوارکننده گزارنتایج اولیه آنشده در حال انجام است که های سبک تقویتها در ارتقای عملکرد بتناکسیدهای فلزی و نقش آن

 .]78[ شده است

اطق ویژه در منهای عمرانی، بهای کاربردی برای پروژهعنوان گزینهشده با الیاف و نانومواد بههای سبک تقویتهای اخیر، بتندر سال

له ای در برابر زلزط اقلیمی متنوع ایران، رفتار سازهها را در شرایای عملکرد این بتنمطالعات گسترده. ]79[ اندخیز کشور مطرح شدهزلزله

های گیری از آنالیزهای میکروسکوپی و روشهمچنین، بهره. ]80[اندهای خورنده و متغیر مورد ارزیابی قرار دادهو دوام بلندمدت در محیط

های اختلاط رحسازی طسیمانی را فراهم کرده و به بهینهتر تعامل بین الیاف، نانومواد و ماتریس پیشرفته تصویربرداری امکان بررسی دقیق

 .]81[ هایی با عملکرد بالا منجر شده استو توسعه بتن

-ایران  در چه و جهانی سطح در چه - شده با الیاف و نانوموادهای سبک تقویتطور کلی، روند تحقیق و توسعه در زمینه بتنبه

 هایی نظیر هزینه تولید و پیچیدگیمتر، مقاومت بالاتر و دوام بیشتر است. با وجود چالشوزن ک با مصالحی سویبه حرکت دهندهنشان

های سازه تری درطور گستردهها در آینده بهرود این نوع بتنهای ساخت، انتظار میاختلاط، پیشرفت فناوری نانو، تنوع الیاف و بهبود روش

 .]82[ یطی و بارهای دینامیکی مورد استفاده قرار گیرندپیشرفته، پایدار و مقاوم در برابر شرایط سخت مح
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1های سبک بازیافتی و سبزبتن -4-2
  

ر های سبک بازیافتی و سبز به عنوان جایگزینی پایدامحیطی و ضرورت کاهش مصرف منابع طبیعی، بتنهای زیستبا افزایش نگرانی

ها، ضایعات بازیافتی حاصل از ضایعات ساختمانی، خاکستر بادی، سرباره کورههای ها از سنگدانهاین نوع بتن. ]83[ اندمطرح شده

 .]84[ شوندپلاستیکی، خرده لاستیک و مواد زیستی مانند الیاف گیاهی و ضایعات کشاورزی تولید می

اهش منابع طبیعی و کشده، رویکردی مؤثر برای حفظ های سبک و تقویتویژه بتناستفاده از مصالح بازیافتی در تولید بتن، به

شود. این اقدام علاوه بر کاهش استخراج مواد خام، پسماندهای ساختمانی، صنعتی و کشاورزی را که ضایعات ساختمانی محسوب می

این مواد گیری از بهره. ]85[ کندشوند، دوباره وارد چرخه تولید کرده و به مصالح با ارزش افزوده بالا تبدیل میمعمولاً به زباله تبدیل می

از نظر . ]86[ شودهای تأمین مصالح اولیه و ایجاد ارزش اقتصادی قابل توجه میبازیافتی همچنین موجب کاهش چشمگیر هزینه

دکربن، و اکسیویژه دیای، بهمحیطی، جایگزینی بخشی از مصالح سنتی با ضایعات صنعتی و کشاورزی، انتشار گازهای گلخانهزیست

این عوامل در مجموع، گام مهمی در جهت ارتقاء توسعه پایدار در صنعت ساختمان و . ]87[ دهدتی را کاهش میزیساثرات منفی محیط

 .روندمحیطی آن به شمار میکاهش اثرات مخرب زیست

 تی خواصترین چالش، عدم یکنواخهایی نیز همراه است. مهمها و چالشبا وجود این مزایا، استفاده از مصالح بازیافتی با محدودیت

 استگذارد و نیازمند کنترل کیفیت دقیق در تولید و اجرفیزیکی و مکانیکی مصالح بازیافتی است که بر عملکرد نهایی بتن تأثیر می

ق یابد، که با انتخاب دقیهای معمولی کاهش میهای حاوی مصالح بازیافتی نسبت به بتندر برخی موارد، مقاومت مکانیکی بتن. ]88[

های مصالح بازیافتی همچنین ممکن است باعث تغییر ویژگی. ]89[ توان آن را به حداقل رساندو کیفیت مصالح بازیافتی مینوع، درصد 

ها مشکلات اجرایی مانند تغییر در میزان آب مصرفی، روانی، زمان گیرش و دیگر خواص بتن شود؛ بنابراین طراحی مخلوط و اجرای سازه

انداز مثبتی برای های نوین بازیافت و کنترل کیفیت چشمها، تحقیقات و فناوریباوجود این چالش. ]90[ نیازمند دقت بالاتری است

 .]91[ انداستفاده گسترده و ایمن از مصالح بازیافتی فراهم کرده

دوره، ضایعات  در این. ]92[ گرددبازمی 1980های سبک و سبز به دهه ها برای استفاده از مصالح بازیافتی در بتننخستین تلاش

دهه . ]93[ ها بررسی شدندهای کوره ذوب آهن به عنوان جایگزین بخشی از سیمان یا سنگدانهصنعتی مانند خاکستر بادی و سرباره

ه، ای از مصالح بازیافتی مانند خرده شیشمحیطی، استفاده از طیف گستردههای زیستبا پیشرفت فناوری بازیافت و افزایش دغدغه 1990

در این دوره، علاوه بر خواص . ]94[ لاستیک، ضایعات پلاستیکی، پسماندهای کشاورزی و ضایعات ساختمانی گسترش یافتخرده 

 . ]95[ محیطی و کاهش ردپای کربن نیز بررسی شدمکانیکی، دوام و وزن بتن، اثرات زیست

 های آزمایشی و نیمه صنعتی اجرا شدنداز شد و پروژههای سبک آغتر از مصالح بازیافتی در بتن، استفاده صنعتی2000از اوایل دهه 

و خاکستر  های صنعتیهای سبک شامل خاکستر بادی، ضایعات پلیمری، الیاف پلاستیکی، خرده آجر و شیشه بازیافتی، سربارهبتن. ]96[

محیطی عمر و تحلیل اثرات زیستسازی رفتار مکانیکی، دوام، ارزیابی چرخه ای بر مدلزیستی رواج بیشتری یافت. مطالعات گسترده

های نوین ، ترکیب نانو مواد، مصالح بازیافتی و فناوری2010از سال . ]97[ های فنی تدوین گردیدانجام شد و استانداردها و دستورالعمل

های پروژه بازیافتی در ها با عملکرد مکانیکی بالا، دوام قابل قبول و سهم بالای مصالحهای سبک سبز رایج شد و این بتندر تولید بتن

 .]98[ های دریایی مقاوم در برابر زلزله به کار گرفته شدندهای شهری و حتی سازهعمرانی، ساختمانی، زیرساخت

های صنعتی بود که باعث بهبود آغاز شد و تمرکز اولیه بر کاربرد خاکستر بادی و سرباره 2000تحقیقات علمی در ایران از اوایل دهه 

های سبک ، ضایعات پلاستیکی، خرده لاستیک و پودر شیشه نیز در بتن2000از میانه دهه . ]99[ ش مصرف سیمان شددوام و کاه

 خشندببررسی شدند و نتایج نشان داد که این مصالح علاوه بر کاهش وزن مخصوص، مقاومت در برابر ضربه و نفوذپذیری را بهبود می

تر از ضایعات ساختمانی، خرده بتن، خرده آجر و پسماندهای کشاورزی به استفاده گسترده ، تمرکز تحقیقات داخلی2010پس از . ]100[

