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 ) CLC) ( فوم( بتن سبك وزن با ساختمان سلولي
(CELLULAR LIGHT WEIGHT CONCRETE ) 

١ مهدي قرباني دانشجوي كارشناسي دانشكده فني مهندسي عمران ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد زنجان
٢انعلي افسر دلير دانشجوي كارشناسي دانشكده فني مهندسي عمران ، دانشگاه آزاد اسلامي واحد زنج

چكيده
بتن از مصالح اصلي و بنيادين در ساخت ساختمانهاي كنوني است كه مي توان با ايجاد تركيبـات مختلـف و افـزودن مـواد ديگـر بـه ايـن                               

 تئينماده كف ساز بـا پايـه پـرو   ( توان براي افزايش كارايي بتن به آن اضافه نمود فوماز جمله موادي كه مي   . تركيبات كارايي آن را بالا برد     
 اين نوع بتن علاوه بر داشتن مزاياي بتن معمولي خواص ديگري مانند وزن مخصوص كم و مقاومت فشاري بـالا را نيـز دارا                        . است) حيواني  

 هاي ساختماني باعث كاهش بار مرده ساختمان، صرفه جويي در حجم خاك برداري و بتن مصـرف شـده                     مي باشد سبكي اين بتن در سازه      
 هـاي مختلـف مقـدار اخـتلاط و           بـراي افـزايش كـارايي ايـن محصـول در پـروژه            . همچنين كاهش بارهاي زلزله مي گردد     در فونداسيونها و    

 گـردد و بـراي توليـد نهـايي و            افزودنيهاي موردنياز طبق تجربيات و استانداردهاي كشورهاي آلمان، انگليس و آمريكـا تنظـيم و تهيـه مـي                  
 از نـوع پـروتئين     ( براي توليد اين بتن از ملات ماسه، سيمان، ماسه بادي، ملات بتن فـوم               . ردگي  آزمايشهاي مقاومت بر روي آنها صورت مي      

 گـردد    اين مواد توسط دستگاههاي مخصوص، مخلوط وتوليد شده و براي استفاده آماده مي            . و افزودنيهاي مجاز استفاده مي گردد     ) حيواني  
 در نتيجه اين عملكرد، ميزان دقـت كلـي       . ان بتن را به طبقات بالاتر انتقال داد       كه توسط دستگاههاي پمپاژ به علت سبكي به راحتي مي تو          

 . يابدمصرفي در اين پروژه افزايش مي
مقاومت فشاري-وزن مخصوص –بتن فوم:هاي كليديواژه

مقدمه-١
رگيري مناسب، از آن در     توان با رعايت اصول توليدي و بكا        بتن فوم، بتني است با كاربري بالا در صنعت ساختمان سازي كه مي            

. هاي ساختماني استفاده نمودانواع پروژه
اين بتن علاوه. گيرداين بتن براي اولين بار در كشور سوئد، ابداع و اختراع شد و امروزه در بيشتر كشورها مورداستفاده قرار مي               

كم و مقاومت فشاري مطلوب نيزبر داشتن خواص بتن معمولي در حد مطلوب داراي ويژگيهاي ديگري نظير وزن مخصوص
) شاهزاد. (باشدمي
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براي استفاده بهينه از اين محصول ابتدا وزن مخصوص و مقاومت فشاري آن براي كاربريهاي موردنظر در پروژه تعريف شده و بر     
ود كه در حين توليد ش اساس آن بتن با اختلاط مناسب و افزودنيهاي موردنياز بر اساس دستورالعملها و تجربيات قبلي توليد مي

 )شاهزاد.(گردد المللي كشورهاي آلمان ،انگليس و آمريكا فرموله مي توسط استانداردهاي بين
  مشخصات بتن-٢

براي توليد بتن فوم مناسب با كارايي بالا بايد علاوه بر تركيب مناسب ملات ماسه و سيمان از مـاده كـف سـاز مناسـب كـه در                             
از مزيتهاي ديگر اين بتن توليد آن با چگاليهاي مختلف و با            . واني توليد شده است استفاده نمود     بهترين حالت از پروتئينهاي حي    

