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یسنده مسئول(نو) 1شوکا خوشبخت بهرمانی

2اشکان حسنی

کنترل اتلاف حرارتی ساختمان ظرفیت انتقال حرارتی مصالح به عنوان یکی از ویژگی های مکانیکی آنها مطرح می باشد که اثرگذاری کلیدی بر قابلیت :  مقدمه

اجزا تاثیر مستقیم ها دارد. از آنجا که مجموعه این مصالح تشکیل دهنده اجزای فضایی ساختمان )دیوار، کف و سقف( هستند، موضوع مطرح شده بر هر یک از این 

ی ساختمان دارند، اثر گسترده تری بر میزان اتلاف حرارتی از خواهد داشت. در میان المان های مذکور، دیوار ها به دلیل سطح وسیع ارتباطی که با فضای خارج

 ساختمان ها دارند.

با این  با توجه به تاثیر گذاری دیوار ها بر میزان اتلاف حرارتی ساختمان ها، پژوهش های بسیاری از نوع کمیتی در این حوزه صورت پذیرفته است.: مسئله انیب

میزان اتلاف حرارتی و نرخ تعادل حرارتی این المان ها )دیوار های خارجی( در شرایطی که از مصالح پیش ساخته وجود، در حوزه محاسبات عددی مربوط به 

 سئله اصلی پژوهش پیش رو مطرح است.تشکیل شوند، عدم کفایت وجود دارد که این اصل به عنوان م

 یژگیو یعدد لیتمرکز به مطالعه و تحل در پژوهش حاضرکمی می باشد، تحلیل  –و نوع روش تحقیق که نمونه موردی  موارد مذکور: با توجه به قیتحق روش

که توسط  (ICF) فرم بتن قیعا یبلوک ها هیبر پا خواهد بود که در شهر تهران یمسکون یساختمان یپولوژینمونه ت کی یساختمان یها وارید یانتقال حرارت یها

  به وسیله نرم افزار دیزاین بیلدر مورد شبیه سازی قرار می گیرند. شوند، یم هو ساخت یطراح یمختلف یشرکت ها

 قیفرم بتن عا یدر دو حالت مجزا در بلوک ها یتعادل حرارت یژگیو رفت،یو مطالعات منابع صورت پذ یکه بر اساس مسئله اصل یپژوهش ندیفرآ جهی: در نتجینتا

( کیلووات قرار گرفت. همچنین نرخ تغییرات عرض بلوک ها به -0.25( و )-0.22تعادل حرارتی در بازه ). در تمامی بلوک های ارزیابی شده میزان دیاستخراج گرد

 بود. 2.67و در حالت دوم  10.15تعادل حرارتی، در حالت اول به صورت میانگین برابر 

رتی، دیوار خارجی ساختمانانتقال حرا ، شبیه سازی انتقال حرارتی،ICFفرم بتن عایق، بلوک فرم بتن، بلوک : کلمات کلیدی

(sho.khoshbakht@iauctb.ac.ir)پست الکترونیک:  رانی،تهران ،ا یواحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام ،یوشهرساز یدانشکده معمار. 1
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 . مقدمه1

روش  کی ی مطرح هستند، به عنوانساختمان ی دیوار هایجرم حرارت که بر پایهساختمان ها جداره در ی حرارت یانرژ رهیذخ
المان  ساختمان به عنوان یوارهایاستفاده از د تفکر. ت بیان می شودکوتاه مد به صورت یحرارت یانرژ رهیذخ درمتداول 
که به  وارهایدر د (PCM)دهنده  فاز رییتغ مواد سالهاست که مورد بحث قرار گرفته است.ی، حرارت یانرژ رهیذخ هایی در

مورد مطالعه قرار گرفته است. به طور گسترده راهکاریست که  عنوان مواد ذخیره ساز انرژی حرارتی )از طریق تغییر فاز ماده(
(Peippo et al., 1991 Kuznik et al., 2008; (Shilei et al., 2007;.  ،توجه به ویژگی های حرارتی لایه در دیدگاهی دیگر

بندی جداره ها و عملکرد حرارتی آنها به ویژه در موضوع انتقال حرارتی مطرح می باشد. چنان که در تحقیق با عنوان 
 یهاشیآزما یهاداده قیاز طر یسنج حرارت انیجر یهاروش یپارامتر ی: بررسوارید یدرجا خواص حرارت یریگاندازه"

ی مدل یعدد یهایسازهیشب ی حاصل ازهابا استفاده از داده ی این جداره ها در انتقال حرارت رااثربخشر ، پژوهشگ "یمجاز
مورد بررسی قرار داده  زمستان و تابستان به طور متناوب یمرز طیبا در نظر گرفتن شرا وارها،یانواع د یتفاضل برا مشخص

مورد  ییبنا وارید یعنیپوشش ساختمان،  کی یارتعملکرد حر. همانگونه که در پژوهشی دیگر، (Alongi et al., 2023)است 
به  یداخل واریسطح د قیاز طر یانتقال بار حرارت، و بر اساس چند پیکربندی متعدد جداره خارجی، قرار گرفته است یبررس

و در نهایت نوع مونتاژ لایه بندی و ضخامت های مورد نظر در لایه ها، به عنوان  مورد مطالعه قرار گرفته استخارجی 
 . (Balaji et al., 2013) عوامل عددی تاثیر گذار در تاخیر زمانی انتقال حرارتی نقش دارند

ا توجه به ضرورت های مطرح شده، تدقیق در امر جداره های ساختمانی و دیوار ها، نشان می دهد که پژوهش های متنوعی ب
در خصوص ویژگی های حرارتی دیوار های با ساختار مصالح بنایی صورت پذیرفته است و در جهت مقابل، ویژگی های 

ار صنعتی و پیش ساخته هستند، کمتر از نظر تحلیل عددی مورد حرارتی مطالعه شده در خصوص دیوار هایی که دارای ساخت
مطالعه قرار گرفته اند. از جنبه دیگر، تمرکز بسیار اندک بر مطالعات تحلیلی عددی جداره های ساختمانی مطرح شده، در 

تواند اثر سوء  برخی کشور ها به عنوان یک نقطه ضعف در بدنه تحقیقاتی مطرح می باشد که در صورت عدم توجه کافی می
در حفظ انرژی حرارتی و نیز ممانعت از اتلاف آن به وجود آورد که می تواند نتایجی منفی زیست محیطی و اقتصادی را به 
دنبال داشته باشد. در نتیجه این امر، وجود شکاف تحقیقاتی این چنین در خصوص تحلیل عددی انتقال حرارتی دیوار های 

ه در شهر تهران، تعیین کننده مسئله اصلی تحقیق پیش رو می باشد و هدف آنرا اینگونه ساختمانی صنعتی و پیش ساخت
ریاضیاتی در خصوص آشکار سازی ویژگی های حرارتی دیوار  –تبیین می نماید که در مسیر دستیابی به راهکاری منطقی 

 های پیش ساخته و صنعتی موجود، گام بردارد.

انتخاب نمونه ای معین از تیپولوژی ساختمانی در شهر تهران و نیز انتخاب نمونه های در راستای تحقق این هدف، پس از 
دیوار های پیش ساخته از دسته ی بلوک های عایق فرم بتن که توسط شرکت های مختلف تولید می شوند، شبیه سازی و 

قابل استفاده  برای معماران و طراحان  تحلیل عددی صورت خواهد پذیرفت، تا در نتیجه این امر، دستیابی به ساختار منطقی و
ساختمانی در زمان انجام فرآیند ساختمانی تحقق یابد. لازم به ذکر است که با توجه به تعداد محدودیت در دیتیل های 
اجرایی مستند در خصوص این مصالح در سطح داخلی، بهره برداری از مستندات شرکت های تولید کننده بین المللی، مورد 

 ی قرار گرفته اند.ارزیاب
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 . مرور ادبیات2

 1فرم بتن قیعا. بلوک 1.2

به عنوان  ریخا یو در سال ها یو تجار یمسکون یساختمان ها وارید یها ستمیعنوان س( ICF) بتن قیعا یقالب ها

فوم پانل  2 نیه بشده است ک لیهسته بتن مسلح تشک کیاز  ICFکف و سقف مورد استفاده قرار گرفته اند.  یها ستمیس
 یبرا یدائم قیان عاو هم به عنو یهسته بتن یبرا یعنوان فرم دائم هشده است که هم ب لیتشک منبسط شده رنیاستا یپل

 نیز ساختمان یزء سازه اج ، این قالب ها به عنوانفولاد مناسب توسط یهسته بتنبا تقویت معمولاً  کند. یساختمان عمل م
ایای این بلوک صورت پذیرفته است، از اصلی ترین مز 2012 پژوهشی که در سال  در (R. F. Oleck, 2012)  شود یفرض م

 یهامجموعه و ت و سازو سرعت ساخ یانرژ ی، بهره ورافتهیبهبود  یعملکرد سازه اعایق بدین صورت نام برده شده است : 
  (Keith, 2012) کپارچهی یبندقاب