سازی مانند پوسته برنج و تفاله نیشکر معطوف شد که ضمن کاهش مصرف منابع طبیعی، به بهبود برخی خواص مکانیکی، دوام و سبک

های سبز، تحقیقات بر تلفیق نانو مواد و مصالح داردهای مرتبط با بتنزمان با رشد فناوری نانو و توسعه استانهم .]101[ بتن کمک کردند

های اخیر، در سال. ]102[ محیطی ارائه کردای در بهبود مقاومت، دوام و کاهش اثرات زیستبازیافتی انجام شد که نتایج امیدوارکننده

                                                           
1 Recycled and Green Lightweight Concrete 
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وند تحقیق شود با ادامه ربینی مین به کار گرفته شده و پیشهای آزمایشی و نیمه صنعتی در ایراهای سبک بازیافتی و سبز در پروژهبتن

 .]103[ تری در صنعت ساختمان کشور پیدا کنندو توسعه، کاربرد گسترده

  ایمقایسه خواص و کاربردهای انواع مختلف بتن سبک سازه -5-2

های سبک با نعت ساختمان دارند. بتنای با توجه به خصوصیات ذاتی خود، کاربردهای متنوعی در صهای سبک سازهانواع بتن

. ]104[ ندشوای استفاده میهای باربر و اعضای سازههای سبک طبیعی یا مصنوعی به دلیل مقاومت فشاری بالاتر، عمدتاً در سازهسنگدانه

ای ههای عایق و پوششبلوکهای سلولی و فومی به دلیل وزن بسیار کم و خواص عایق حرارتی، بیشتر در دیوارهای غیر باربر، بتن

 .]105[ ساختمانی کاربرد دارند

ام های خاص که نیازمند مقاومت بالا و دوهای مکانیکی بهبود یافته، در پروژهشده با الیاف و نانو مواد، به دلیل ویژگیهای تقویتبتن

شتر به عنوان راهکاری پایدار و دوستدار محیط های سبک بازیافتی و سبز بیهمچنین بتن. ]106[ روندمدت هستند، به کار میطولانی

 .]107[ های بازسازی و نوسازی کاربرد دارندکارآمد و پروژههای انرژیهای ساختمانی سبز، ساختمانزیست، در پروژه

ربوطه م ای بستگی به نیازهای پروژه، شرایط اقتصادی، دسترسی به مصالح و استانداردهایدر نهایت، انتخاب نوع بتن سبک سازه

ای برای استفاده مؤثر و پایدار این مصالح در صنعت انداز گستردههای سبک، چشمهای نوین و بهبود خواص بتندارد. توسعه فناوری

ها، مزایا، معایب و کاربردها ای، شامل ویژگیهای سبک سازهبرای مقایسه انواع بتن 1جدول  ،در ادامه. ]108[ ساختمان فراهم کرده است

 .شوده میارائ

 ایهای سبک سازهمقایسه انواع بتن :1 جدول
Table 1: Comparison of Different Types of Structural Lightweight Concrete 

 نوع بتن سبک های فنی اصلیویژگی مزایا معایب کاربردهای رایج

دیوارهای غیر باربر، 

 هایبندی بام، بلوکشیب

 ساختمانی

محدود؛ مقاومت مکانیکی 

یکنواختی کمتر نسبت به 

 مصالح صنعتی

در دسترس بودن؛ عایق 

حرارتی و صوتی خوب؛ قیمت 

 نسبتاً مناسب

کیلوگرم  1800-800چگالی 

بر متر مکعب؛ مقاومت 

 25تا  7فشاری معمولًا 

 مگاپاسکال

های بتن سبک با سنگدانه

طبیعی سبک )مانند پوکه، 

 پرلیت، ورمیکولیت(

های پانلهای باربر، سازه

های ساخته، کفپیش

 های پلسبک، سازه

قیمت بالاتر نسبت به 

سنگدانه طبیعی؛ نیاز به 

 کنترل دقیق فرآیند تولید

تر؛ خواص مهندسی یکنواخت

مقاومت و دوام بهتر نسبت به 

 سنگدانه طبیعی

 1900-1000چگالی 

کیلوگرم بر متر مکعب؛ 

 35مقاومت فشاری تا 

 مگاپاسکال

های دانهبتن سبک با سنگ

مصنوعی سبک )مانند لیکا، 

 شیل، اسلیت، سرباره(

دیوارهای جداکننده، 

های غیرباربر، بلوک

 پرکننده سقف و کف

مقاومت مکانیکی پایین؛ 

نیازمند دقت در اجرا و 

 آوریعمل

العاده سبک؛ عایق فوق

حرارتی و صوتی عالی؛ 

 سهولت اجرا

کیلوگرم  1600-300چگالی 

 بر متر مکعب؛ مقاومت

 مگاپاسکال 8تا  2فشاری 

 بتن گازی) بتن سلولی

AACبتن فومی ،) 

های خاص با عملکرد سازه

ساخته، بالا، اجزای پیش

 سازیها، مقاومپل

هزینه بالای مواد افزودنی؛ 

نیاز به فناوری پیشرفته در 

 تولید

بهبود مقاومت مکانیکی و 

خوردگی؛ دوام؛ کاهش ترک

 امکان طراحی چندمنظوره

متغیر؛ افزایش قابل چگالی 

توجه مقاومت و دوام؛ خواص 

 مهندسی پیشرفته

ا شده بهای سبک تقویتبتن

 الیاف و نانو مواد

های پایدار، پروژه

های سبز، ساختمان

ها، دیوارهای پرکننده

 غیرباربر

عملکرد فنی متغیر؛ 

مشکلات کنترل کیفیت؛ 

 نیاز به استانداردسازی

دوستدار محیط زیست؛ کمک 

مدیریت پسماند؛ به 

 جویی منابع طبیعیصرفه

چگالی و مقاومت متغیر؛ 

بسته به نوع ماده بازیافتی یا 

 زیستی

های سبک بازیافتی و بتن

های بازیافتی، سبز )سنگدانه

 ه(پایپسماند صنعتی، زیست

مهندسی مصالح در راستای پاسخ ترین دستاوردهای ای، یکی از مهمهای سبک سازهتوان اذعان داشت که بتنبندی کلی میدر جمع

وری منابع و توسعه پایدار به شمار سازی مصرف انرژی، ارتقاء بهرهویژه کاهش وزن مرده سازه، بهینهوساز مدرن، بههای ساختبه چالش

روزافزون  اند نیازهایتهمحیطی، توانسهای پیشرفته و رویکردهای زیستگیری از مصالح نوین، فناوریها با بهرهاین دسته از بتن. روندمی
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امل ای شهای سبک سازهطیف گسترده بتن. محیطی را تا حد زیادی برآورده سازندوساز در ابعاد فنی، اقتصادی و زیستصنعت ساخت

فومی سلولی و  هایهای صنعتی(، بتنهای سبک طبیعی و مصنوعی )نظیر پوکه معدنی، لیکا، پرلیت و سربارههای مبتنی بر سنگدانهبتن

و سبز  های سبک بازیافتیشده با الیاف و نانو مواد و در نهایت بتنهای سبک تقویتهای هوادار اتوکلاوی و غیراتوکلاوی(، بتن)مانند بتن

 هایمحیطی، کاربردهای خاص خود را در پروژهاست که هر یک با توجه به خواص مکانیکی، حرارتی، دوام، سهولت اجرا و سازگاری زیست

 .اندنی، مسکونی، صنعتی و زیربنایی یافتهعمرا

های چشمگیر در توسعه انواع مختلف بتن سبک، هنوز رغم پیشرفتدهد که علیشده نشان میای انجامبررسی تحلیلی و مقایسه

های در بتنویژه های تولید بالا )بهآوری، هزینههای مقاومت فشاری و کششی، حساسیت به شرایط عملهایی همچون محدودیتچالش

