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  علمي ترويجي نوع مقاله: 

  

  چكيده
خيز كشــورهاي ســانحه  وشرايط جغرافيايي جز  از نظرايران    اين كهتوجه به    با

آور در برابــر ســوانح ســاخته هايي تابشود، لازم است ساختمانمحسوب مي
زلزله را بــه حــداقل   خصوصبهشود تا خسارات مالي و جاني ناشي از سوانح  

گيــري از مصــالح آوري ســاختمان، بهرههاي افزايش تــابيكي از راه  برساند.
مصالح پايدار اكثراً ســبك و بســيار مقــاوم و   ؛استسبك و مقاوم در ساخت  

ــا اقلــيم هســتند در نتيجــه بهره توانــد بــر افــزايش گيــري از آنهــا ميهمســاز ب
ها مــؤثر باشــد. هــدف از ايــن پــژوهش بررســي مزايــاي آوري ســاختمانتاب

ها در آوري ساختمانسازي و در نتيجه افزايش تابمصالح ژئوپليمر در سبك
اي و مقــالات مروري بر منابع كتابخانه  -توصيفي  با روش  كه  است  زلزلهبرابر  

ابتــدا بــه معرفــي مقولــه   در ايــن مقالــهانجــام گرفتــه اســت.  داخلي و خارجي  
 طوربهشود. سپس اين ايده  عام پرداخته مي  طوربههاي آن  آوري و مؤلفهتاب

، زلزلــهدر برابــر  وســازساختهاي كيفيتي ساختاري در سيستم  عنوانبهخاص  
گيــري از تمــامي يــابيم لــزوم بهرهدرميدر نهايت    .گيردمورد بررسي قرار مي

ازپــيش احســاس زيست امروزه بيشمصالح پايدار، سبك و دوست دار محيط
شود؛ و دليل اصلي اين موضوع افزايش جمعيت، افزايش آلــودگي هــوا و مي

وساز و به طبع افزايش نرخ محيطي و همچنين افزايش ساختآلودگي زيست
ها در پي وقوع زلزله اســت. در صــورت تخريــب ســازه، هرچــه تخريب سازه

تر باشد، خطر آسيب جاني افراد مصالح به كار برده شده در ساخت آن سبك
تر صــورت تر و ســريعرا كــاهش داده و همچنــين مراحــل آواربــرداري ســهل

خواهد گرفت؛ و اين به معناي افزايش توان بازگشت جامعه به شــرايط پــيش 
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  مقدمه - 1
ــاختمان ــرب س ــي مخ ــوانح طبيع ــهس ــامل زلزل ــب ش  ها، اغل

 باشند؛ هرچند نشست زمين، ســيل و ديگــرهاي شديد ميوطوفان
 طوركليبههستند.    كنندهتخريبآفرين و  سوانح نيز بسيار مخاطره

دارد كــه  دو نوع اســتراتژي در مواجهــه بــا ســوانح طبيعــي وجــود
آوري هاي تـــاباســـتراتژي وبينـــي هاي پيششـــامل اســـتراتژي

كار شــده بــه  شدن با مشكلات شناخته  روروبهشود؛ اولي براي  مي
 در. (Menden, 2007)ه رود و دومي براي مشــكلات ناشــناختمي

ريزي و جامعه، برنامه  ارتقاء توانايي  يمنزلهبهآوري،  اين بين تاب
آمادگي براي جذب و بهبود و موفقيت بيشتر براي مقابله با اثرات 

بهبــود جامعــه ســانحه ديــده از   ناخواسته بعد از ســوانح و تــرميم و
محيطي و كالبدي است. بر ايــن لحاظ اجتماعي، اقتصادي، زيست

جامعــه و مــديريت ســوانح بــراي ايجــاد   اساس پيوند بــين توســعه
ريزي برنامــه .آور در برابر مخــاطرات، ضــروري اســتجامعه تاب