منبسط شده  رنیاستا یپل یبلوک ها یو خمش یفشار یها یژگیو یبررس یرا برا ی( مطالعه ا2020و همکاران ) مانیسل
(EPS)   قیبتن عا فومو (ICF) یعملکرد حرارت یابیمطالعه با هدف ارز نیاستاندارد انجام داد. ا یبارگذار طیتحت شرا 

 یارزشمند یها نشیمطالعه ب نیا جیانجام شد. نتا (R-value)  و بر اساس مقدار ضریب مقاومت حرارتی ICF یهاپانل
 یضرور ICFبلوک  قیعا یها ستمیدرک عملکرد س یکه برا مذکور ارائه نمودبلوک  یو حرارت یکیرا در مورد خواص مکان

 قیعابه عنوان  ICFبلوک از استفاده    (Green Building Advisor) ساختمان سبز بحث در انجمن کیاست. در 
بتن و  نچیا 4از طبقات بالایی  یوارهایساخت و ساز اشاره کرد که در آن د یبرا یبه روش نانجم نیبرجسته شد. ا یخارج
ضریب مقاومت حرارتی در این دیوار ها برابر  یبیتقرمقدار  جهیدر نت وشده بود  لیدر هر طرف بتن تشک EPSفوم  نچیا 2.5
23 (K⋅m2/W) .گردید(Arun Solomon & Hemalatha, 2020)  شیافزا یبرا یاضاف قیعا بیترک تیاهم کردیرو نیا 

( در خصوص استفاده از این بلوک 2015در پژوهشی دیگر، منتسی ) دهد. یرا نشان م ICF یها ستمیس یعملکرد حرارت
نکاتی را ارائه  ICF ی بلوک هایعملکرد حرارت ینیب شیو پ یدر مصرف انرژ یناهماهنگها در ابزار های شبیه سازی، از 

صورت پذیرفته است،  2011بر خلاف این چالش، در پژوهشی دیگر که در سال   (Mantesi et al., 2015)نموده است. 
سبک وزن کاهش  یبا سازه ها سهیرا در مقا یمصرف انرژ یبه طور قابل توجه ICF که بلوک هایمشخص شده است 

پژوهشی دیگر در  در  (Hatami & Morcous, 2011) دهد. یرا ارائه م یبالاتر یانرژ ییو کارا یسازه ا تیدهد و ظرف یم
 پایه دیوارهای از استفاده با ساختمانی یکپارچه خورشیدی حرارتی سازی ذخیره ابتکاری روش یک ارائه با هدف 2023سال 
صورت پذیرفته است و پس از تحلیلی که  کانادا مانند سرد هوای و آب در مسکونی های ساختمان برای (ICF) عایق بتنی

 نسبت ICF دیوارهای با سیستم یک انجام داده است، این نتیجه به دست آمده است که TRNSYSبا استفاده از نرم افزار 
 Emamjome)مصرف خورشیدی دارد.  کسری بالاتری در ٪11 آب حرارتی ذخیره مخزن یک با مشابه سیستم یک به

Kashan et al., 2023a) مهندسی  به چاپ رسیده است، از بلوک  دانش در پیشرفته تحقیقات مجله در پژوهشی دیگر که در
های پلی استایرن با عنوان ورودی اصلی سیستم ساخت صنعتی یاد شده است که این موضوع با توجه به خواص عایق 

اینچ مورد  6و  2،4ده است. در این تحقیق بررسی خاصیت حرارتی این بلوک ها در سه ضخامت حرارتی آن تبیین گردی
 یاز قالب بند ی: نمونه ایجرم حرارت یابیارز یبرا یو محاسبات یشواهد تجرب"بررسی قرار گرفته است. پژوهشی با عنوان 

ساخته شده با بلوک عایق فرم بتن، صورت ساختمان  کی یعملکرد حرارت لیتحل قیتحقبا هدف  2019در سال  "قیبتن عا
 ینشان م یمرز طیدر شرا راتییبه تغ یواکنش آهسته ابلوک عایق فرم بتن،  ساختارکه  حاکی از آن بود جینتاگرفت و 

در مقاله ای که در کنفرانس بین المللی  (Mantesi et al., 2019) کند. یرا فراهم م داریپا یداخل طیمح کدر نتیجه یدهد و 
در ایالات متحده به چاپ رسیده است، پژوهشگر به مقایسه میزان انتقال انرژی در دو نوع  2004انرژی خورشیدی در سال 

                                                           
1 Insulation Concrete Form blocks 
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مصرف  یدرصد 75نشان دهنده کاهش سازه معمولی قاب چوبی و بلوک عایق فرم بتن پرداخته است و در نتیجه این امر، 
و همچنین  است یبا ساختمان چوب سهیدر مقا با بلوک عایق فرم بتنساختمان  یهر فوت مربع در هر درجه روز برا در یانرژ

 .افتیدرصد کاهش  85و آب گرم  شیگرما ی)گاز( برا یمصرف انرژ ،بازه زمانی این آزمایشدر لازم به ذکر است که 
(Arthur & Ribando, 2004)  تحلیل انتقال حرارتی بین بلوک عایق فرم بتن و لوله های آب 2015در پژوهشی در سال ،

جانمایی شده در آنها صورت گرفت. در این آزمایش که بر اساس ضخامت متتفاوت بلوک های دیوار و محل لوله ها انجام 
داول ارائه گردید که این امر به عنوان یک به صورت ج شده میان بلوک ها و لوله های آببینیپیش حرارت انتقال شد،  نرخ

در تحقیق  (Ekrami et al., 2015)چهارچوب عددی برای طراحان سازه های بلوک عایق فرم بتن محسوب می شوند. 
در خصوص بلوک عایق فرم بتن صورت گرفته است، مدلسازی و تحلیل سه بعدی این مصالح در  2010دیگری که در سال 

 دو طریق از دینامیکی حرارت انتقال هایویژگی ارزیابی تحقیق این اصلی هدف یک دیوار مورد بررسی قرار گرفته است و
 ,.Saber et al) گرفته است. قرار ساله یک چرخه یک برای متوسط مقیاس در دیواری با بلوک عایق فرم بتن و مجموعه

کم  یاستفاده در مسکن ها یبرا بلوک عایق فرم بتن یرفتار حرارت یابیارز ، با هدف2022پژوهشی دیگر در سال  (2010
سطح بهره  یبرا تیفیک ،لیبرز ی. با استفاده از مقررات فنبرزیل صورت گرفتشهر سائوپائولو   اقلیمی و با شرایطدرآمد 

 وارهایدر د بلوک عایق فرم بتن ستمیس زمانی که ازبا  یک خانوار در شرایط عادی  یمسکون یساختمان ها یانرژ یور
بلوک عایق  ی و نیزآجر ابشی خورشید در سیستممیزان جذب انرژی ت سهیدر مقاانجام شد.  لیو تحل هی، تجزگردیداستفاده 
 است،زمستان  برای ٪15.9تابستان و  برای ٪6.4 برابر ی جذب برای بلوک های آجری معمولیرتردر حالتی که ب فرم بتن

 Nunes). اندازه گیری شده استزمستان  برای ٪20.8تابستان و  برای ٪11.5 برابر بلوک عایق فرم بتن این عملکرد برای 

& Miotto, 2022)  سه  سهیمقا یبرا کپارچهی یابیچارچوب ارز کیهدف ارائه ، پژوهش با 2019در تحقیق دیگری در سال
 ،یقاب چوب ی از منظر کارآیی و اثرات زیست محیطی آنها بر طبیعت بوده است که عبارتند از:رونیب وارید ستمینوع مختلف س

ی با هدف چارچوب. در نهایت پس از انجام تحلیل هر یک، ختهیرشیپ شدهقیعا یبتن یهاو پانل ،شدهقیعا یبتن یهاقالب
 یخارج وارید نیگزیجا یهایفناور یبندرتبه در خصوص مصالح نام برده ایجاد گردید که ارهیچند مع یریگمیتصم تسهیل در

، فضای داخلی 2023ال در پژوهشی که در س (Amiri Fard et al., 2019)در آن تدوین گردیده است. ساختمان  کی یبرا
را به عنوان یک منبع ذخیره انرژی خورشیدی در نظر گرفته اند، دستاورد ها به این صورت بوده اند که  ICFبلوک های 

فضا و بار آب  شیماه گرما 9تواند به طور کامل  یم یمتر مربع 16 یدیکلکتور خورش کیبا  ICFبر  یمبتن ستمیس کی
 Emamjome Kashan) پوشش دهد ویانتار و یا سرد مانند لندن یخانواده در آب و هوا کیخانه  کی یرا برا یگرم خانگ

et al., 2023b). 