ود دارد. المللی، وجشده یا فوق سبک(، پیچیدگی کنترل کیفیت و عدم تدوین استانداردهای جامع و فراگیر در سطح بیننانو مهندسی

ی محیطرغم مزایای زیستهای حاوی خاکستر بادی، علیهای بازیافتی و سبز یا بتنهای سبک نظیر بتنهمچنین برخی انواع بتن

تر، بهبود عملکرد مکانیکی و دوام، و صنعتی قرار دارند و نیازمند توسعه تحقیقات جامعنان در مراحل تحقیقاتی و نیمهتوجه، همچقابل

نوین،  گیری از موادای، با تمرکز بر بهرههای سبک سازهانداز آینده بتنوساز هستند. با این حال، چشمافزایش مقبولیت در صنعت ساخت

محیطی، افق روشنی را در راستای تحقق ویژه نقش کلیدی خاکستر بادی در بهبود خواص و کاهش اثرات زیستههای پایدار و بفناوری

  .کندوساز سبز ترسیم میاهداف توسعه پایدار و ساخت

 1اینقش خاکستر بادی در بتن سبک سازه -3

ها به موضوعات کلیدی در صنعت ساختمان تبدیل سازهوری منابع و ارتقای عملکرد های اخیر، توسعه پایدار، افزایش بهرهدر دهه

یکی از راهکارهای مؤثر برای تحقق این اهداف، استفاده از مصالح مکمل سیمانی همچون خاکستر بادی در تولید انواع  .]109[ اندشده

 هایمکانیکی، دوام و کارایی بتنتواند خواص محیطی، میاین رویکرد علاوه بر کاهش اثرات زیست. ]110[ ای استهای سبک سازهبتن

های آن، اثرات مثبت و منفی در این بخش، ضمن معرفی جامع خاکستر بادی و ویژگی .]111[ سبک را به شکل چشمگیری بهبود بخشد

 .گیردای بر اساس جدیدترین مطالعات داخلی و خارجی مورد بررسی قرار میاستفاده از این ماده در انواع بتن سبک سازه

 معرفی خاکستر بادی، منابع و خواص فیزیکی و شیمیایی -1-3

صورت ذرات شود. این ماده بهسنگ تولید میهای حرارتی است که در فرآیند احتراق زغالمحصول جانبی نیروگاه خاکستر بادی

هاست رکیبات فعال پوزولانی، سالدلیل دارا بودن تآوری شده و بههای نیروگاه جمعای از دودکشکروی شکل، بسیار ریز و معمولاً شیشه

 .]112[ گیرددر صنعت بتن مورد استفاده قرار می

 :]113[ شودبه دو دسته اصلی تقسیم می ASTM C618 خاکستر بادی بر اساس استاندارد

 خاکستر بادی کلاس F  :دارای  آهن،سنگ آنتراسیت یا بیتومینه با مقادیر بالای سیلیس، آلومینا و اکسید حاصل از سوخت زغال

 .خاصیت پوزولانی بالا و خاصیت سیمانی اندک

 خاکستر بادی کلاس C  :بیتومینه، با درصد بالاتر اکسید کلسیم و ترکیبی از خاصیتهای لیگنیتی یا سابسنگتولید شده از زغال 

 .پوزولانی و سیمانی

 :دهدائه میهای فیزیکی و شیمیایی رایج خاکستر بادی را ارای از ویژگیخلاصه 1جدول 
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 های فیزیکی و شیمیایی رایج خاکستر بادیای از ویژگیخلاصه: 2جدول 
Table 2: Summary of Common Physical and Chemical Properties of Fly Ash 

 ویژگی دامنه معمول مقادیر

 قطر متوسط ذرات میکرون 45تا  1

 سطح مخصوص متر مربع بر کیلوگرم 500تا  300

 چگالی متر مکعبگرم بر سانتی 6/2تا  1/2

 SiO₂ + Al₂O₃ + Fe₂O₃ (Cکلاس) ٪70-50؛ (Fکلاس) ٪70بیش از 

 CaO (Cکلاس) ٪30-15؛ (Fکلاس) ٪10کمتر از 

بود ای مطلوب برای بهای، اندازه ذرات بسیار ریز و ترکیبات شیمیایی مناسب، خاکستر بادی را به گزینهوجود ذرات کروی و شیشه

 .]19[ کندای تبدیل میسبک سازه خواص بتن

 های بهبود خواص بتن سبک با استفاده از خاکستر بادیمکانیزم-3-2

محیطی گیری از چندین مکانیزم فیزیکی و شیمیایی، خواص مکانیکی، دوام و زیستای با بهرهافزودن خاکستر بادی به بتن سبک سازه

 :ها عبارتند ازمکانیزمترین این مهم. ]114[ دهدبتن را ارتقا می

 سیلیس و آلومینای موجود در خاکستر بادی با هیدروکسید کلسیم حاصل از هیدراتاسیون سیمان واکنش داده : واکنش پوزولانی

 .]115[ شودکند که منجر به افزایش مقاومت و چگالی ریزساختار بتن میاضافی تولید می C-S-H و ژل

 کنند که منجر به کاهش تخلخل و خاکستر بادی فضاهای خالی بین ذرات سیمان را پر میذرات بسیار ریز : بهبود ریزساختار

 .]116[ شودافزایش دوام بتن می

 شود و در بسیاری موارد شکل کروی و نرم ذرات خاکستر بادی باعث بهبود روانی و کارایی بتن سبک می: کاهش مصرف آب

 .]117[ وام را ارتقا دادتوان با کاهش نسبت آب به سیمان، مقاومت و دمی

 های ناشی از گرما در بتن کند و از بروز ترکهای اولیه را کنترل میخاکستر بادی سرعت واکنش: کاهش حرارت هیدراتاسیون

 .]118[ نمایدحجیم جلوگیری می

 های مدیریت پسماندجایگزینی بخشی از سیمان با خاکستر بادی، علاوه بر کاهش مصرف سیمان، به : محیطی مثبتاثر زیست

 .]119[ کندای کمک میصنعتی و کاهش گازهای گلخانه

های های سلولی و فومی و بتنهای طبیعی و مصنوعی، بتنهای سبک با سنگدانهها در انواع مختلف بتن سبک از جمله بتناین مکانیزم

 .سبز و بازیافتی قابل مشاهده است

 مروری بر تحقیقات داخلی و خارجی -3-3

طور ای، بههای سبک سازههای سیمان در بتنترین جایگزینچهار دهه اخیر، استفاده از خاکستر بادی به عنوان یکی از مهمطی 

 1980نخستین تحقیقات جهانی در این زمینه در اوایل دهه .  ]120[ پیوسته مورد توجه محققان در سراسر جهان قرار گرفته است

محیطی ناشی از تولید آن افزایش های تولید و اثرات زیستها نسبت به مصرف بالای سیمان، هزینهمیلادی آغاز شد، زمانی که نگرانی

توان با استفاده از خاکستر بادی، ضمن ویژه در آمریکای شمالی و اروپا بررسی کردند که چگونه میدر این دوران، محققان به. ]121[ یافت

نتایج اولیه این مطالعات نشان داد که افزودن خاکستر بادی به . ]11[ را بهبود بخشیدکاهش مصرف سیمان، دوام و خواص مکانیکی بتن 

تواند مقاومت در برابر نفوذ آب، دوام در برابر حملات شیمیایی و رفتار حرارتی بتن را بهبود دهد، بدون آنکه وزن های سبک میبتن
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صورت به 2025میلادی تا سال  1980تکامل این تحقیقات از دهه وند زمانی و ر .]122[ مخصوص بتن به شکل محسوسی افزایش یابد