، مرحلــه هاخطرپــذيريمبتنــي بــر جامعــه و ارزيــابي مخــاطرات و 
ها بايــد بــه آوري جامعــه اســت برنامــهبنيادي اوليه در ايجــاد تــاب

شكل منظم بررسي شده و بر مبناي اطلاعــات، تجــارب جديــد و 
شــود          روزرســانيبههــاي فراگرفتــه شــده از اجــرا و نظــارت درس

)(Wikström, 2013آوري بايد مفهوم كانوني تمام بنابراين تاب ؛
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آوري  جامعه قرار گيرد. تــاب   هاي مديريت سوانح و توسعه در برنامه 
 طبيعــي در قبــل، ظرفيت اين را دارد كه در چرخه مــديريت ســوانح 

 . (Andersen & Cardona, 2013)  حين و بعد از سانحه وارد شــود 
به اينكه مديريت سوانح طبيعي بعــد از رخــداد ســانحه در   توجه  با

ســوانحي   چنــينايننــدارد و پــس از وقــوع    مطلــوبي  ايران شرايط
هاي زيــاد بــه مــردم همچون زلزله شــهرهاي بــم و رودبــار آســيب

 ســانحهاين دليل كه معمــولاً افــراد   جوامع وارد شده و به  گونهاين
به شرايط متعادل بازگردنــد و يــا اينكــه   آسانيبهقادر نيستند    ديده

جديد تغيير داده و بتوانند بــه ســازگاري   ايگونهبهشرايط خود را  
لــذا بررســي و  .(Kamani-Fard et al., 2012) يابنــد موفق دست

هــاي آن در ها و چارچوبآوري و شــاخصتبيين مفهــومي تــاب
توانــد در تــدوين مي  رسد زيرا نتــايج آنايران ضروري به نظر مي

ــه حــوزه مــديريت ســوانح طبيعــي،  ــوط ب ــوانين و مقــررات مرب ق
و افـــزايش  هاي تقليـــل خطـــر بحـــرانپذيري، سياســـتآســـيب
ــاب ــميمتـ ــت تصـ ــين جهـ ــهآوري و همچنـ ريزي و گيري برنامـ

ــور در خصــوصگذاريسياســت ــهرهاي كش ــان از ش  هاي مجري
مديريت سوانح طبيعي استفاده شود. علاوه بر اينها اين پژوهش به 

ــوردار ــت و ضــرورت برخ ــر از اهمي ــل زي ــب  اســت. دلاي تخري
دهنده كالبــد شــهر هســتند، ها بر اثر ســوانح كــه تشــكيلساختمان

سوانحي از جمله   تبعات زيادي را به همراه خواهند داشت. تبعات
تر از تخريــب چنــد ســاختمان بــوده و زلزله بسيار فراتر و گسترده

دهــد. تــأثير قــرار ميتحت جنبه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگــي را 
آور در برابــر هاي تــاباين مسئله نشــان از اهميــت ســاخت ســازه

پايداري خــود را حفــظ   گونه حوادث،سوانح دارد تا در برابر اين
كرده و يا در صورت تخريــب آســيب كمتــري برجــاي بگــذارد. 

مشــكلاتي از جملــه بســته  ترين علل خسارات جاني به افراد ومهم
ها در زمان وقوع ســوانح، آســيب بــه زيرســاخت شــهري شدن راه

هايي بــا مصــالح ســنگين ساختمان  از تخريب  جاماندهبهو...؛ آوار  
ــزوم بهره ــزايش اســت. پــس ل ــراي اف ــري از مصــالح ســبك ب گي

ــاب ــريآوري ســاختمانت . مصــالح ســبك اســت ضــروري ها ام
كاهنــد و وزن سبكي كه دارند از بار مــرده ســاختمان مي  واسطهبه

سوانح، هيچ بار ثقيل و زيادي آوار   شوند به هنگام وقوعسبب مي

رسد و همين امر رو خطرآفريني به كمترين مقدار مينشود از اين
شــود. از طرفــي موجب كاهش آسيب و خسارات ناشي از آن مي