 )تيموريان ) (٢ و ١جدول شماره . ( باشد كاراييهاي متفاوت مي
 

  فيزيكي براي يك نمونه تيپ فوم بتن بر حسب چگالي نمونه– مشخصات فني -١جدول 
 ٢٨مقاومت جذب رطوبت  جذب آب  بساطضريب ان هدايت حرارت مدول الاستيسيته

 روزه 
 ٧مقاومت 
 روزه 

 چگالي 

2Cm
Kg  

cmhr
Kcal

o..
 

m
mm  mm وزن% 

2Cm ضخامت
Kg 2Cm

Kg 3m
Kg 

-0.084 6100.8 −×13.10.04010.0 6.5 400 
-0.115 “10.50.03015.0 9.7 600 
-0.170 “8.50.02028.0 19.0 800 
-0.270 “6.60.01536.0 23.0 1000 

40.0000.380 “5.50.01065.0 44.0 1200 
55.0000.450 “3.70.005120.0 82.0 1400 
66.0000.480 “1.60.003175.0 125.0 1600 
83.0000.530 “0.40.002275.0 193 1800 

 
  كاربري بتن فوم بر حسب چگالي-٢جدول 
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پاتن هاي بزرگ پيش ساخته آرمه 
 پانل ديوار-
 قطعات كف-

  ديوار غيرباربر -

 سازه با بتن درجا         *          ∆       •           •     •
 عايق حرارتي مسطح بام ها             •          •      ∆          ∆      *

 بلوك ساختماني        ∆         •     ∆ ∆               ∆

 ) براي گنبدها ( بتن پاشي          *        ∆     •         •      ∆
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      ٢تعريف علامتها ي جدول 
 

    بسيار مناسب •

  خاصمناسب تحت شرايط ∆    
 مناسب نمي باشد  *  

 
توان با تغيير تناسبات اختلاط و مقدار ماده كفي موجود  باشد مي با توجه به اينكه بيشتر خواص بتن مبتني بر چگالي آن مي 

 توان از افزودنيها و روشهاي      در بتن چگاليهاي مختلف بتن را توليد نمود و همچنين براي كنترل مقاومت فشاري بتن مي
 .ب  استفاده نمودمناس
  موارد استفاده -٣
3800700براي استفاده در اين قسمت بتن با چگالي حـدود  : استفاده به صورت بلوك براي ديوارهاي غيرباربر     )١

m
Kg−  بـه 

 . شود كار برده مي
باشـد كـه خـود        فيدكاري مـي  يكي از مزيتهاي استفاده از بلوك تهيه شده با بتن فوم بي نياز كردن ديوار از گچ خاك قبل از س                    

 .گردد جويي در وقت و هزينه مي باعث صرفه
هـا چگـالي موردنيـاز بـراي ايـن قسـمت در حـدود         استفاده در مسـطح كـردن كـف طبقـات و تنظـيم شـيب بنـدي بـام                )٢

318001600
m
Kg−باشد  مي . 

31200چگالي در حدود : استفاده در ديوارهاي باربر )٣
m
Kgگيرد لاتر مورد استفاده قرار مي و با . 

اين بتن به عنوان لايه محافظ در مقابل آتش سـوزي بـراي پوشـش تيـر و سـتونهاي                    : هاي تير و ستون     استفاده در پوشش   )٤

3800600هاي فولادي با چگالي  سازه
m
Kg−كاربرد دارد . 

به جاي خاكريزي و كامپكشن آن      ( به عنوان ماده پركننده     از بتن فوم در بلوكاژ كف ساختمانها و         : به عنوان عايق رطوبتي      )٥
در فضاي پشت ديوارهاي حايل دور لوله كشيهاي آب و فاضلاب حد فاصل بين خاكبرداري و قطعات لاينينگ تونلهـا بـا                      ) 

3600400خاصيت بالاي عايق رطوبتي با چگالي 
m
Kg− مورد استفاده قرار مي گيرد  . 