 .ارائه شده است 1 خلاصه در شکل

 (2۰25–198۰روند زمانی تحقیقات بتن سبک حاوی خاکستر بادی ): 1شکل 
Figure 1: Timeline of Research on Lightweight Concrete Containing Fly Ash (1980–2025) 

های عمرانی و رشد فناوری ساخت مصالح نوین، ای در پروژههای سبک سازهمیلادی، با گسترش استفاده از بتن 1990در دهه 

های فی و بتنهای سبک الیاهای فومی، بتنهای سبک شامل بتن لیکا، بتنتحقیقات بیشتری بر روی ترکیب خاکستر بادی با انواع بتن

تواند درصد سیمان با خاکستر بادی می 30تا  15اند که جایگزینی در این بازه، محققان دریافته. ]8[ های بازیافتی انجام شدحاوی سنگدانه

مطالعات در کشورهای . ]123[ علاوه بر کاهش مصرف سیمان، به کاهش چگالی بتن، افزایش مقاومت فشاری و ارتقای دوام کمک کند

همچنین مشخص . ]124[ های سبک را تأیید کرده استبادی در بهبود رفتار بتن آلمان، آمریکا، کانادا، چین و استرالیا نقش مؤثر خاکستر

های هیدراتاسیون سیمان مشارکت کرده و منجر به تشکیل فازهای تواند در واکنششد که خاکستر بادی با داشتن ساختار پوزولانی می

 .]125[ تر در بتن شودهای متراکمسیمانی ثانویه و شبکه

ای در تحقیقات گسترده. ]126[ های سبک سبز و پایدار شتاب بیشتری گرفتدی، روند جهانی توسعه بتنمیلا 2000در دهه 

الت انجام شد پروپیلن و بازهای مختلف نظیر الیاف فولادی، پلیکشورهای پیشرفته و در حال توسعه بر روی تلفیق خاکستر بادی با الیاف

خوردگی بتن را نیز ارتقاء توان مقاومت خمشی، جذب انرژی و مقاومت در برابر ترکی، میسازها نشان داد علاوه بر سبککه نتایج آن

های خیز و پروژهویژه در مناطق زلزلهای مسلح به الیاف، بههای سبک سازهدر این دوره، استفاده از خاکستر بادی در بتن. ]127[ داد

های سبک حاوی خاکستر بادی در شرایط سخت متعددی نیز به بررسی دوام بتنمطالعات . ]128[ عمرانی مهم مورد استقبال قرار گرفت

های سولفاتی و کلریدی اختصاص یافت که همگی بر نقش مثبت خاکستر بادی در های ذوب و یخبندان، محیطمحیطی ازجمله سیکل

 .]129[ ها تأکید داشتندافزایش مقاومت این بتن

ت های سبز، نسل جدیدی از تحقیقات شکل گرففت چشمگیر فناوری نانو و توسعه مفاهیم بتنمیلادی تاکنون، با پیشر 2010از سال 

نتایج این مطالعات در کشورهای . ]83[ های سبک تمرکز داشتها در بتنزمان از خاکستر بادی، نانو مواد و الیافکه بر استفاده هم

د که این رویکرد منجر به بهبود چشمگیر خواص مکانیکی، دوام، کاهش مختلف ازجمله چین، هند، آمریکا و کشورهای اروپایی، نشان دا

های عددی و ها، با توسعه مدلهمچنین طی این سال. ]130[ شودسازی مؤثر بتن مینفوذپذیری، افزایش عملکرد حرارتی و سبک

 .]131[ سازی شده استتحلیل و بهینهای حاوی خاکستر بادی به دقت های سبک سازهسازی، رفتار بلندمدت بتنافزارهای شبیهنرم
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درصد سیمان با خاکستر بادی بهترین تعادل  30تا  20دهد که در اکثر موارد، جایگزینی سازی نشان میتحقیقات آزمایشگاهی و مدل

 .]132[ کندبین کاهش مصرف منابع، بهبود دوام و حفظ مقاومت بتن را فراهم می

ی هازمان با رشد جهانی این رویکرد، تحقیقات پیرامون استفاده از خاکستر بادی در بتنمیلادی، هم 2000در ایران نیز از اوایل دهه 

 تی بودهای پرلیهای سبک لیکا و بتنسبک آغاز شد. در ابتدا، تمرکز مطالعات داخلی بر بررسی اثر جایگزینی خاکستر بادی در بتن

تواند مقاومت فشاری و دوام درصد خاکستر بادی، علاوه بر کاهش مصرف سیمان، می 20تا  15نتایج اولیه نشان داد که افزودن . ]133[

های های سبک الیافی، بتنهای فومی، بتنمیلادی، دامنه تحقیقات داخلی گسترش یافت و بتن 2010در دهه . ]134[ بتن را بهبود بخشد

محققان داخلی دریافتند که استفاده . ]135[ بررسی قرار گرفتندهای سبک حاوی نانو مواد نیز مورد سبک حاوی ضایعات بازیافتی و بتن

 تواند نقش مؤثری در افزایش مقاومت فشاری، کاهشویژه در ترکیب با نانو مواد نظیر نانو سیلیکا و نانو آلومینا، میاز خاکستر بادی، به

 .]136[ های سبک ایفا کندچگالی، افزایش عایق حرارتی و بهبود عملکرد بتن

های سبک حاوی خاکستر بادی در شرایط های دوام بتنهای داخلی تمرکز بیشتری بر جنبهمیلادی تاکنون، پژوهش 2015سال  از

های سبک در ابعاد نیمه صنعتی و واقعی ای و بررسی رفتار بتنسخت محیطی، تأثیر آن بر کاهش مصرف انرژی، بهبود عملکرد سازه

های سبک جایگزین کرد، بدون درصد سیمان را با خاکستر بادی در بتن 30توان تا اند که مین دادهاین مطالعات نشا. ]137[ داشته است

های اخیر، ترکیب خاکستر بادی با ضایعات کشاورزی همچنین در سال. ]138[ آنکه مقاومت مکانیکی یا دوام بتن دچار افت چشمگیر شود

 های سبک سبز و اقتصادی در ایران پیشنهاد شده استراهکار مؤثر برای توسعه بتنعنوان یک نظیر پوسته برنج و ضایعات صنعتی، به

دف پردازد که های میهای سبک سازهزمان اثرات خاکستر بادی، الیاف و نانو مواد در بتنتحقیقات جدید داخلی نیز به بررسی هم. ]139[

 .]140[ محیطی استوب، مصرف بهینه منابع و سازگاری زیستهای سبک با عملکرد مکانیکی بالا، دوام مطلآن دستیابی به بتن

طور مستقل و ترکیبی، اثرات مثبت و کارآمد استفاده میلادی، حجم وسیعی از مطالعات داخلی و خارجی به 2025در مجموع، تا سال 

و تکامل خود را در راستای بهبود کیفیت چنان مسیر توسعه اند و این روند، همای را اثبات کردههای سبک سازهاز خاکستر بادی در بتن

 .دهدهای سبک ادامه میو پایداری بتن

 محیطی بتن سبکتأثیر خاکستر بادی بر خواص مکانیکی، دوام و عملکرد زیست-3-4

 توان آن را در سهای دارد که میدهد که خاکستر بادی تأثیرات مثبت متعددی بر انواع بتن سبک سازهمطالعات فوق نشان می

 :]141[ بخش اصلی خلاصه کرد

 ای و فومی؛ در عین حال باید به کنترل های سبک سازهویژه در بتنافزایش مقاومت فشاری، خمشی و کششی، به: خواص مکانیکی

 .درصد جایگزینی توجه نمود تا کاهش مقاومت اولیه رخ ندهد

 یخبندان، کاهش کربناسیون و جذب آب، و بهبود دوام های ذوب و کاهش نفوذپذیری، افزایش مقاومت در برابر سیکل: دوام