 2فرم بتن قیعا. 2.2

ه پرداخته اند، از آنها ب (ICF)( که به بررسی خاصیت انتقال حرارتی بلوک های فورم بتنی عایق 2020کارپینو و همکاران )
نام برده اند.   یقاره ا یها میروش ساخت و ساز محبوب در اقل کی ی مناسب، به عنوانانرژ ییو کارا یخواص حرارت لیدل

با  یدال بتن کیمتصل به  MTP مطالعه متفاوت، استفاده از پانل انبوه چوب کی ، در2020میرداد و همکاران در سال 
صدا  قیعا یها هیلا بیترک تیکه اهمداده است قرار  یبررس را موردار خودک یها چیمانند پ یکیمکان یاتصال دهنده ها

 یمطالعات بر رو ن،یعلاوه بر ا (Mirdad & Chui, 2020) کند. یبهبود عملکرد برجسته م یو بتن را برا MTP میانی
 یطیبه مسائل مح یدگیرس یبرا ییایمیو ش یکیمکان یسازکف یهاکیشده توسط تکن میبتن فوم تنظ یحرارت قیخواص عا

 دییتأ قیبتن فوم شده از طر یحرارت قیخواص عا شیافزا قیتحق نیهدف ا. اندشده شنهادیپ قیداغ عم یهادر تونل یحرارت
. در پژوهش دیگر با عنوان (Jia et al., 2023) است قیها در بهبود عملکرد عا کیتکن نیا لیبرجسته کردن پتانس ی ومهندس

 ستمیس یساز هیشب-عملکرد ساختمان  یدر ابزارها ICF یسازه ا یها ستمیدر س یانرژ ییصرفه جو لیپتانس یابیارز"

                                                           
2 Insulation Concrete Form 
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پژوهشگر به بررسی ویژگی خاصیت انتقال حرارتی بلوک های عایق فرم بتن پرداخته است و  "Super Panel یسازه ا
سبک  یسازه  کیبا  سهی، در مقاICF ستمیساختمان ساخته شده با سنتایج شبیه سازی ها این طور تببین می نماید که 

 یبررس اتیادب ،یطور کل .(1398. یگی)بهرام ببوده است سالانه و اوج  یکاهش قابل توجه مصرف انرژ لیپتانس یوزن، دارا
و  یحرارت ،یکیخواص مکان تیو بر اهم دهدیرا نشان م قیو مواد متنوع مورد استفاده در اشکال بتن عا کردهایشده رو

 کندیم دیتاک هاستمیس نیعملکرد ا شیدر افزا ییایمیش

 . تحلیل انتقادی3.2

عملکرد چند سویه ای از آن شناخته شده است که اصلی ترین  (ICF)در یک دیدگاه جامع از بلوک های  فرم بتن عایق 
آن قابلیت ها بر پایه خواص سازه ای و عایق حرارتی آن مورد نظر است که بر پایه هسته بتنی آن و نیز لایه پلی استایرن 

ی سازه ای )از طریق موجود در آن شناسایی می گردد. با توجه به این دیدگاه، قابلیت توسعه ای آن، در هر یک از حوزه ها
مسلح سازی( و نیز بهره وری انرژی گرمایی و انتقال حرارتی )از طریق توسعه پلی استایرن( وجود دارد. لازم به ذکر است، 
در خصوص هر یک از دو حوزه مطرح شده، پژوهش های بسیاری صورت پذیرفته است که در یک تقسیم بندی، می توان 

 :آنها را بدین شرح تعیین نمود 

 .توجه به ضرایب انتقال حرارتی این بلوک ها که به صورت ویژه، لایه ی پلی استایرن آنها مورد نظر بوده است 

  مطالعه و تحلیل ویژگی های آنها در زمینه معماری سبز که در انجمن ساختمان سبز، به عنوان مصالح با قابلیت
 ت.توسعه ای )به ویژه در خصوص فیزیک حرارتی( مطرح گردیده اس

  پژوهش هایی که به مطالعه این نوع از بلوک ها از منظر عناصری برای ذخیره انرژی خورشیدی پرداخته اند که
 این ویژگی با توجه به ظرفیت حرارتی مصالح اصلی آن )هسته بتنی و پلی استایرن( مطرح گردیده است.

 امل کلیدی است که در خصوص خاصیت عایق بندی این مصالح در خصوص اجزایی همچون لوله ها نیز از عو
 این بلوک ها مطرح شده است.

، گروهی از پژوهشگران بر (ICF)در مجموعه مطالعات و پژوهش های مطرح شده در زمینه بلوک های فرم بتن عایق 
 خاصیت عایق حرارتی این بلوک ها متمرکز شده اند و در نتیجه این امر شبیه سازی هایی مشابه با آنچه در پژوهش حاضر
صورت گرفته است را انجام داده اند. در طی فرآیند های پژوهشی مذکور، محققین بر اساس تغییر در ضخامت لایه ی پلی 

ضخامت( نتایج شبیه سازی خود را ارائه نموده اند. علیرغم دستاورد هایی که این  3استایرن به صورت محدود )حداکثر در 
ایجاد کرده است، توجه به ضخامت هسته بتنی در کنار لایه پلی استایرن و شبیه سازی ها در زمینه بلوک های مورد نظر 

نیز در نظر گرفتن آنها بر اساس مشخصات فنی شرکت های تولید کننده به نحوی که در اقلیمی معین شبیه سازی ها صورت 
پژوهشی این حوزه در دسترس بگیرد، به عنوان نقاطی مطرح هستند که هنوز دستاورد های شایسته و کافی از آنها در بدنه 

نیست. لازم به ذکر است این نوع شبیه سازی ترکیبی )توجه به دو متغیر هسته بتنی و لایه پلی استایرن( در کنار اقلیم 
مشخص به عنوان نقدی است که بر پژوهش های پیشین وارد بوده است. شکاف پژوهشی این تحقیق نیز بر پایه مسئله 

 ا با هدف تعیین شده، امکان یافتن پاسخی مناسب به نقد پژوهشی مذکور، مهیا گردد. مذکور، شکل گرفته است ت

 

 . روش تحقیق3

در خصوص سوال پژوهش حاضر مطرح شده است، این پژوهش به دنبال دستیابی به یک  1با توجه به آنچه در بخش 
چهارچوب قابل اتکا در زمینه انتقال حرارتی )تعادل حرارتی( بلوک های عایق فرم بتن می باشد تا به وسیله آن، تاثیری که 
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در زمان طراحی ساختمان شناسایی گردد. برای دستیابی به این هدف،  بر انتقال حرارت از جداره های ساختمان خواهد داشت،

 .مراحل پژوهش در این قسمت تشریح می گردد

 

 . تعیین نمونه مورد مطالعه1.3

با توجه به ماهیت تحقیق پیش رو، سنجش و ارزیابی بلوک های عایق فرم بتن می بایست بر پایه نمونه هایی انجام بگیرد 
کنندگان جهت ساختمان سازی به بازار عرضه می گردد. در این راستا، محصولات بلوک مورد نظر که توسط که توسط تولید 

به معرفی  1شش شرکت تولید می شوند، به عنوان پایه های اصلی تحلیل و ارزیابی این پژوهش خواهد بود. جداول شماره 
 جزئیات بلوک های تولید شده توسط این شرکت ها می پردازد.

 

 . شبیه سازی نمونه مورد مطالعه2.3

پس از تعیین نمونه های مورد مطالعه در این تحقیق، انجام شبیه سازی نرم افزاری جهت دستیابی به نتایج صورت خواهد 
پذیرفت. در طی این مرحله دیتیل دیوار خارجی ساختمان مسکونی با مشخصات معین در شهر تهران که بر اساس بلوک 

به نرم افزار داده می شوند و با توجه به تغییرات لازم در ویژگی  شرکت های معرفی شده، شکل گرفته اند به عنوان ورودی

 مشخصات بلوک های عایق فرم بتن شش شرکت منتخب -1ول شماره جد
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، نمایانگر دیتیل لایه 1ضخامتی هر یک از لایه های این بلوک ها، تحلیل نرم افزاری صورت می پذیرد. دیاگرام شماره 
 بندی در خصوص دیوار مذکور می باشد.

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 یساز هیجهت شب لدریب نیزاینرم افزار د یورود اتی. جزئ2جدول شماره 
. دیتیل لایه بندی دیوار خارجی تیپولوژی 1 نمودار

 ساختمان مسکونی در تهران

 

 ینمونه ساختمان مسکون یخارج وارید یبند هی. لا3جدول شماره 
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نیز لایه های تشکیل دهنده دیوار خارجی مذکور را به تفکیک مصالح و ضخامت های هر یک به نمایش  3جدول شماره 
  Design Builderگذاشته است. لازم به ذکر است که فرآیند مدلسازی و شبیه سازی در این پژوهش توسط نرم افزار 

نیز شرایط مورد نیاز در شبیه سازی نمونه مورد این تحقیق، صورت می پذیرد. با توجه به این موضوع و  6.1.0.006نسخه 
به تبیین جزئیات مورد نیاز نرم افزار پرداخته است. اصلی ترین فاکتور های مورد بررسی در تنظیمات مذکور،  2جدول شماره 

پوشش افراد، دمای نوع فعالیت در فضا، سطح و حجم فضای مورد نظر، نوع سکونت افراد، متابولیسم بدنی افراد، میزان 
 آسایش )بر اساس اقلیم شهر تهران(، کنترل های محیطی )گرما، سرما، کنترل رطوبت، هوای تاره و نورپردازی( می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

انجام شبیه سازی را نمایش داده است. این پلان دارای بخش های فضای پلان نمونه مورد نظر جهت  2دیاگرام شماره 
با توجه به آنکه پژوهش پیش رو بر اساس اثر گذاری  نشیمن، اتاق  خواب ها، آشپزخانه، حمام و سرویس بهداشتی می باشد.