لا در استفاده از بتن بايد يكنواختي در داخل بتن ايجاد شده و يكنواختي ميـان ذرات داخـل بـتن مخصـوص در                        براي كارايي با  
 . حين انتقال به محل از بين نرود

براي بتن فوم نيز نبايد طرح اختلاط به هم ريخته و حبابهاي موجود از بين بروند، زيرا از بـين رفـتن حبابهـا و ناپايـداري آنهـا                           
از مـوارد ديگـري كـه باعـث ايجـاد      . چگالي بتن شده و در اجراي پروژه و پايداري آن تاثير منفي خواهـد گذاشـت                باعث تغيير   

حصول اطمينان در اجراي پروژه ها مي گردد استفاده از مواد كفزاي مناسب مـي باشـد كـه از مناسـبترين آنهـا مـاده كفـزاي                            
كه بـا اسـتفاده از آن مـي تـوان بـتن بـا خـواص                 . يفيت بالا مي باشند   توليدي از پروتئينهاي حيواني در كشورهاي اروپايي با ك        

 . يكنواخت در چگاليهاي مختلف را توليد كرد
عدم داشتن تجربه كافي در ايجاد چگاليهاي مناسب باعث ناپايداري پروژه شده كه اخيراً به دليل عدم آگاهي كامـل مجـري در                       

 ا اشكالاتي روبرو شده و باعث تقويت گسترده سازه پس از اجرا شده كه اين يكي از پروژه هاي شهري در توليد چگالي مناسب ب
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 . امر خود در هزينه تمام شده پروژه تاثير بسيار داشته است 
 

  
 موارد استفاده از فوم بتن وامتيازات حاصل شده-٣جدول 

 
 امتيازات حاصل شده موارد استفاده

ساخت خانه هاي پيش ساخته ، ديوارهاي داخلي و خـارجي           
سـاختمانها ، بخصـوص بـراي كشـورهاي در حـال توسـعه و       
كشورهايي با سابقه زلزله هاي مكرر وبراي مناطق داراي آب          

 وهواي غير معتدل 

قابليت انبوه سازي بدليل توليد آسان در محل كارگـاه و           
كوتاه اجراي طرح و وزن سبك ، محافظت در برابـر      زمان  

سرما و گرما و صدا ، صـرفه جـويي در هزينـه سـاخت و                
 انرژي ، بازگشت و گردش سريعتر سرمايه گذاري

قطعات در جا و يا پيش ساخته ساختماني ، بلـوك ، پانـل و               
دال كف طبقات از نوع بار بر ، تيغـه بنـدي ديوارهـا ، شـيب          

  در بام وكف ساختمانها بنديها و پوشش عايق

هزينه انتقال كمتر بلحاظ وزن سـبك ، عـايق در مقابـل             
سرما ،گرما و در مقابل صـدا ، صـرفه جـويي در مصـرف               

 انرژي ساختمان در طول بهره برداري از ساختمان 

پوشش سـطوح و قطععـات اسـكلت فلـزي سـاختمان بـراي              
 محافظت در مقابل آتش سوزي در ساختمان 

 آتش با دوام بيش از دو برابر طولاني تر از           عايق در مقابل  
بتن معمولي ، نازك ، استفاده از قالـب سـبك و بمراتـب           

 آرزانتر از بتن معمولي ، سبكتر نمودن وزن كل اسكلت

پوشش پشت ديوارهاي حايل ، پشت بدنه استخرها ، پوشش          
حد فاصل خاكبرداري و لايننيگ تونلها ، پر نمودن گودال ها           

 گذاريها و دور لوله 

كنتـرل نشســت ، كنتــرل فشـار اكتيــو خــاك در پشــت   
ديوارها ، عدم نياز به خاك ريزي و متـراكم نمـودن آن ،              
عايق حرارتي ، نصب سـريع ، اجـراي آسـان و اقتصـاذي              