 .مدت بتنطولانی

 جویی در انرژی، استفاده مجدد از پسماندهای صنعتی، کاهش تولید کاهش مصرف سیمان، صرفه: محیطیعملکرد زیست

 .اکسید کربن و کمک به تحقق اصول توسعه پایداردی

  ایسبک سازهمقایسه تأثیر خاکستر بادی بر خواص بتن : 3جدول 

 Table 3: Comparison of the Effect of Fly Ash on the Properties of Structural Lightweight Concrete 
 ایخواص بتن سبک سازه اثر استفاده از خاکستر بادی توضیحات تکمیلی

سیمان با خاکستر ( ٪30تا  20در صورت جایگزینی بهینه )

 بادی
 فشاری مقاومت درصد 30تا  10بهبود 

 شده قابل مشاهدههای سبک الیافی یا تقویتبیشتر در بتن

 است
 مقاومت خمشی و کششی افزایش جزئی تا متوسط

 دوام در برابر نفوذ آب کاهش چشمگیر نفوذپذیری ناشی از بهبود ریزساختار و کاهش تخلخل

های کاهش خطر خوردگی آرماتور و تخریب سازه در محیط

 خورنده
 مقاومت در برابر یون کلرید و سولفات مقاومت شیمیاییافزایش 
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 ذوب-رفتار در سیکل یخبندان درصد 25بهبود دوام تا  های متوالیهای سطحی و افت مقاومت در سیکلکاهش ترک

درصد  15تا  5بسته به نوع بتن و میزان خاکستر بادی بین 

 کاهش وزن
 وزن مخصوص کاهش وزن نسبی بتن

 کارایی و روانی بهبود روانی و سهولت اجرا ی و نرم ذرات خاکستر بادیبه دلیل شکل کرو

 محیطیهای زیستجنبه CO₂ کاهش مصرف سیمان و تولید کمک به توسعه پایدار و بازیافت ضایعات صنعتی

تواند خواص مکانیکی اولیه را کاهش جایگزینی بیش از حد می

 دهد

کاهش مقاومت اولیه؛ نیاز به کنترل دقیق 

 طرح اختلاط
 هامحدودیت

 ای های نوین در بتن سبک سازهپیشرفت -4

های تولید و بهبود عملکرد فنی همراه بوده های چشمگیری در زمینه مواد اولیه، فناوریای با پیشرفتهای اخیر، بتن سبک سازهدر دهه

های مهندسی پیشرفته گسترش یافته است. این باربر و پروژههای ای به سازهای که دامنه کاربرد آن از عناصر غیرسازهگونهاست؛ به

ک های سبکاربرد نانومواد، استفاده از الیاف نوین و مواد بازیافتی، توسعه بتن :بندی هستندتحولات عمدتاً در چهار محور اصلی قابل دسته

های اخیر بر این محورها، نقش تمرکز پژوهش .ل کیفیتآوری و کنترهای نوین تولید، عملکارگیری فناوریمقاوم و چندمنظوره، و بهفوق

 .ای داشته استهای سبک سازهزمان مقاومت، دوام و کارایی بتنای در ارتقای همکنندهتعیین

  ایکاربرد نانو مواد در بتن سبک سازه -1-4

ا، رود. نانوموادی نظیر نانوسیلیکبه شمار میای کاربرد نانومواد یکی از مؤثرترین رویکردهای نوین در بهبود عملکرد بتن سبک سازه

 ار بتن دارندتوجهی بر ریزساختار و میکروساختویژه نانوگرافن، به دلیل ابعاد بسیار ریز و سطح ویژه بالا، تأثیر قابلنانورس، نانوآلومینا و به

پوزولانی، کاهش تخلخل خمیر سیمان و افزایش تراکم های دهد که افزودن نانوسیلیکا موجب تسریع واکنشمطالعات نشان می. ]142[

ها نیز با بهبود خواص نانورس .]55[ گرددشود که در نهایت به افزایش مقاومت فشاری و بهبود دوام بتن سبک منجر میماتریس می

 .دهندهای خورنده ارتقا میرئولوژیکی و کاهش نفوذپذیری، عملکرد بتن سبک را در محیط

ود رفتار ها و بهبهای کربنی علاوه بر افزایش مقاومت مکانیکی، نقش مؤثری در کنترل رشد ریزترکنانوگرافن و نانولوله از سوی دیگر،

تواند مقاومت فشاری بتن سبک را دهد که استفاده از مقادیر بهینه نانومواد میتایج تحقیقات اخیر نشان مین. ]143[ حرارتی بتن دارند

ها باعث بهبود چسبندگی در همچنین، این افزودنی .]144[دهد  کاهش داریمعنی طوربه را آب جذب و دهدا افزایش 30٪تا حدود 

 .شودهای سبک محسوب میشوند که یکی از نقاط ضعف اصلی بتنمی  (ITZ)1سبک سنگدانهو  خمیر سیمانبین  گذارناحیه 

 استفاده از الیاف نوین و مواد بازیافتی -4-2

ه، الیاف پروپیلن، الیاف شیشکننده یکی دیگر از محورهای مهم در ارتقای عملکرد بتن سبک است. الیاف پلیالیاف تقویتاستفاده از 

پذیری و مقاومت در برابر شوند تا مقاومت کششی، شکلهای سبک افزوده میفولادی میکرو، و اخیراً الیاف کربنی و بازالت به بتن

اند که بتن سبک حاوی الیاف، رفتار بهتری در برابر ضربه، مطالعات متعدد داخلی و خارجی نشان داده. ]145[ خوردگی بهبود یابدترک

از سوی دیگر، توجه به مواد بازیافتی از جمله الیاف پلاستیکی بازیافتی و پودر . ]146[ دهدسوزی از خود نشان میخستگی و آتش

ای نوین در راستای توسعه پایدار ایجاد کرده است. های سبک یا الیاف، زمینهلاستیک فرسوده به عنوان جایگزین بخشی از سنگدانه

 .]147[ کندکارگیری این مواد ضمن کاهش هزینه، به حفظ محیط زیست و کاهش حجم پسماندها کمک میبه

 های سبک فوق مقاوم و چندمنظورهتوسعه بتن-4-3

کیلوگرم بر مترمکعب را با  1600تر از است که چگالی پایین 2فوق مقاومهای سبک یکی از چشمگیرترین روندهای اخیر، توسعه بتن

ها با استفاده از ترکیبات پیشرفته شامل نانو مواد، الیاف این نوع بتن. ]148[ کنندمگاپاسکال ترکیب می 50مقاومت فشاری بیش از 

همچنین، . ]149[ سنگین در شرایط بسیار سبک هستندشوند و قادر به تحمل بارهای های کاهنده آب تولید میپرفشار، و افزودنی

                                                           
1 Interfacial Transition Zone 
2 ULSCC: Ultra-Lightweight Super Concrete 
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شوندگی، مقاومت بالا در برابر آتش، های مختلف از جمله خودترمیمهای سبک شامل ترکیب قابلیترویکرد چندمنظوره در طراحی بتن

های سبک با قابلیت جذب های سبک خودتمیزشونده و بتنشده در یک نوع بتن است. بتنخاصیت ضدباکتریایی و هدایت حرارتی کنترل

 .]150[ روندهای نوآورانه این حوزه به شمار میآلودگی هوا از جمله نمونه

 آوری و کنترل کیفیتهای نوین تولید، عملفناوری-4-4

های استفاده از تکنیک. ]151[ پیشرفت در فناوری تولید بتن سبک نیز نقش بسزایی در ارتقای کیفیت این مصالح داشته است