ها( می باشد، پلان مسکونی  در ساختمان ICFاقلیم شهر تهران بر ساختمان های این شهر )با رویکرد استفاده از بلوک های 
بر اساس تیپولوژی طراحی و ساخت واحد های مسکونی شهر تهران، انتخاب گردیده است. بدیهی است تغییر در تیپولوژی 

 واحد مسکونی، بر نتایج کمی این تحقیق موثر خواهد بود.

نرم افزار انتخاب شده است. دیاگرام در پژوهش پیش رو، تنها یک زون از این پلان به عنوان نمونه جهت شبیه سازی در  
، نمایانگر بخش فضای نشیمن از نمونه مورد نظر می باشد که به عنوان بخش منتخب جهت شبیه سازی در نرم 3شماره 
 4.28متر و  7.40مدلسازی آن انجام شده است. ابعاد بخش مورد نظر در طول و عرض برابر  Design Builderافزار 

لازم به ذکر متر مربع می باشد.  31.67 متر در نظر گرفته شده است. از نظر مساحت مفید برابر 2.80و در ارتفاع برابر  متر
با توجه به موارد مذکور در است، تغییر در ابعاد مساحتی و حجمی فضایی، اثر مستقیم بر میزان تبادل حرارتی خواهد داشت. 

های فرم بتن عایق )تشکیل شده از هسته بتنی و عایق پلی استایرن(، شبیه سازی نرم ، و نیز با توجه به ساختار بلوک 1.3

 یمسکون یفضا ینمونه مورد یی. پلان بزرگنما3شماره  اگرامید

 تهران میمنتخب در اقل

قلیم ا. پلان نمونه موردی فضای مسکونی منتخب در 2دیاگرام شماره 

 تهران 
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افزاری بر اساس مشخصات بلوک هر یک از شرکت های سازنده و در ضخامت های معینی از هسته بتنی و عایق پلی 
ض می شود و متغیر استایرن صورت می پذیرد. در بخش نخست، ضخامت لایه پلی استایرن در تمامی بلوک ها ثابت فر

اصلی، ضخامت هسته بتنی می باشد. بر این اساس شبیه سازی در ضخامت های مختلف هسته بتنی انجام شده و نتایج 
استخراج و دسته بندی می شوند. در مرحله دوم، ضخامت هسته بتنی به عنوان عامل ثابت در شبیه سازی در نظر گرفته 

 رن، نتایج شبیه سازی را معین می نمایند.شده و تغییر در ضخامت لایه پلی استای

 . محاسبات ریاضیاتی3.3

( نتایج استخراج شده از شبیه 2.3و  1.3پس از مدلسازی نرم افزاری و  نیز شبیه سازی بر پایه داده های ورودی )بخش های 
)ثبات ضخامت هسته بتنی و  7و  6)ثبات ضخامت پلی استایرن و هسته بتنی متغیر( و نیز جداول   5و4سازی در جداول 

ضخامت پلی استایرن متغیر( تبیین گردیده است.همچنین نتایج تغییرات تعادل حرارتی نیز در دو حالت به ترتیب در مجموعه 
 به نمایش گذاشته شده است. 16-11و نیز  9-4دیاگرام های شماره 

های فرم بتن عایق، به دنبال یافتن رابطه ی ریاضیاتی  در ادامه با توجه به تغییرات مذکور در تعادل حرارتی هر یک از بلوک
بین ضخامت های متغیر )در حالت اول هسته بتنی و در حالت دوم پلی استایرن( و نیز تعادل حرارتی خواهیم بود. برای این 

 منظور برای بلوک های تولید شده توسط هر یک از شرکت ها، مراحل به شرح ذیل طی شده است:

ت استخراج شده مر بوط به شبیه سازی در هر دو حالت )ضخامت هسته بتن متغیر و ضخامت پلی استایرن . اطلاعا1.3.3
 متغیر( بر پایه دو فاکتور اصلی )عرض و نیز تعادل حرارتی( در قالب جدول جداگانه معین شده اند.

ته بتنی یا پلی استایرن( به تعادل . فاکتور واسطه میان عرض و نیز تعادل حرارتی، با عنوان ضریب تبدیل عرض )هس2.3.3
تعیین  2و  1حرارتی معین شده است. این ضریب که بر واحد کیلووات بر میلیمتر تعیین شده است بر اساس رابطه شماره 

 می گردد.

 

تعادل حرارتی  =   )ضریب تبدیل( * )عرض هسته بتنی(   

)ضریب تبدیل( * )عرض پلی استایرن(تعادل حرارتی  =     

با توجه به معین بودن ضخامت )عرض هسته بتنی در حالت اول شبیه سازی و عرض پلی استایرن در حالت دوم شبیه 
محاسبه شده اند و به عنوان فاکتور سوم در جدول بلوک های  2و  1سازی( و نیز ضرایب تبدیل که بر اساس رابطه شماره 

( برای تعیین رابطه میان عرض و تعادل حرارتی برای هر یک نیاز به یک بازه 19 - 8)جداول شماره هر یک از شرکت ها 
بندی برای عرض )هسته بتنی و پلی استایرن( وجود دارد. از همین رو بازه بندی برای هر یک از عرض ها، تعیین گردید که 

پلی استایرن به کار گرفته شد. در نتیجه این تعیین متغیر، ( به عنوان عرض Y( به عنوان عرض هسته بتنی و متغیر )xمتغیر )
( تعیین شدند. با توجه به بازه بندی مذکور، ضریب 12 - 1بازه بندی های مربوط به بلوک های هر شرکت )بازه بندی شماره 

لاح بلوک های نامبرده ، این امکان وجود خواهد داشت که با توجه به هر نوع اص2و  1تبدیل محاسبه شده و نیز روابط شماره 
که در دو حالت مذکور )تغییر عرض هسته بتنی یا تغییر عرض پلی استایرن( انجام بگیرد، امکان محاسبه میزان تعادل حرارتی 

 آن در لحظه و با کمک فرمول ریاضیاتی قابل محاسبه باشد.

 

1رابطه شماره   

2رابطه شماره    
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 شناسه روش تحقیق. 4.3

در این قسمت به بررسی نوع روش تحقیق نوع روش تحقیق این پژوهش، مطالعه نمونه موردی و تحلیل کمی می باشد. 

 و روش تجزیه و تحلیل داده ها می پردازیم. استفاده شده در این پژوهش از مناظر هدف، گردآوری داده ها، زمان بندی

 در این تحقیق به صورت گرافیکی پرداخته است.نیز به تبیین دقیق مراحل انجام شده  4دیاگرام شماره 

با توجه به مسیر طی شده در این پژوهش، دسته بندی هدف از نظر کاربردی و بنیادی، در بخش :  . تعیین هدف1.4.3

تحقیق کاربردی قرار می گیرد چراکه دستاورد نهایی پژوهش با توجه به بحث صورت گرفته و خروجی ریاضیاتی، امکان 

ز یک چهارچوب مشخص در خصوص بلوک های فرم بتن عایق را برای شخص طراح فراهم می آورد تا با استفاده استفاده ا

 از آن و نیز با توجه به مشخصات پروژه، بهترین انتخاب را از میان شرکت های سازنده این بلوک ها داشته باشد.

تشریح گردید، پس از انتخاب  1.3فرآیندی که  در خصوص گرد آوری داده ها، با توجه بهگردآوری داده ها : . 2.4.3

نمونه هایی از بلوکک های عایق فرم بتن )تعداد مشخصی از شرکت های تولید کننده(، مطالعه و جمع آوری داده ها صورت 

 پذیرفت. در نتیجه این امر نحوه گرد آوری داده ها در پژوهش حاضر از نوع مطالعه نمونه موردی، تعیین می گردد.

بلوک های  نمونه های موردیاز آنجا که پایه اصلی داده های جمع آوری شده در این تحقیق )زمان بندی : . 3.4.3

حاصل از جزئیات فنی ارائه شده توسط شرکت های سازنده می باشند و با توجه به آنکه این داده ها با ایجاد  (عایق فرم بتن

، زمان نتایج به دست آمده این تحقیق به صورت مقطعی تعریف می توسعه و تغییرات در آینده دستخوش تغییر خواهند شد

روش انجام این پژوهش در آینده نیز قابل بهره برداری خواهد بود ولی نتایج کمی آن  علیرغم آنکه گردد. لازم به ذکر است،

 دچار تغییر خواهد شد.