 بدون نياز به ماشين آلات سنگين
لايه هاي زيرين سطوح بار بر ترافيكـي و امـاكن ورزشـي بـا               

 خاكهاي داراي مقاومت اندك 
 وزن سبك و اجراي سريع در محل

قالبهاي در جا ، يكبار مصرف ، و يا مدفون در سـازه و پـري                
 دال پلها

 صرفه جويي در ساخت قالب  ، سرعت اجرا

ديوارهاي عايق صوت طرفين بزرگراهها بصورت در جـا و يـا             
 پيش ساخته

 هزينه اندك و استفاده از جرثقيل سبك
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  توليد بتن -٤
از . و ماسه بادي مي باشـد     ) سيمان پرتلند   ( مواد موردنياز در توليد بتن فوم ، ملات ماسه و سيمان ، ملات بتن فوم با اسلامپ                  

 . ددر تهيه آن اشاره نمو )  gravel (مزيتهاي اين بتن مي توان به عدم به كارگيري شن 
پروتئين حيواني كه از شاخ و سم حيوانات توليد مي شود كه پس از تميـز نمـودن آنهـا و افـزودن مـواد                         : ماده عامل توليد فوم     

طول عمر مفيد آن حـدود دو سـال اسـت و از نظـر زيسـت                 . شيميايي لازم و افزودنيهاي مناسب ماده كف ساز حاصل مي شود          
پذيري ماده كفساز مي باشد ولي در مواد كف ساز شيميايي  براي تجزيه پـذيري                محيطي بي ضرر مي باشد كه علت آن تجزيه          

از كلريد استفاده مي گردد و چون كلريد باعث خوردگي در فولاد بتن آرمه مي گردد استفاده از آنها مناسـب نمـي باشـد بـراي               
، آن را بـه داخـل دسـتگاه اخـتلاط محتـوي      توليد بتن ، ابتدا فوم را در دستگاههاي مناسب توليد و با توجه به تناسب مناسب                

 . ملات ماسه و سيمان مي ريزند
ــيليكا،        ــر ميكروس ــايي نظي ــالا، از افزودنيه ــت ب ــا مقاوم ــتن ب ــد ب ــراي تولي ــا  ) Micro  silica(ب ــده ه ــوق روافكنن  ف

)Super plasticizer(خاكستر بادي  و)Fly Ash(استفاده مي شود  . 
 :  ماشين آلات موردنياز براي توليد بتن-٥

  دستگاه مخلوط كننده مخصوص )١
 دستگاه توليد فوم  )٢
 . كمپرسور باد )٣

بتن فوم ، پس از آنكه در دستگاههاي مخلوط افكن به حالت خميري درآمد آماده انتقال و تخليه در                    : تسهيلات توليد  -٦
اين بتن به دليل سبكي به راحتي به طبقات بالا پمپاژ شده و انرژي كمتري را نسبت به بتنهاي ديگـر مصـرف                       . محل مي باشد    

اين بتن به دليل داشتن كف ورواني نيازي به ويبره كردن نداشته و سطوح بيروني صاف و بدون تـرك خـوردگي مـي                        . دمي كن 
كه اين نوع قطعات بتني بيشتر در كشورهاي عربـي و        . از بتن فوم مي توان در ساخت قطعات پيش ساخته استفاده نمود           . باشند

 سـاعت    ٨مي گردد كه به ساخت ساختمانهاي ارزان قيمـت در طـول مـدت               آفريقايي و كشور هند به دليل كمبود آب استفاده          
 . مي انجامد

سـط مجـري طـرح      براي انتقال اين بتن به طبقات بالاتر به دليل فشار نيروي ثقلي به تراكم بتن اضافه شده واين پديده بايد تو                    
  .  در محاسبات لحاظ شود و دمدنظر قرار گرفته شو