های سلولی، و آوری با امواج مایکروویو برای بتنآوری با بخار و عملهای فومی پایدار، کاربرد عملرهای خاص برای تولید بتنمیکس

های گیری از سیستمهمچنین، بهره. ]152[ های نوین هستندبعدی در تولید اجزای سبک بتنی از جمله فناوریکارگیری چاپ سهبه

ی اهای سبک سازهسنسورهای هوشمند در خطوط تولید بتن سبک، موجب بهبود یکنواختی و عملکرد بتنو 1نظارت بر کیفیت آنلاین

ها با استفاده از این های هوا، و میزان یکنواختی افزودنیکنترل دقیق نسبت آب به سیمان، اندازه و توزیع حباب. ]153[ شده است

 .]154[ انددادهطور چشمگیری دقت تولید را افزایش ها بهفناوری

 تر اینتر و عملکرد بهینههای جدیدی را برای کاربردهای گستردهای، افقهای نوین در حوزه بتن سبک سازهدر مجموع، پیشرفت

 های عمرانی فراهم کرده است. نانو فناوری، با تأثیرگذاری بر ریزساختار و میکروساختار بتن، موجب افزایش مقاومت، دواممصالح در پروژه

کارگیری الیاف پیشرفته و مواد بازیافتی علاوه بر بهبود خواص مکانیکی و کاهش از سوی دیگر، به. ]155[ و کاهش نفوذپذیری شده است

 .]156[ کندوزن، به توسعه پایدار و حفاظت از منابع طبیعی کمک می

ای ههای پل، المانهای بلندمرتبه، سازهز جمله سازههای پیشرفته، اهای سبک فوق مقاوم و چندمنظوره نیز نیازهای پروژهتوسعه بتن

آوری، دقت و کیفیت تولید های نوین تولید و عملهمچنین، فناوری .]73[ دهدمحیطی را پاسخ میهای زیستمعماری پیچیده، و پروژه

های حساس و با الزامات فنی بالا ژهتر این نوع بتن را حتی در پروبتن سبک را در سطح صنعتی ارتقاء داده و امکان استفاده گسترده

 .]157[ اندفراهم کرده

بک های سهایی نظیر هزینه بالای برخی نانو مواد، نیاز به استانداردسازی دقیق برای بتنها، همچنان چالشعلیرغم این پیشرفت

 .آتی مورد توجه قرار گیرد چندمنظوره، و مسائل مربوط به پذیرش صنعتی و کاربرد گسترده وجود دارد که باید در مطالعات

 های تحقیقاتی و اجرایی چالش -5

 های جدی در ابعاد فنی، اقتصادی،ای، این مصالح همچنان با چالشهای چشمگیر در توسعه و کاربرد بتن سبک سازهبا وجود پیشرفت

محیطی بالا، رغم پتانسیل فنی و زیستاند علیهایی که در بسیاری موارد موجب شدهاجرایی و استانداردسازی مواجه هستند؛ چالش

های واقعی با احتیاط، تردید و حتی مقاومت مهندسین و کارفرمایان همراه باشد. این مسائل، روند ای در پروژهاستفاده از بتن سبک سازه

ین سازد. در ارا دوچندان میها مند آنگسترش استفاده صنعتی از این نوع بتن را با کندی مواجه کرده و ضرورت بررسی انتقادی و نظام

 .گیرندصورت ساختارمند مورد بررسی قرار میای بههای موجود در حوزه بتن سبک سازهترین چالشبخش، مهم

 های فنی و مهندسیمحدودیت -1-5

خواص مکانیکی، ویژه در زمینه های فنی آن بهای، محدودیتهای موجود در توسعه و کاربرد بتن سبک سازهترین چالشیکی از مهم

های اخیر، در بسیاری از موارد، رغم بهبود نسبی در خواص مقاومتی بتن سبک طی سالعلی. ]158[ دوام و عملکرد بلندمدت است

که مقاومت فشاری بتن طوریهای معمولی متناظر گزارش شده است؛ بهمقاومت فشاری و کششی این نوع بتن همچنان کمتر از بتن

این موضوع، دامنه کاربرد بتن  .]159[ درصد کمتر از بتن معمولی با طرح اختلاط مشابه است 30تا  10 حدود ای معمولاًسبک سازه

 .سازدهای باربر و اجزای بحرانی محدود میسبک را در سازه

انجماد، نفوذپذیری،  های ذوب وخصوص انواع دارای تخلخل بالا، معمولاً از نظر دوام در برابر سیکلهای سبک، بهاز سوی دیگر، بتن

تواند تا ها میدهد که نفوذپذیری بتن سبک در برخی طرحها نشان میجذب آب و حمله عوامل شیمیایی دچار ضعف هستند. گزارش

                                                           
1 Real-Time Quality Control 
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تن در نتیجه، کاربرد ب .]160[ دنبال داردحدود دو برابر بتن معمولی افزایش یابد، که این مسئله خطر کاهش دوام و عمر مفید سازه را به

 .شودهای جدی مواجه میسبک در شرایط محیطی سخت یا مناطق با اقلیم شدید با محدودیت

ک بینی رفتار بتن سبهای تحلیلی دقیق برای پیشهای جامع آزمایشگاهی و مدلای نیز کمبود دادهدر زمینه طراحی و تحلیل سازه

های معمولی اری از موارد، ضرایب و روابط طراحی موجود بر اساس بتنرود. در بسیشمار میهای اساسی بهای، یکی دیگر از چالشسازه

 ارندهای حاوی نانو مواد یا الیاف پیشرفته، دقت و کفایت لازم را ندهای سبک نوین نظیر بتنویژه بتناند و برای بتن سبک، بهتوسعه یافته

]161[. 

 محیطیهای اقتصادی و زیستچالش-5-2

ونقل ایجاد های حملهایی که بتن سبک به واسطه کاهش وزن سازه، ابعاد مقاطع و هزینهجوییرغم صرفهعلیاز منظر اقتصادی، 

های سبک مصنوعی، نانو مواد، الیاف خاص و شده این نوع بتن به دلیل استفاده از سنگدانهها قیمت تمامکند، در بسیاری از پروژهمی

های متعارف با این اختلاف هزینه، پذیرش گسترده بتن سبک را در پروژه. ]162 [تن معمولی استهای پیشرفته تولید، بالاتر از بفناوری

 .کندای با چالش مواجه میهای بودجهمحدودیت

ی سازتواند نقش مثبتی در کاهش مصرف مواد خام، کاهش بار مرده سازه و بهینهمحیطی نیز، اگرچه بتن سبک میاز نظر زیست

های سبک مصنوعی یا استخراج و فرآوری مواد اولیه نانو، با مصرف انرژی کند، اما در برخی موارد فرآیند تولید سنگدانهمصرف انرژی ایفا 

های سبک حاوی ترکیبات خاص یا علاوه بر این، بازیافت و مدیریت پسماند بتن. ]163[ محیطی منفی همراه استبالا و آثار زیست

 .]15[ شودنشده محسوب میمحیطی حلچالش فنی و زیستهای پیشرفته، همچنان یک افزودنی

 مشکلات اجرایی و پذیرش صنعتی-5-3

های سبک، دشواری در کنترل کیفیت تولید و اجرا است. حساسیت این نوع بتن به تغییرات در بُعد اجرایی، یکی از مشکلات رایج بتن

تواند منجر به نوسانات شدید در سبک و کیفیت مواد افزودنی، می هایآوری، دقت در تولید سنگدانهنسبت آب به سیمان، نحوه عمل

ان و پیمانکارطراح هایی برای مهندسین های بزرگ مقیاس یا صنعتی، نگرانیویژه در پروژهاین موضوع، به. ]164[ خواص نهایی بتن شود