(، بر پایه ی مطالعه ی 4مذکور در بخش  بررسی نتایج به دست آمده در این تحقیق )موارد: تجزیه و تحلیل. 4.4.3

مورد بحث قرار گرفته است. در پی این روش تحلیلی، بازه بندی ریاضیاتی و تعیین متغیر های  5عددی و رقمی در بخش 

 عددی صورت پذیرفته است. با توجه به این امر، روش تجزیه و تحلیل در این تحقیق از نوع کمی، می باشد.
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4 

– 
ق

فرآیند انجام تحقی
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 . نتایج4

 ضخامت ثابت پلی استایرن –( ICF. تعادل حرارتی عایق فرم بتن )بلوک 1.4

در این بخش نتایج حاصل از آزمایش شبیه سازی نمونه معرفی شده است که ساختار اصلی بلوک دیواری آن از جنس عایق 

( بوده است. در این حالت خروجی تعادلی حرارتی بلوک مذکور، که بر اساس جزئیات ارائه شده توسط ICFفرم بتن )بلوک 
 ارائه گردیده است.  4شش شرکت سازنده به نرم افزار داده شده بودند، در جدول شماره 

اثر  ICFرض بلوک با توجه به موارد مذکور در ستون تعادل حرارتی که بر اساس کیلواوت ذکر گردیده است،  افزایش ع
مشهود است، تغییرات تعادل  1مستقیم بر افزایش تعادل حرارتی آنها داشته است. همان گونه که از اطلاعات جدول شماره 

و ثبات عرض لایه پلی استایرن صورت  سانتیمتر 30سانتیمتر الی  10در بازه  حرارتی بر اساس افزایش عرض هسته بتنی
مر، نرخ تغییرات عرض بلوک )بر اساس تغییر عرض هسته بتنی( به تغییرات تعادل حرارتی پذیرفته است. بر اساس همین ا

 ضخامت ثابت پلی استایرن –( ICFتحلیل تعادل حرارتی عایق فرم بتن )بلوک  -4جدول شماره 
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این نرخ تغییرات با توجه به ویژگی های فیزیکی تولید کنندگان بلوک ها به عنوان یک فاکتور کلیدی محاسبه شده است. 
برای بلوک  می باشد، تعادل حرارتی مشهود 4در جدول شماره  چنان که توسط نرم افزار شبیه سازی محاسبه شده است.

و  Logixکیلو وات و برای بلوک های شرکت های  0.02برابر  Superformو  Nuduraو  Amvicهای شرکت های 
Integra  وBuild Block   برای بلوک شرکت های  تعادل حرارتیبازه بندی این  کیلو وات می باشد. 0.01برابرAmvic 

 ( می باشد.-0.24( و )-0.22بین ) Nudura( کیلووات، برای بلوک شرکت -0.25( و )-0.23بین ) Superformو 

 

در بعد دیگر، محاسبه این نرخ تغییرات برای هر یک از بلوک  ، بیانگر محاسبه نرخ تغییرات مذکور می باشد.5جدول شماره 

تغییرات ایجاد شده در تعادل  9 – 4های نامبرده به صورت گرافیکی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. دیاگرام های شماره 

نمایش گذاشته )تغییر ضخامت هسته بتنی و ثبات ضخامت پلی استایرن( به  ICFحرارتی را نسبت به تغییر ضخامت بلوک 

است. ستون عمودی نمایانگر میزان تغییرات تعادل حرارتی )با واحد کیلو وات( و ستون افقی بیانگر تغییرات ضخامت بلوک 

 محاسبه نرخ تغییرات عرض بلوک به تعادل حرارتی )ضخامت ثابت پلی استایرن( -5جدول شماره 
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ICF  (، سنجش تغییرات ضخامت بلوک 2می باشد. در ادامه، بر اساس فاکتور نرخ تغییرات )مذکور در جدول شمارهICF 

 ، مشهود می باشد.7ت و نتیجه آن در دیاگرام شماره به تعادل حرارتی صورت پذیرفته اس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشهود است، تغییرات تعادل حرارتی بلوک های فرم بتن عایق که توسط شرکت  10-5چنان که از دیاگرام های شماره 
های مختلف ساخته شده اند، متفاوت می باشد. همان گونه که ذکر گردید، این بخش از نتایج بر اساس ضخامت ثابت لایه 

رات در میزان تعادل حرارتی، پلی استایرن و تغییر در ضخامت هسته بتنی به دست آمده است. با توجه به نحوه ایجاد تغیی
 رفتار عملکردی عایق ها در دو صورت قابل دسته بندی می باشد :

 Amvicتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 5دیاگرام  Super formتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 6دیاگرام 

  BuildBlockتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 8دیاگرام   Logixتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 7دیاگرام 

  Nuduraتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 9دیاگرام   Integraتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 10دیاگرام 
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مشهود  Nuduraو  Integraو  Logixو  Amvisافزایش پلکانی : این نوع افزایش در عایق شرکت های   -
 می باشد.

 مشهود می باشد. BuildBlockو  Super formافزایش خطی : این نوع افزایش در عایق شرکت های   -

با توجه به این موضوع، تفاوت اصلی این دو افزایش در میزان کارآیی هر یک از بلوک های فرم عایق مطرح می باشد. به 
عبارت دیگر، افزایش به صورت خطی تعادل حرارتی، نشان دهنده کارآیی بالاتر نسبت به حالت افزایش پلکانی است، چراکه 

افزایش تعادل حرارتی در برخی از نقاط است و در طرف مقابل افزایش خطی تعادل حرارتی  رفتار پلکانی به معنای ثبات
 بیانگر آن است که افزایش ضخامت بلوک فرم عایق در تمام فرآیند در جهت بهبود بوده است.

 Nuduraشرکت )نمایش فرآیند افزایش تعادل حرارتی(، بلوک  4و نیز جدول شماره  10-5شماره با توجه به دیاگرام های 

ها در میان موارد مذکور )از منظر بهبود تعادل حرارتی( محسوب می شوند. این امر  به عنوان کاربردی ترین بلوک Logixو 
کیلووات می  0.22بر اساس بهبود مقدار تعادل حرارتی آنها در بالاترین ضخامت هسته بتنی مطرح می باشد که برابر منفی 

نام  Integraو   SuperForm و  Amvicباشد. در ادامه لازم است که از مقادیر بهبود تعادل حرارتی بلوک شرکت های 
کیلووات می باشد و بر اساس این امر، این گروه بلوک ها در رتبه دوم قرار می گیرند. در دسته  0.23ببریم که برابر منفی 
 کیلووات می باشد. 0.24می باشد که مقدار بهبود تعادل حرارتی آن برابر منفی   BuildBlockسوم، بلوک شرکت 

 

 

 

 

 

 

 

 

می  BuildBlockشرکت  ICFمشهود است، بالاترین نرخ تغییرات مربوط به بلوک  11با توجه به آنچه در دیاگرام شماره 

می باشد  Superformشرکت  ICFمی باشد. از سوی دیگر، پایین ترین این مقدار مربوط به بلوک  10.16باشد که برابر 

می باشد که متعلق به  10.15محاسبه گردیده است. پراکندگی اصلی در نرخ تغییرات برابر مقدار  3.75که مقدار آن برابر 

 می باشند.   Amvicو  Nuduraو  Integraشرکت های  ICFبلوک 

 

 

 

به تعادل حرارتی در حالت پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر( بلوک های  ICFمقایسه نرخ تغییرات )تغییر ضخامت بلوک  – 11دیاگرام 

 شش شرکت مذکور
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 ضخامت ثابت هسته بتنی –( ICF. تعادل حرارتی عایق فرم بتن )بلوک 2.4

در این بخش نتایج حاصل از آزمایش شبیه سازی نمونه معرفی شده است که ساختار اصلی بلوک دیواری آن از جنس عایق 

مذکور، که بر اساس جزئیات ارائه شده توسط ( بوده است. در این حالت خروجی تعادلی حرارتی بلوک ICFفرم بتن )بلوک 

ارائه گردیده است. لازم به ذکر است، در این حالت بر  6شش شرکت سازنده به نرم افزار داده شده بودند، در جدول شماره 

 ، هسته بتنی با ضخامت ثابت در نظر گرفته شده است و تغییر ضخامت در لایه پلی استایرن1.4خلاف حالت مذکور در بخش 

 صورت پذیرفته است.

 

اثر  ICFبا توجه به موارد مذکور در ستون تعادل حرارتی که بر اساس کیلواوت ذکر گردیده است،  افزایش عرض بلوک 

مشهود است، تغییرات تعادل  3مستقیم بر افزایش تعادل حرارتی آنها داشته است. همان گونه که از اطلاعات جدول شماره 

حرارتی بر اساس افزایش عرض لایه پلی استایرن و ثبات عرض هسته بتنی، صورت پذیرفته است. بر اساس همین امر، نرخ 

پلی استایرن( به تغییرات تعادل حرارتی به عنوان یک فاکتور کلیدی محاسبه تغییرات عرض بلوک )با افزایش ضخامت لایه 

این نرخ تغییرات با توجه به ویژگی های فیزیکی تولید کنندگان بلوک ها توسط نرم افزار شبیه سازی محاسبه شده است. 