 ٨-١٢ و بدون استفاده از زودگيركننده ها در حـدود   Iز سيمان تيپ طول مدت گيرش اين بتن در قالب و در صورت استفاده ا
 . ساعت است كه با استفاده از مواد افزودني مي توان طول مدت را كاهش داد

 افزايش داد به طوريكـه تغييـر    IV تا سيمان تيپ  Iهمچنين مقاومت بتن فوم را مي توان با تغيير نوع سيمان از سيمان تيپ 

28 در حدود    IVن نوع اول تا سيمان نوع       مقاومت از سيما  
mm
N       24.30 مي باشد كه به مقاومت

mm
N  همچنين بـا   .  مي رسد

 . افزودن فوق روان كننده ها كه با كاهش آب بتن همراه است مي توان مقاومت بتن را با درصد مناسبي افزايش داد
شـكل  . ( افزايش چگالي بالا برد و اين در صورتي است كه از فـوم كمتـري اسـتفاده گـردد               همچنين مي توان مقاومت بتن را با        

  ) ١شماره 
 
مقاومت در برابر حرارت بتن مناسب با چگالي بتن مصـرفي مـي             : پايين بودن ضريب هدايت حرارتي      :  خواص بتن فوم   -٧

بتن كاهش خواهد يافت ولي در هـر صـورت مقاومـت            باشد و هر مقدار چگالي بتن افزايش يابد متناسب با آن مقاومت حرارتي              
  ) ٢شكل شماره .  (  معمولي است ر برابر بيشتر از آج٦ تا ٤حرارتي آن 

  



 ٦

بتن فوم آتش گير نمي باشد و با افزودن ضخامت قطعه مي توان مقاومت آن را در برابر آتش تـا حـد    : مقاومت در برابر آتش   
شـكل  . ( برابر آتش بيشتر از بتن معمولي بوده و دليل آن خواص ويژه عايقي آن اسـت                 مقاومت بتن فوم در     . زيادي افزايش داد  

  ) ٣شماره 
 اين خاصيت بتن نيز تابع چگالي بتن است و با افزايش چگالي مقدار كـاهش حجـم كمتـر                    :   جمع شدگي و تغيير حجم       -

 .  گيردمي شود كه بايد در طراحي و ساخت قطعات پيش ساخته اين نكته مد نظر قرار 
 

 مقاومت فشاري
 )N/mm^2( 

  

 )Ton/m^3(چگلي بتن 
 روزه فوم بتن بر حسب چگالي٢٨مقاومت -١شكل

                                                      هدايت حرارتي
)                                                       W/mk                                 (                  

  )Ton/m^3(چگالي 
  هدايت حرارتي بتون در ازتباط با چگالي فوم بتن                       -٢شكل



 ٧

 )cm(ضخامت ديوار 

                                
 )ساعت(                          زمان 

 
 بل آتش در ارتباط با ضخامت وبتن معمولي در مقا1000kg/m^3مقاومت فوم بتن با چگالي -٣شكل

 )منحني بالا نمايشگر عملكرد بتن معمولي ومنحني پايين نمايشگر عملكرد بتن فوم است(
 
 
 
  

قطعات توليد شده با اين بتن به راحتي قابل بريدن و اره كردن و همچنين مته كاري و مـيخ كـوبي                       : كاري  برش آسان ومته  
 . طعه محل عبور كابل ها و لوله ها را در آن جاسازي كردبنابراين مي توان پس از نصب ق. مي باشند

 
 % ٣٥وزن ساختماني كه در آن از بتن فوم استفاده مي گردد مي تواند تا حدود  : مزيتهاي اقتصادي بتن فوم -٨

 طراحي ونسبت به وزن ساختماني كه با بتن معمولي ساخته شده كاهش يابد با استفاده كردن از تجربه و دقت بيشتر در 
نسبت به ساختمان بتن معمولي وجود خواهد داشت و متعاقباً سهم بـار  % ٥٠استفاده بهينه از بتن فوم امكان كاهش وزن آن تا       