 .]165[ کندایجاد می

ها و الزامات خاص بتن و عدم آشنایی کامل برخی مجریان با ویژگیهمچنین، کمبود تجربه اجرایی، آموزش ناکافی نیروی انسانی 

پذیرش صنعتی  .]166[ سبک، موجب بروز خطاهای اجرایی، کاهش کیفیت نهایی و در نهایت تضعیف اعتماد به این مصالح شده است

 تهایی مواجه اسهمچنان با مقاومت ویژه در کشورهایی که سنت استفاده از مصالح سنگین و معمولی رایج است،ای، بهبتن سبک سازه

های تخصصی و اثبات اقتصادی بودن این مصالح از سازی، مستندسازی تجربیات موفق، ارائه آموزشاین مسئله، نیازمند فرهنگ. ]167[

 .طریق مطالعات میدانی است

 موانع استانداردسازی و تدوین ضوابط طراحی-5-4

ین المللی جامع و روزآمد در اای، نبود یا ناکافی بودن استانداردهای ملی و بینسبک سازه های بنیادین در توسعه بتنیکی از چالش

های های معمولی هستند و ویژگیویژه در کشورهای در حال توسعه، عمدتاً مبتنی بر بتنحوزه است. بسیاری از استانداردهای موجود، به

اظ نشده ها لحخوبی در آنحاوی خاکستر بادی، نانو مواد یا الیاف پیشرفته، بههای سبک ویژه انواع جدید نظیر بتنخاص بتن سبک، به

، ACI 213R ها نظیرنامههای جدی وجود دارد. برخی آییندر زمینه تدوین ضوابط طراحی سازه با بتن سبک نیز شکاف. ]168[ است

ی ای، دوام، کنترل کیفیت و الزامات اجرایخصوص طراحی سازه اند و جزئیات کافی درصرفاً به ارائه کلیاتی درباره بتن سبک اکتفا کرده

 .]169[ کنندارائه نمی

 عنوان یکیها شده و بهاین کمبود استانداردها و ضوابط شفاف، منجر به سردرگمی مهندسین طراح، مراجع نظارتی و مجریان پروژه

 .]170[ وساز مطرح استنعت ساختای در صاز موانع اصلی در مسیر توسعه ایمن و گسترده بتن سبک سازه

محیطی دارای مزایای ای و ارتقای پایداری زیستای از منظر کاهش وزن سازه، بهبود عملکرد لرزهدر مجموع، اگرچه بتن سبک سازه

ی و اعتماد سازعنوان موانع اصلی در مسیر صنعتیای همچنان بهنامههای فنی، اقتصادی، اجرایی و آیینقابل توجهی است، اما چالش
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اهی های آزمایشگها مستلزم انجام تحقیقات هدفمند، توسعه دادهگسترده مهندسین به این نوع بتن مطرح هستند. غلبه بر این چالش

 .روزرسانی ضوابط طراحی، و همچنین گسترش تجربیات اجرایی مستند در مقیاس صنعتی استمعتبر، اصلاح و به

 های تحقیقاتی و مسیرهای آینده شکاف -6

وساز مدرن تبدیل شده و کاربرد آن در های اخیر به یکی از مصالح کلیدی در صنعت ساختای طی دههر حالی که بتن سبک سازهد

دهد یهای موجود نشان مهای مختلف عمرانی، مسکونی و صنعتی به طور چشمگیری افزایش یافته است، بررسی انتقادی پژوهشپروژه

 .طلبدرو است که توجه ویژه محققان و صنعتگران را میهای علمی و فنی قابل توجهی روبهها و شکافکه این حوزه همچنان با چالش

های آزمایشگاهی است. در بسیاری از تحقیقات، شده، پراکندگی و عدم یکپارچگی دادهنخستین ضعف آشکار در مطالعات انجام

تن سبک متفاوت بوده و استانداردهای مشخص و یکسانی برای ارزیابی عملکرد این نوع بتن به کار گرفته های ساخت و آزمون بروش

های این مسأله باعث شده است که مقایسه نتایج مطالعات مختلف دشوار باشد و در نتیجه، امکان تدوین دستورالعمل. ]171[ نشده است

شده آزمایشگاهی انجام شده علاوه، بخش عمده مطالعات، در شرایط کنترلبه. ]172[ جامع و کاربردی برای طراحی و اجرا محدود گردد

های عمرانی و تحت شرایط متغیر اقلیمی، کمتر مورد ارزیابی دقیق قرار گرفته ای در مقیاس واقعی پروژههای سبک سازهو عملکرد بتن

وهوایی سخت، نظیر مناطق گرم و خشک، ها در مناطق با شرایط آببتن های قابل اتکا در خصوص رفتار این نوعویژه، دادهبه. ]173[ است

 .]174[ های سردسیر، بسیار محدود استمناطق با رطوبت بالا و یا اقلیم

ای تحت های مهم در ادبیات موجود، کمبود مطالعات جامع پیرامون دوام بلندمدت و رفتار بتن سبک سازهیکی دیگر از کاستی

های متعددی بر خواص مکانیکی اولیه نظیر مقاومت فشاری و خمشی اگرچه بررسی. ]175[ ای استامیکی و چرخههای دینبارگذاری

شدگی، زدگی و ذوب، خوردگی آرماتور، خزش، جمعهای یخهای کافی درباره مقاومت در برابر سیکلاند، اما دادهتمرکز داشته

ویژه این کمبود اطلاعات، به. ]176[ ها وجود نداردای این نوع بتن، عملکرد لرزهتر از همهشدن و مهمهای ناشی از خشکخوردگیترک

اتی و های حیخیز یا مناطق ساحلی با ریسک بالای خوردگی، مانعی جدی بر سر راه گسترش کاربرد بتن سبک در سازهدر مناطق زلزله

 .]177[ شودباربر محسوب می

استفاده از نانو مواد، الیاف پیشرفته و مصالح بازیافتی در تولید بتن سبک رشد چشمگیری های اخیر از سوی دیگر، اگرچه طی سال

ها بپردازد، هنوز های بهینه مصرف آنداشته است، اما تحقیقات جامع و سیستماتیکی که به بررسی اثرات ترکیبی این مواد و یافتن نسبت

زمان از نانو ذرات، ها همهای سبک چندمنظوره که در آنتحلیل دقیق رفتار بتنمطالعات اندکی به . ]178[ در مراحل ابتدایی قرار دارد

 تواند راهکار مؤثری برایهایی میاند. این در حالی است که طراحی چنین بتنالیاف و پسماندهای صنعتی استفاده شده است، پرداخته

 .]179[ پذیر باشدتولید مصالح سبک، مقاوم، بادوام و زیست

های ترین فرصتویژه خاکستر بادی، به عنوان یکی از مهمهای طبیعی، بهیان، نقش مصالح جایگزین سیمان و سنگدانهدر این م

تنها به کاهش مصرف منابع طبیعی و استفاده از خاکستر بادی نه. ]180[ توسعه پایدار در صنعت بتن، بیش از پیش اهمیت یافته است

با این وجود، هنوز . ]181[ ا بهبود ریزساختار بتن، خواص مکانیکی و دوام آن را نیز ارتقاء دهدتواند بکند، بلکه میانرژی کمک می

برداری گسترده و استاندارد از این ماده وجود دارد. برای مثال، کیفیت و ترکیب شیمیایی خاکستر بادی های مهمی در مسیر بهرهچالش

این مسأله، تأثیر مستقیمی . ]182[ شدت متغیر باشدتواند بهت و فرآیند احتراق، میهای مختلف، بسته به نوع سوختولیدشده در نیروگاه

های بهینه مصرف، استانداردسازی و کنترل بر خواص بتن سبک حاوی خاکستر بادی دارد و ضرورت مطالعات جامع برای تعیین محدوده