 ضخامت ثابت هسته بتنی –( ICFتحلیل تعادل حرارتی عایق فرم بتن )بلوک  -6جدول شماره 



 ساختمان یدر جداره خارج (ICF) قیفرم بتن عا یبلوک ها یشاخص تعادل حرارت یعدد یابیارز

 

 

زمستان 
1403

 

 

67 

ی و شهرسازی
ی در معمار

صلنامه طراحی و برنامه ریز
 ف

 

 Nuduraو  Amvicهای مشهود می باشد، تعادل حرارتی برای بلوک های شرکت  6شده است. چنان که در جدول شماره 

برابر به ترتیب  Superformو   Logixو  Build Blockکیلو وات و برای بلوک های شرکت  0.06برابر  Integraو 

و  Nuduraو  Amvicکیلو وات می باشد. بازه بندی این تعادل حرارتی برای بلوک شرکت های  0.03و  0.05و  0.07

Integra ( کیلووات، برای بلوک شرکت -0.31( و )-0.25بین )Logix ( 0.31( و )-0.26بین- ) ،برای بلوک کیلووات

 کیلووات( -0.34( و )-0.27بین ) Buildblockبرای بلوک شرکت  کیلووات،( -0.30( و )-0.27بین ) Superformشرکت 

 می باشد.

 

 

 

 

 ثابت هسته بتنی(محاسبه نرخ تغییرات عرض بلوک به تعادل حرارتی )ضخامت  -7جدول شماره 
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ت تعادل حرارتی می باشد. ، بیانگر محاسبه نرخ تغییرات عرض بلوک )با افزایش ضخامت لایه پلی استایرن( به تغییرا7جدول شماره 

ررسی قرار گرفته است. دیاگرام در بعد دیگر، محاسبه این نرخ تغییرات برای هر یک از بلوک های نامبرده به صورت گرافیکی نیز مورد ب

مت پلی استایرن و ثبات )تغییر ضخا ICFتغییرات ایجاد شده در تعادل حرارتی را نسبت به تغییر ضخامت بلوک  16 – 11های شماره 

ات( و ستون افقی بیانگر وهسته بتنی( به نمایش گذاشته است. ستون عمودی نمایانگر میزان تغییرات تعادل حرارتی )با واحد کیلو 

ت ضخامت سنجش تغییرا (،7، بر اساس فاکتور نرخ تغییرات )مذکور در جدول شماره می باشد. در ادامه ICFتغییرات ضخامت بلوک 

 ، مشهود می باشد.17به تعادل حرارتی صورت پذیرفته است و نتیجه آن در دیاگرام شماره  ICFبلوک 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nuduraتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 14دیاگرام  Integraتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 15دیاگرام 

  Amvicتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 16دیاگرام   Super formتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 17دیاگرام 

 Build Blockتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 13دیاگرام  Logixتغییرات تعادل حرارتی بلوک شرکت  – 12دیاگرام 
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مشهود است، تغییرات تعادل حرارتی بلوک های فرم بتن عایق که توسط شرکت  17-12چنان که از دیاگرام های شماره 
های مختلف ساخته شده اند، متفاوت می باشد. همان گونه که ذکر گردید، این بخش از نتایج بر اساس ضخامت ثابت هسته 

رات در میزان تعادل حرارتی، رفتار بتنی و تغییر در ضخامت لایه پلی استایرن به دست آمده است. با توجه به نحوه ایجاد تغیی
عملکردی عایق ها به صورت خطی می باشد. نکته قابل توجه در این حالت، اهمیت کارآیی بالای بلوک شرکت های مختلف 
در این شبیه سازی می باشد و این امر را در رشد خطی آنها در تمامی فرآیند افزایش ضخامت پلی استایرن، می توان مشاهده 

 نمود.

و  Nudura)نمایش فرآیند افزایش تعادل حرارتی(، بلوک شرکت  1با توجه به دیاگرام های مذکور و نیز جدول شماره 
Logix ها در میان موارد مذکور )از منظر بهبود تعادل حرارتی( محسوب می شوند. این امر  به عنوان کاربردی ترین بلوک

کیلووات می  0.22ترین ضخامت هسته بتنی مطرح می باشد که برابر منفی بر اساس بهبود مقدار تعادل حرارتی آنها در بالا
نام  Integraو   SuperForm و  Amvicباشد. در ادامه لازم است که از مقادیر بهبود تعادل حرارتی بلوک شرکت های 

قرار می گیرند. در دسته  کیلووات می باشد و بر اساس این امر، این گروه بلوک ها در رتبه دوم 0.23ببریم که برابر منفی 
 کیلووات می باشد. 0.24می باشد که مقدار بهبود تعادل حرارتی آن برابر منفی   BuildBlockسوم، بلوک شرکت 

 

 

 

 

 

 

 

 

می باشد  Integraشرکت  ICFمشهود است، بالاترین نرخ تغییرات مربوط به بلوک  18با توجه به آنچه در دیاگرام شماره 
می باشد که مقدار  Buildlockشرکت  ICFمی باشد. از سوی دیگر، پایین ترین این مقدار مربوط به بلوک  3.33که برابر 
 ICFمی باشد که متعلق به بلوک  2.82تا  2.40محاسبه گردیده است. پراکندگی اصلی در نرخ تغییرات بین  1.14آن برابر 

 می باشند. Amwicو     Nuduraو  Superformو  Logixشرکت های 

 

 . بحث5

در این بخش با توجه به ضعف تحقیقاتی )خلا پژوهشی( که در بخش مقدمه تبیین گردید و نیز با توجه به نتایج حاصل شده 
از ارزیابی عددی انتقال حرارتی دیوار های ساختمانی صنعتی و پیش ساخته در شهر تهران، این بخش با هدف تبیین سیستم 

ان و طراحان حوزه ساختمانی، این امکان را بیایند تا در زمان انجام فرآیند فرمول ریاضیاتی تدوین گردیده است که معمار

به تعادل حرارتی در حالت پلی استایرن متغیر و هسته بتنی ثابت( بلوک های  ICFمقایسه نرخ تغییرات )تغییر ضخامت بلوک  –  18دیاگرام 

 شش شرکت مذکور
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طراحی ساختمان در فاز نخست، با استفاده از آنها مناسب ترین گزینه را در خصوص طراحی دیوار های ساختمانی )در سیستم 
اره های ساختمانی را به پایین ترین صنعتی و پیش ساخته( انتخاب نمایند تا بدین وسیله میزان اتلاف حرارتی حاصل از جد

حالت برسانند. در جهت دستیابی به موارد مذکور، در ابتدا یک مقایسه عددی در خصوص دو حالت شبیه سازی نرم افزاری 
 )ذکر شده در بخش روش تحقیق و نتایج( صورت می پذیرد و پس از آن ایجاد ساختاری فرمولی آنها صورت می گیرد.

 نتایج . مقایسه ی1.5

، نکته کلیدی که مشهود است، نوع تغییرات تعادل حرارتی  در 2.4و  1.4پس از مقایسه نتایج به دست آمده در بخش های 
قابل مشاهده است، تغییرات در تعدادی از  6-1و دیاگرام های شماره  1.4هر یک از بلوک هاست. همانگونه که در بخخش 

و  Superform( به صورت پلکانی است و در دیگر بلوک ها )Nuduraو  Integraو  Logixو  Amvicبلوک ها )
BuildBlock( به صورت خطی صورت گرفته است. در بخش دیگر )تغییرات ایجاد شده در تعادل حرارتی به صورت 2.4 )

 گرفته است. این امر نشان می دهد 

ته بتنی، روند تغییرات دارای تنوع تغییرات ایجاد شده در حالت ضخامت ثابت پلی استایرن و تغییر ضخامت در هس -
 بیشتری نسبت به حالت ضخامت ثابت هسته بتنی و ضخامت متغیر پلی استایرن می باشد.  

روند افزایشی تعادل حرارتی در حالتی که ضخامت هسته بتنی ثابت و  ضخامت پلی استایرن متفاوت بوده است،  -
 ی میزان آن در ضخامت های متفاوت بیشتر می باشد.از نظم بیشتری برخوردار بوده است و قابلیت پیش بین

از سوی دیگر، در صورتی که مقایسه ی نرخ تغییرات تعادل حرارتی در هر یک از دو حالت صورت بگیرد، تفاوت اصلی 
 تاثیری که هسته بتنی و پلی استایرن بر تغییرات تعادل حرارتی می گذارند به این شکل قابل بیان است:

 10.15تغییرات صورت گرفته در حالت ثبات ضخامت پلی استایرن و تغییر ضخامت هسته بتنی، برابر  فراوانی نرخ  -
 کیلووات می باشد.

 2.67فراوانی نرخ تغییرات صورت گرفته در حالت تغییر ضخامت پلی استایرن و ثبات ضخامت هسته بتنی، برابر   -
 کیلووات می باشد.

ته بتنی نسبت به پلی استایرن، امکان ایجاد تغییرات بیشتری بر تعادل حرارتی بر اساس این موضوع، تغییرات ضخامت هس
 خواهد داشت.

 . فرمول نگاری ریاضیاتی نتایج2.5

در مرحله فرمول نگاری ، به دنبال آن خواهیم بود که ارتباط ریاضیاتی بین این تغییرات را بر اساس فرمول های ریاضیاتی 
فرآیند، هر یک از بلوک های مورد استفاده در شبیه سازی که مربوط به تولید کننده ها  شناسایی نماییم. جهت انجام این

 )معرفی شده در بخش روش تحقیق( می باشند، به صورت مجزا مورد ارزیابی قرار می گیرند.