ــروزه  ــاام ــه ب ــه توج ــاز گلخان ــزايش گ ــه اف ــاي اي و آلودگيب ه
 مراتببــهگيــري از مصــالح پايــدار محيطي لــزوم بهرهزيســت

يابد. مصالح پايدار از جملــه بــامبو، بلــوك ازپيش اهميت ميبيش
كــاهي، همپكريــت، پلاســتيك بازيــافتي و... مصــالحي ســبك و 

ها در برابر سوانح كمــك آوري ساختمانپايدار هستند كه به تاب
  .كنندشاياني مي

  
  پيشينه پژوهش - 2

بــا بررســي )، Davis & Aysan, 1992( ديــويس و آيســان
به اين نتيجه رسيدند كه  1990 يكاهش مخاطرات طبيعي در دهه

منظور كــاهش از مطالعات بلايا به  آمدهدستبه  استفاده از تجارب
پــذير اســت. پيرعطــا و آوري كــاملاً امكانخطــر و افــزايش تــاب

اي بــا عنــوان در مقالــه) Pir Atta & Hosseini, 2013( حســيني
ــاب ــديريت (ت ــأثيرات آن در م ــاختمان و ت ــنعت س آوري در ص

مخاطرات زلزلــه)، ضــمن تأكيــد بــر لــزوم تقويــت نقــش صــنعت 
ساختمان در كليــه مراحــل مــديريت مخــاطرات ناشــي از ســوانح 

تكنولــوژي محــور  طبيعي تلاش كرده است اين امر در رويكردي
اقدامات مــديريت مخــاطرات و همســو بــا آن مطــرح   موازاتبهو  

كند. راهكار پيشنهادي مشتمل بر شناســايي و تقويــت كيفيتــي در 
آوري وســـاز تحـــت عنـــوان تـــابهاي ساختســـاختار سيســـتم

است. اين كيفيت نــاظر بــر قابليــت يــك   وسازساختهاي  سيستم
خصــوص ســاختماني در مواجهــه بــا ســانحه و كــاهش ه  سيستم ب ــ
پذيري آن در درجــه اول و در مرحلــه بعــد توانــايي تــرميم آسيب

  .مدت و بلندمدت ناشي از آن استعوارض كوتاه
ــي و  ــارانحبيب ــه)، Habibi et al., 2013( همك  يدر مقال

 يفرسوده  يهابافت  يكالبد  يآورتاب  يهامؤلفه  ييفضا  لي(تحل
 يبــرا   ،)تهــران  10منطقــه    يزلزلــه، مطالعــه مــورد  برابر  در  يشهر
اســكلت   يدهي ــبرگز  يهابه اهداف پژوهش، شــاخص  يابيدست

 ــفيمصــالح، قــدمت ســاختمان و ك جــنس ســاختمان،  ــابن تي را  هي
پــژوهش نشــان   ني ــدر ا   يمكان  جينتا  تياستخراج كردند و در نها
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و جنــوب   يغرب ــ  ،يبافت مركــز  يهامحدوده  يآورتاب  دهديم
كــم تــا   يآورتــاب  تيوضــع  در  10نسبت به شمال منطقــه    يشرق
كــردن   آورتــاب  يبــرا   يزيربرنامــه  تي ــقرار دارد. اولو  كم  اريبس

 ،يمحدود غرب ــ بيتهران به ترت  شهرداري  10منطقه    يبافت كالبد
  .است يو جنوب شرق يمركز

  
  هايافته - 3 

هاي طبيعــي، ماننــد سوانح طبيعي، بــه ســوانح ناشــي از پديــده
مديريت بحران براي مقابله شود.  ... گفته ميسيل، زلزله، طوفان و

  :)1(شكل   است  با سوانح داراي مراحل زير
ها در برابــر آوري ســاختمانبراي افــزايش تــاب  تمركز عمده