ه اکثر مطالعات مربوط به خاکستر بادی، صرفاً بر بررسی همچنین باید توجه داشت ک. ]183[ کندکیفیت این ماده را دوچندان می

ر تری از درصد مصرف خاکستهای گستردهاند و تحلیل رفتار بتن در بازهدرصدهای محدود و خاصی از این ماده در بتن سبک متمرکز بوده

علاوه بر این، تحقیقات سیستماتیک . ]184[ ستبادی، یا در ترکیب با سایر مواد مکمل سیمانی و نانو مواد، کمتر مورد توجه قرار گرفته ا

لی، های معموها با بتنهای سبک حاوی خاکستر بادی و مقایسه آنمحیطی و اقتصادی بتندر خصوص تحلیل چرخه عمر، ارزیابی زیست

 کند ها ایفاع بتنتواند نقش مهمی در افزایش مقبولیت و پذیرش صنعتی این نوهنوز در مراحل ابتدایی است و توسعه این بخش می

]185[. 
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های هوشمند، ای مدولار و سازههای سازهبعدی بتن، سیستمهای نوین همچون چاپ سهدر نهایت، با توجه به رشد روزافزون فناوری

ن هدف، ایوساز ایجاد کند. با این حال، برای تحقق های جدیدی در صنعت ساختتواند افقها میای با این فناوریتلفیق بتن سبک سازه

عه آوری و همچنین توسسازی فرآیند تولید و عملها، بهینهتری در خصوص سازگاری بتن سبک با این فناوریلازم است تحقیقات جامع

 .های اجرایی مناسب انجام گیرددستورالعمل

ای حاوی هویژه بتنای، بهسازهسازی و کاربرد بتن سبک توجهی در زمینه تولید، بهینههای قابلدر مجموع، اگرچه تاکنون پیشرفت

های گذاریهای هدفمند علمی، صنعتی و سیاستخاکستر بادی، حاصل شده است، اما مسیر توسعه این مصالح همچنان نیازمند تلاش

های روژهپمحیطی و بهبود عملکرد فنی و اقتصادی های بالقوه آن در جهت توسعه پایدار، کاهش اثرات زیستمؤثر است تا بتوان از ظرفیت

 .برداری کامل نمودعمرانی بهره

 های تحقیقاتی و پیشنهادهای آیندهخلاصه شکاف :4 جدول
Table 4: Summary of Research Gaps and Future Recommendations 

 شدههای تحقیقاتی شناساییشکاف پیشنهادهای تحقیقاتی آینده

المللی برای طراحی، ساخت و کنترل کیفیت بینها و استانداردهای جامع ملی و توسعه دستورالعمل

 بتن سبک

نبود استانداردهای یکپارچه برای تولید و آزمون بتن 

 ایسبک سازه

های واقعی برای ارزیابی عملکرد بتن سبک در شرایط اقلیمی و های صنعتی و پروژهاجرای پایلوت

 محیطی مختلف

 هایکمبود مطالعات میدانی در مقیاس واقعی پروژه

 عمرانی

شدگی، ذوب، خزش، جمع-زدگیهای یخمطالعات جامع بر روی رفتار بتن سبک در برابر سیکل

 خوردگی و زلزلهترک

ضعف در بررسی دوام بلندمدت و رفتار تحت بارگذاری 

 دینامیکی

در  های مکملهای سیستماتیک جهت تعیین درصد بهینه نانو ذرات، الیاف و افزودنیانجام آزمایش

 سبک چندمنظورهبتن 

کمبود تحقیقات در خصوص ترکیب بهینه نانو مواد و 

 الیاف نوین

مطالعه دقیق تأثیر ترکیب شیمیایی، نوع و درصد مصرف خاکستر بادی بر خواص مکانیکی و دوام 

 بتن سبک

نبود ارزیابی جامع اثر متغیر بودن کیفیت خاکستر 

 بادی

فایده برای ارزیابی پایداری اقتصادی و -هو مطالعات جامع هزین (LCA) تحلیل چرخه عمر

 محیطی بتن سبک بازیافتی و حاوی خاکستر بادیزیست

 محیطی ومحدودیت تحقیقات بر روی عملکرد زیست

 های سبزاقتصادی بتن

مند های هوشهای مدولار و سیستمبعدی، سازهبررسی امکان تلفیق بتن سبک با فناوری چاپ سه

 ایسازه

های اره سازگاری بتن سبک با فناوریکمبود داده درب

 وسازنوین ساخت

 

  گیرینتیجهبحث و  -7

ای، افزایش عنوان یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش وزن مرده سازه، بهبود عملکرد لرزههای اخیر بهای در دههبتن سبک سازه

های نههای فناورانه در تولید سنگداگرفته است. با وجود پیشرفتوساز پایدار مورد توجه گسترده قرار وری انرژی و دستیابی به ساختبهره

های فنی، اجرایی و استانداردسازی همچنان مانع گسترش فراگیر این نوع بتن در دهد که چالشسبک، بررسی ادبیات علمی نشان می

 .مقیاس صنعتی است

قش کلیدی در بهبود ریزساختار، کاهش تخلخل، افزایش دوام عنوان ماده مکمل سیمانی، ندر این میان، استفاده از خاکستر بادی به

شدت دهد که اثرگذاری خاکستر بادی بهها نشان میکند. با این حال، نتایج پژوهشمحیطی بتن سبک ایفا میو ارتقای عملکرد زیست

خلی، های داویژه در پروژهلعات، بهوابسته به کیفیت ماده، درصد جایگزینی، نوع سنگدانه سبک و شرایط اجرایی است و در برخی مطا

نی های فسازی دستورالعملنوسانات عملکردی قابل توجهی مشاهده شده است. این موضوع بیانگر وجود شکاف دانشی و ضرورت بومی

 .در سطح ملی است

زمان از خاکستر بادی، نانو مواد، از سوی دیگر، روند تحقیقات جدید حاکی از آن است که رویکردهای ترکیبی شامل استفاده هم

یطی محهای سبک چندمنظوره با خواص مکانیکی، دوام و پایداری زیستالیاف و مصالح بازیافتی، ظرفیت بالایی برای توسعه بتن
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های آزمایشگاهی محدود شده و شواهد میدانی و صنعتی هنوز کافی ، اغلب مطالعات موجود به آزمایشبهبودیافته دارند. با وجود این

 .نیست

 اند ازبر اساس تحلیل انتقادی ادبیات، مسیرهای پیشنهادی برای تحقیقات آینده عبارت: 

 بتن سبک حاوی خاکستر بادی؛ المللی متناسب با شرایط بومی برای تولید و کاربردتدوین استانداردهای جامع ملی و بین 

 ای بلندمدت؛منظور ارزیابی دوام و عملکرد لرزهانجام مطالعات میدانی و صنعتی در مقیاس واقعی به 

 محیطی؛زمان خواص مکانیکی و زیستسازی همهای ترکیبی با تمرکز بر بهینهتوسعه فناوری 

 های چرخه عمراجرای تحلیل (LCA) بتن؛ نوع این واقعی پایداری سنجش برای هفاید–های هزینهو ارزیابی 

 های مدولاربعدی و سازههای نوین ساخت مانند چاپ سهبررسی سازگاری بتن سبک حاوی خاکستر بادی با فناوری. 

 یها، پتانسیل قابل توجهی برای ارتقای ایمنی، کارایی و پایدارای حاوی خاکستر بادی، با وجود محدودیتدر مجموع، بتن سبک سازه

ند ای و مبتنی بر شواهد تجربی و صنعتی است که پیورشتهمند، بینوساز دارد. تحقق این پتانسیل مستلزم رویکردی نظامصنعت ساخت

 .مؤثرتری میان تحقیقات دانشگاهی و کاربردهای اجرایی برقرار کند
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