 .با كاهش وزن بار مرده ساختمان به نصف كاهش خواهد يافت
 
 
 



 ٨

رفي بـراي فونداسـيون را      ، ابعاد فونداسـيون و كـاهش آرمـاتور مص ـ         هبا كاهش وزن بار مرده ساختمان كاهش درون اسكلت ساز         
 . خواهيم داشت ودر نتيجه آن زمان اجراي پروژه مدت كوتاهتري طول خواهد كشيد 

وزن سبك بتن سبب مي شود تا بتوان اين بتن را به راحتي به طبقات بالاتر پمپاژ نمـود و در نتيجـه در هزينـه صـرفه جـويي                              
 . خواهيم كرد

ي به علت عايق خوب حرارتي بتن صرفه جوئي قابل توجه اي در هزينه مصرف انرژي                در زمان استفاده از ساختمان و بهره بردار       
 . گيري در مصرف منابع ملي خواهيم داشت حاصل مي شود وكاهش چشم) سرمايش و گرمايش ساختمان ( 
 

 : پوسيدگي آرماتور در داخل بتن فوم
 سيكل تغيير در شرايط محيطي هيچ گونه زنـگ  ٧٢ه طي آزمايش ها بر روي نمونه هاي بتن فوم آرماتور دار نشان داده است ك    

 ماه در مقابل جريان مستقيم آب ٦زدگي در فولاد به وجود نمي آيد و همچنين هيچگونه پوسيدگي در نمونه هايي كه به مدت            
 .روان قرار داده شده بودند مشاهده نشده است

 
 : خلاصه و نتيجه گيري-٩

ترين وبهتـرين روش توليـد        شودو از نظر زيست محيطي سالم       اپايه پروتئين حيواني توليد مي     اين بتن يا ماده مولد فوم يا كف ب        
 .توان آن را دركارگاه كارفرما مستقر نمود باشد ومي دستگاه توليد اين بتن سيار مي. باشد بتن سبك مي
طبقات انتقال داد ودر صورت لـزوم   توسط پمپ ماردوني دستگاه به 30m  وارتفاع 60m راحتي تا طول  توان به بتن فوم را مي
توان توليـد يـك دسـتگاه    .توان ارتفاع را افزايش داد اند مي هاي ماردوني كمكي دستگاه كه در طبقات مستقر شده به كمك پمپ  

 .باشد   مي80m^3در روز 
 .شود محل كارگاه توليد مي در  1800Kg/M^3 الي400  برحسب نياز پروژه بتن فوم با چگالي

 ـ  تـرين ومطمـئن   تـرين ،اقتصـادي    بـه عنـوان سـريع       تـوان    استفاده از اين بتن را مـي       ،  مطالب ارائه شده   ا توجه به   راي تـرين راه ب
 .وساز در جهان نام برد ساخت
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 مراجع -١٠
 مصاحبه -عضو انجمن بتن ايران- مهندس شاهزاد،نادر

  دانشگاه آزاداسلامي واحد زنجان – استاد دانشكده فني مهندسي –مهندس شفقتيان ، سيامك 
  مصاحبه -مديرعامل شركت قطعات بتني تهران دشت بتن و مهندسان مشاور شركت–كريمي، محرم 

 ١٣٧٦-مواد افزودني حباب هوازا-ها بتن افزودني-مسكن مركز تحقيقات ساختمان 
  ١٣٦٩ مركز تحقيقات ساختمان مسكن –بتن سبك - نورالدين –صدرالدين مهرجردين 

  ١٣٧٥-وصنعت ترجمه هرمز فاميلي،تهران،دانشگاه علم-خواص بتن- نويل آدام
  
اين ترتيب نويسندگان  ريان استفاده گرديده است وبه  در ارائه اين مقاله ازتجربيات ودانش دكتر جمشيد تيمو        :تقدير وتشكر -١١

 .كمال تشكر را از ايشان دارند
  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                         