در مرحلــه آمــادگي   ، بــراي جلــوگيري از تخريــب،سوانح طبيعي
  .پيش از وقوع بحران قرار دارد

  
  آوريمفاهيم تاب -1- 3

 7/5/1398  به نقل از قــانون مــديريت بحــران كشــور مصــوب
آوري به توانايي يك نظام، يا جامعه در معــرض مخــاطرات، تاب

ايستادگي، تحمل و سازگاري در برابر حــوادث و ســوانح و   براي
ــازتواني و بازســازي مــؤثر و  ــهب ــه جامعــه آســيب موقعب ديده گفت

اول برگشــتن اســت.   يبــه جــا  ا. به معني جهش كــردن ي ــشودمي
آوري تــــاب واژه Resilire آوري ازبــــار واژه تــــاب نياولـــ ـ
 گرفتــه شــده اســت يكيولــوژيرشــته بن از واژه لاتــي گرفتهنشــئت

(Norman, 2012). 

هميشه سيستم بازگشت بــه گذشــته   يآوراز نظر فولك، تاب
يا تعادل نيســت، بلكــه احتمــال انطبــاق و دگرگــوني در وضــعيت 
موجود و همچنين احتمال بقاء و تغييرات را در آينده خواهــد داد 

(Folke et al., 2012) .ــن ب ــيينانجم ــي طرح الملل ــاي محل ه
ــابمحيط ــاييزيســت؛ ت ــه و  آوري را ظرفيــت و توان يــك جامع

انطباق، بازگشت بــه عقــب   ماندن،  مقاومت در برابر استرس، زنده
ــكاز  ــف ي ــه تعري ــا فاجع ــران ي ــد مي بح  .(ICLEI, 2013)كن

عنوان تابعي از توســعه و تعامــل فــرد بــا آوري ممكن است بهتاب
) برخــي 1(  در جدول.  تغييرات محيطي در طول زمان مطرح شود

اي هاي متفــاوت و نظريــهآوري از ديــدگاهتعــاريف مفهــوم تــاب
  .طور خلاصه بيان شده استبه

  

  
   (Natural Disaster Research Institute, 2019).بحران چرخه مديريت  ):1(  شكل
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 ي. آور تاب ميو مفاه فيتعار ):1( جدول 

و رهـايرمتغييتغ قيـاز طر سـتميس سـاختار ينكـهرا جذب كنـد قبـل از ا  آن  تواندي م  ستميكه س  ي شدت اختلال
 .شود ليتبد ي متفاوت به ساختار كنند،ي كنترل م را كه رفتار آن يي ندهايفرا

Holling & Gunderson, 
2002  

و نـدهايحفظ بازخوردهـا، فرا ي برا زين جذب اختلالات و ي برا ي كياكولوژ ي هاستميس  تيبه ظرف  ي آورتاب
 .شودي اطلاق م ستميس ي لازم و ذات ي ساختارها

 Adger et al., 2005 

برگشـت بـه«  ي ابيـباز  تيـظرف  زيو ن  سوانح   ي در ط  ژهيو و  ي اساس  ي عملكردها  جذب و  تيبه ظرف  ي آورتاب
 .شودي م اطلاق تعادل» پس از سانحه

 Cutter et al., 2010  

تجربـه از كسـب يي توانـا يگردعبارتبـه .تأكيد دارنـد ي آوردر تاب  آموزش  تيبر اهم  مونسنيموبرگ و س
 .است ندهيتجارب در آ نيا نه ازيبه استفاده و ي بحران طيشرا

Moberg & Hauge Simonsen, 
2011  

طيگذشت زمان خود را بـا شـرا  با  توانندي كه م  آيدي به وجود م  ي افراد  است و در  يي ايپو  نديفرآ  ي آورتاب
و عملكـرد سـتديبتواننـد سـرپا با كـه دهـدي م را امكان نيها ابه آن  نديفرا  نيا  .پاسخ دهند  طيمنطبق و به شرا