 

 

 

 



 ساختمان یدر جداره خارج (ICF) قیفرم بتن عا یبلوک ها یشاخص تعادل حرارت یعدد یابیارز

 

 

زمستان 
1403

 

 

71 

ی و شهرسازی
ی در معمار

صلنامه طراحی و برنامه ریز
 ف

 

 

 Amvic. بلوک فرم بتن عایق شرکت 1.2.5

در دو حالت مذکور  Amvicدر این قسمت، در ابتدا یافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت 
نمایانگر این بخش می باشند. روابط شماره  9و  8یک می گردد. جدول شماره )هسته بتنی متغیر و پلی استایرن متغیر( تفک

 به جهت فرمول نگاری این بخش تبیین شده است. 2و  1و نیز بازه بندی شماره  2و  1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Super Form. بلوک فرم بتن عایق شرکت 2.2.5

در دو حالت مذکور )هسته  Super Formدر این قسمت، در ابتدا یافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت 

بازه  و نیز 2و  1نمایانگر این بخش می باشند. روابط شماره  11و  10بتنی متغیر و پلی استایرن متغیر( تفکیک می گردد. جدول شماره 

 جهت فرمول نگاری این بخش تبیین شده است. به 4و  3بندی شماره 

 

 

 در حالت پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر Amvicیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -8جدول شماره 

بلوک شرکت  لیتبد بیضر یبازه بند -1شماره  یبازه بند

Amvic  -  ریمتغ یثابت و هسته بتن رنیاستا یپل 

بازه بندی ضریب تبدیل بلوک شرکت  -2بازه بندی شماره 

Amvic - پلی استایرن متغیر و هسته بتنی ثابت 

 

 بتنی ثابت در حالت پلی استایرن متغیر و هسته Amvicیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -9جدول شماره 
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 Logix. بلوک فرم بتن عایق شرکت 3.2.5

در دو حالت مذکور )هسته بتنی  Logixدر این قسمت، در ابتدا یافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت 

و نیز بازه بندی  2و  1نمایانگر این بخش می باشند. روابط شماره  13و  12متغیر و پلی استایرن متغیر( تفکیک می گردد. جدول شماره 

 به جهت فرمول نگاری این بخش تبیین شده است. 6و  5شماره 

 

 

 

در حالت پلی استایرن متغیر و هسته   Super Formیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -11جدول شماره 

 بتنی ثابت

 

 در حالت پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر  Logixفرم بتن عایق شرکت  یافته های به دست آمده در خصوص بلوک -12جدول شماره 

 

در حالت پلی استایرن ثابت و هسته   Super Formیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -10جدول شماره 

 بتنی متغیر

 

بازه بندی ضریب تبدیل بلوک شرکت  -3بازه بندی شماره 
Super Form  - پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر 

 

بازه بندی ضریب تبدیل بلوک شرکت  -4بازه بندی شماره 
Super Form  - پلی استایرن متغیر و هسته بتنی ثابت 

 

 در حالت پلی استایرن متغیر و هسته بتنی ثابت  Logixیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -13جدول شماره 

 

 در حالت پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر  Logixیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -12جدول شماره 
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 Build Block. بلوک فرم بتن عایق شرکت 4.2.5

در دو حالت   Build Blockدر این قسمت، در ابتدا یافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت 

نمایانگر این بخش می باشند.  15و  14مذکور )هسته بتنی متغیر و پلی استایرن متغیر( تفکیک می گردد. جدول شماره 

 به جهت فرمول نگاری این بخش تبیین شده است. 8و  7و نیز بازه بندی شماره  2و  1روابط شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه در حالت پلی استایرن ثابت و هست  Build Blockافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت ی -14جدول شماره 

 بتنی متغیر

 

ته در حالت پلی استایرن متغیر و هس  Build Blockافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت ی -15جدول شماره 

 بتنی ثابت

 

ریب تبدیل بلوک شرکت بازه بندی ض -7بازه بندی شماره 
Build Block  - لی استایرن ثابت و هسته بتنیپ 

ریب تبدیل بلوک شرکت بازه بندی ض -8بازه بندی شماره 

Build Block  - متغیر و هسته بتنی ثابت پلی استایرن 

 

یب تبدیل بلوک شرکت بازه بندی ضر -6بازه بندی شماره 

Logix- پلی استایرن متغیر و هسته بتنی ثابت 

 

بازه بندی ضریب تبدیل بلوک شرکت  -5بازه بندی شماره 

Logix  - پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر 
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 Nudura. بلوک فرم بتن عایق شرکت 5.2.5

در دو حالت مذکور )هسته بتنی   Nuduraدر این قسمت، در ابتدا یافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت 

و نیز بازه بندی  2و  1نمایانگر این بخش می باشند. روابط شماره  17و  16متغیر و پلی استایرن متغیر( تفکیک می گردد. جدول شماره 

 .به جهت فرمول نگاری این بخش تبیین شده است 10و  9شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در حالت پلی استایرن متغیر و هسته بتنی     Nuduraیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -17جدول شماره 

 ثابت

 

در حالت پلی استایرن ثابت و هسته بتنی   Nuduraوک فرم بتن عایق شرکت یافته های به دست آمده در خصوص بل -16جدول شماره 

 متغیر

 

بازه بندی ضریب تبدیل بلوک شرکت  -9بازه بندی شماره 

Nudura  - پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر 

 

ریب تبدیل بلوک شرکت بازه بندی ض -10بازه بندی شماره 

Nudura - لی استایرن متغیر و هسته بتنی ثابتپ 
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 Integra. بلوک فرم بتن عایق شرکت 6.2.5

در دو حالت مذکور  Integraدر این قسمت، در ابتدا یافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت 

نمایانگر این بخش می باشند. روابط شماره  19و  18)هسته بتنی متغیر و پلی استایرن متغیر( تفکیک می گردد. جدول شماره 

 مول نگاری این بخش تبیین شده است.به جهت فر 12و  11و نیز بازه بندی شماره  2و  1

 

 

 

 

 

 

 

 

 در حالت پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر Integraیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -18جدول شماره 

در حالت پلی استایرن متغیر و هسته بتنی   Integraیافته های به دست آمده در خصوص بلوک فرم بتن عایق شرکت  -19جدول شماره 

 ثابت

 

بازه بندی ضریب تبدیل بلوک  -11بازه بندی شماره 
 پلی استایرن ثابت و هسته بتنی متغیر -  Integraشرکت

 

بازه بندی ضریب تبدیل بلوک  -12بازه بندی شماره 

 پلی استایرن متغیر و هسته بتنی ثابت -  Integraشرکت
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 . تطبیق نتایج3.5

در این بخش مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق و پژوهش های پیشین مورد بررسی قرار می گیرند تا به این ترتیب، اهمیت 
 دستاورد های این پژوهش معین گردد. 

انجام شده بود، توجه آنها بر تعیین میزان ضریب مقاومت  2020در سال و همکاران  مانیسلبا توجه به تحقیقی که توسط 
مرتبه بهبود پیدا کرده بود. این در حالی است که  7.9نسبت به پنل بتنی انجام شده بود که این میزان  ICFحرارتی بلوک 

 ICFیب بلوک های مختلف با استفاده از نتایج تحقیق پیش رو امکان استفاده از شش حالت )نه تنها یک حالت( از ضرا

فراهم شده است، همچنین با توجه به فرمول های به دست آمده، شخص استفاده کننده نیز امکان انجام محاسبات تعادل 
و  2016حرارتی را دارد که به این روش، آزادی عمل بیشتری فراهم شده است. در دو پژوهش که به ترتیب در سال های 

 یبزرگتر در بلوک ها یحفره هاجمله دستاورد های مشترک این گونه ذکر گردیده است که صورت پذیرفته اند، از  2017
 (Fogiatto et al., 2016)باشد  یهمرفت م ی می شود که دلیل اصلی آن، افزایشبالاتر انتقال حرارت ریمنجر به مقاد یبتن

(Henrique dos Santos et al., 2017) ان . جنبه ای متفاوت که در نتایج تحقیق پیش رو، تبیین گردیده است، توجه به میز
علاوه بر حفره های موجود در بخش میانی )فضای بتن ریزی( بوده است،  ICFانتقال حرارتی از هسته پلی استایرنی بلوک 

 که در کنار نتایج شبیه سازی، امکان محاسبه آن نیز فراهم گردیده است. 

 

 . نتیجه گیری6

ی مورد مطالعه قرار ساختمانی دیوار های جرم حرارت بر پایه ساختمان هاجداره در ی حرارت یانرژ رهیذخدر بسیاری موارد 
استفاده از  تفکر. ت بیان می شودکوتاه مد به صورت یحرارت یانرژ رهیذخ درروش متداول  کی گرفته است. به عنوان

به  . این موضوعسالهاست که مورد بحث قرار گرفته استی، حرارت یانرژ رهیذخ المان هایی در ساختمان به عنوان یوارهاید
عنوان امریست که بر پایه ویژگی های حرارتی لایه بندی جداره ها و عملکرد حرارتی هر یک از این لایه ها در زمینه انتقال 
حرارتی شکر گرفته است. علیرغم آنکه پژوهش های متنوعی در خصوص ویژگی های حرارتی دیوار های با ساختار مصالح 

رتی مطالعه شده در خصوص دیوار های ساختمانی که به وسیله مصالح پیش بنایی صورت پذیرفته است، ویژگی های حرا
ساخته و یا صنعتی سازی شده، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این امر به ویژه در کشور های در حال توسعه با شفافیت 

اشد که در صورت عدم بیشتر مشهود می باشد. این امر در وهله نخست به یک نقطه ضعف در بدنه تحقیقاتی مطرح می ب
بازبینی موضوع، اثرات منفی زیست محیطی و اقتصادی را بر کشور های مذکور تحمیل خواهد کرد. تحقیق انجام شده به 
بررسی این شکاف کلیدی در زمینه تحلیل عددی انتقال حرارتی مصالح مذکور در جداره های ساختمانی در شهر تهران 

ریاضیاتی در  –طرح گردید. هدف آن نیز در راستای دستیابی به راهکاری منطقی پرداخت که به عنوان مسئله اصلی م
خصوص آشکار سازی ویژگی های حرارتی دیوار های پیش ساخته و صنعتی بود. روشی که تحقیق حاضر در راستای حل 

ز مشخصات فنی بلوک های مسئله دنبال کرد، بر اساس انتخاب تیپولوژی ساختمانی در اقلیم مورد مطالعه )شهر تهران( و نی
تولید شده توسط برخی تولید کنندگان در سطح بین المللی بود که در نهایت توسط نرم افزار دیزاین بیلدر مورد شبیه سازی 
قرار گرفت. پس از ارائه نتایج عددی، موضوع فرمول نگاری ریاضیاتی آنها به هدف دستیابی به یک چهارچوب ریاضیاتی 

 معماران و طراحان ساختمان در شهر تهران، صورت پذیرفت که در بخش بحث، به تفضیل تشریح گردید.قابل استفاده برای 
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 . دستاورد های پژوهش1.6

 با توجه به موارد مذکور، دستاورد های پژوهش صورت گرفته بشرح ذیل عبارتند از :

  در حالتی از مطالعه ی تحلیل که ضخامت لایه پلی استایرن ثابت و ضخامت هسته بتنی متغیر است، تعادل
در یک تیپولوژی مسکونی ساختمانی از شهر تهران استخراج گردیده  (ICF)حرارتی بلوک های فرم بتن عایق 

معمار در حین طراحی فاز اول معماری است که به سیله آن و نیز با استفاده از فرمول استخراج شده از آن، مهندس 
ساختمان، می تواند ضخامت مناسبی از بلوک های مذکور )بر اساس ضخامت متغیر هسته بتنی( شناسائی نموده 
و به طرحی دقیق متناسب با دو عامل اشتغال فضای طراحی )بر اساس ضخامت جداره ها( و نیز میزان انتقال 

 ها( دست یابد. حرارتی در ساختمان )از طریق جداره

  در حالتی از مطالعه ی تحلیل که ضخامت لایه پلی استایرن متغیر و ضخامت هسته بتنی ثابت است، تعادل
در یک تیپولوژی مسکونی ساختمانی از شهر تهران استخراج گردیده ( ICF)حرارتی بلوک های فرم بتن عایق 

ه از آن، مهندس معمار در حین طراحی فاز اول معماری است که به سیله آن و نیز با استفاده از فرمول استخراج شد
ساختمان، می تواند ضخامت مناسبی از بلوک های مذکور )بر اساس ضخامت متغیر لایه پلی استایرن( شناسائی 
نموده و به طرحی دقیق متناسب با دو عامل اشتغال فضای طراحی )بر اساس ضخامت جداره ها( و نیز میزان 

 ساختمان )از طریق جداره ها( دست یابد.انتقال حرارتی در 

  دستیابی به چهارچوب حاضر در این پژوهش و قابلیت استفاده از آن برای معماران و طراحان ساختمانی این امکان
با توجه  ICFرا فراهم می آورد که اعداد و ارقام دقیق را در خصوص میزان تعادل حرارتی هر یک از بلوک های 

 و نیز مشخصات فنی، در کوتاه ترین زمان ممکن به دست آورند.بر شرکت تولیدکننده 

 

 . آینده پژوهی موضوع2.6

  با توجه به راهکار و روش پیاده سازی شده در خصوص فرمولاسیون مشخصات فنی بلوک شرکت های تولید
جزئیات فنی کننده، امکان تکرار روش انجام شده برای بلوک های تولید شده توسط دیگر شرکت ها )متناسب با 

ارائه شده توسط هر یک( وجود خواهد داشت. در نتیجه این امر، امکان توسعه چهارچوب به دست آمده در این 
 پژوهش، بر اساس دیگر انواع بلوک ها، وجود خواهد داشت.

  یقالب ها ریتاث یبررس"مطابق با پژوهشی با عنوان ICF یو زمان ساخت در راستا یدر کاهش مصرف انرژ 
صورت پذیرفته است، پژوهشگر  1397که در سال  ": مناطق زلزله زده کرمانشاه ( ی) مطالعه مورد داریپا توسعه

این طور بیان کرده است که بهره بردای از بلوک های عایق فرم بتن در فرآیند بازسازی مناطق زلزله زده، علاوه 
درصد  48است که زمان ساخت تا بر کاهش مصرف انرژی ساخت، فرآیند ساخت را به نحوی تسهیل نموده 

. با توجه به قابلیت مطرح شده، امکان انجام مطالعه کمی در حوزه ی اثر (1397. ردلی)ش کاهش یافته است
لازم به ذکر گذاری بلوک های فرم بتن عایق بر موضوع انرژی ساختمان ها در کنار فرآیند ساخت وجود دارد. 

است که پتانسیل مطرح شده علاوه بر شهر تهران، قابلیت پژوهش در دیگر استان ها و شهر های ایران را دارا 
 می باشد.

  با توجه به آنکه دستاورد های پژوهشی این تحقیق )نتایج و فرمول های ریاضیاتی آنها( بر اساس تکیه بر اصول
اقلیمی شهر تهران صورت گرفته است، امکان توسعه این روش در دیگر اقلیم ها )دیگر شهر های ایران یا دیگر 
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وضوع این پژوهش، در زمینه های کاربردی کشور ها( وجود خواهد داشت و این امر تاکید بیشتری بر اهمیت م
 طراحی دارد.

  یها ستمیس یبررس"در مقاله  1397قابلیت دیگری که در پژوهشی در سال icf کردیو ساخت و ساز معاصر با رو 
در حوزه بلوک های فرم بتن عایق مورد بررسی قرار گرفته است، رویکرد  "یمصرف انرژ تیریو مد یاقتصاد

ی در میان آنها( متر یسانت5 از آجر سفال و فوم  هیدولا واریدمطالعه ی تطبیقی سیستم های ساختمانی سنتی )

 می باشد که در طی آن مقایسه هزینه ای در دو حوزه ساخت و پساساخت )هزینه های ICFو سیستم ساختمان 
. این موضوع بیان گر پتانسیل (1396. یکرد & یجیکارت یمی)عظ دوران بهره برداری( صورت پذیرفته است

مطالعه ی تطبیقی دیگر سیستم های ساختمانی مورد استفاده در ایران با سیستم ساختمانی بلوک عایق فرم بتن 

(ICFمی باشد که در حوزه ی انرژی مصرفی آنها در ) .دوره بهره برداری قابل توسعه خواهد بود 

  با توجه به موضوع بهره برداری از بلوک هایICF  در ترکیب با سیستم خورشیدی )کلکتور خورشیدی و مخازن
مربوطه( امکان پژوهش در خصوص نحوه عملکرد آنها در ساختمان های مذکور در اقلیم های متفاوت، بر پایه 

 محاسبات عددی وجود دارد.
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Introduction: One of the significant methods in the field of reducing thermal energy loss in residential buildings 

is to pay attention to the heat transfer capacity of building walls, which is determined based on the thermal 

characteristics of their layering. In much research, the study of these walls and their layering has been done. 

Statement of the problem: Despite the fact that a lot of research has been done in the field of building walls and 

their types of materials with a heat transfer approach, insufficient attention has been paid to the thermal 

properties of these walls when they are designed and built with prefabricated and industrialized materials. as a 

lack of research and performance, which is presented as the main problem of this research. 

Research methodology: according to the introduction as well as the problem raised, in the present research, the 

focus is on the study and numerical analysis of the heat transfer characteristics of the building walls of a 

residential building typology example in the city of Tehran. Based on insulated concrete form (ICF) blocks, 

which are different companies are designed and built, we are supposed to get a suitable answer for the problem 

raised through software simulation (Design Builder software) and mathematical formulation. 

Results: As a result of the research process based on the main problem and resource studies, the characteristic of 

thermal balance was extracted in two separate states in insulated concrete form blocks, based on which a 

numerical comparison was made between these two states. Then, a mathematical formulation was made based on 

the extracted results, which allows architects and building designers to pay close attention to the thermal transfer 

of building walls (in the form of prefabricated blocks) during the design of the first phase of the building. and 

industrialized) have. 

Keywords: Insulation concrete form, concrete form block, ICF block, heat transfer simulation, heat transfer, 

external building wall  
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