 .خود را حفظ كند سالم
Yoon, 2012  

و  رهـايمتغ  رييـتغ  قياز طر  ستميساختار س  نكهيا  آن را جذب كند، قبل از  تواندي م  ستميكه س  ي شدت اختلالات
 .شود ليتبد ي متفاوت ساختار كند، بهي آن را كنترل م رفتار كه يي ندهايفرا

Kärrholm et al., 2014  

و نـدهايبازخوردهـا، فرا حفظ ي برا زيجذب اختلالات و ن ي برا ي كياكولوژ ي هاستميس  تيبه ظرف  ي آورتاب
 .شودي اطلاق م ستميس ي لازم و ذات ي ساختارها

Kutum & Al-Jaberi, 2015  

  

آوري در حــوزه ســوانح رويكردهاي مفهــومي تــاب  -2-  3
  طبيعي

به سه دسته اصلي   توانيآوري را مرويكردهاي مفهومي تاب
خلاصه كرد كه جنبه مشترك در همــه آنهــا توانــايي ايســتادگي، 

آوري بــه تــاب  - 1:  مقاومت و واكنش مثبت به فشار يا تغيير است
آوري تــاب  - 3  و  آوري بــه معنــي بازيــابيتاب  - 2،  معني پايداري

آوري بــه معنــي عنوان دگرگــوني؛ كــه در ايــن پــژوهش تــاببــه
 .شودپايداري مدنظر است كه توسط مصالح پايدار نيز، محقق مي

آوري، از مطالعــات اكولــوژيكي رويكرد پايداري نسبت بــه تــاب
 عنوان توانايي بازگشت به حالت قبــل تعريــفآوري را بهكه تاب

صــورت آوري را بهيكــرد، تــابرو . ايــنكند، بسط يافته استمي
 كــه بــه حالــت ديگــريمقدار اختلالي كه يك سيستم قبــل از اين

شــود مــي توانــد تحمــل يــا جــذب كنــد، تعريــفمنتقــل شــود مي
.(Beatley & Newman, 2013)  

زده اي را فراتــر از آنچــه جامعــه ســانحهبرخي محققان آستانه
قادر بــه بازگشــت بــه حالــت عملكــردي خــود نيســت را در نظــر 

آور داراي آستانه بالايي اســت و جامعه تاب  يكگيرند، چون  مي
اش بگــذرد، قادر به جذب فشار زيادي قبل از اينكه از حد آستانه

  (Windle, 2011).  است

  مفاهيم پايداري   - 3-3
زيســت منتشــر طور كه توســط كميســيون جهــاني محيطهمان

«توانايي   عنوان تعريف عبارت است ازشده مفهوم توسعه پايدار به
براي رفع نيازهاي فعلي ما بدون بــه خطــر انــداختن توانــايي نســل 

  آينده براي رفع نيازهاي آنها».
مــيلادي نتيجــه رشــد منطقــي   1970مفهوم پايــداري در دهــه  
 زيســت و توســعه ول جهــاني محيطئآگاهي تــازه نســبت بــه مســا

مــيلادي اســت.   1960  زيســت دهــههــاي محيطتحت تأثير جنبش
 معماري پايدار عنوان عــامي اســت كــه در رويكردهــاي معمــاري

ميلادي مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت.  20 خاصه در اواخر قرن
 يســتيمدرنهــاي ســبز پستموضوع طراحي پايدار در ادامه جنبش

نگرتر در حــوزه معمــاري و در ارتبــاط بــا اما با رويكــردي جــامع
توسعه پايدار به معني   مفهوم  .مفاهيمي همچون توسعه و نياز است

در مقابل الگوهــاي ســنتي كالبــدي اجتمــاعي و   ييهاحلارائه راه
لي همچــون نــابودي ئبروز مســا  اقتصادي توسعه است كه بتواند از

، افــزايش يها، آلــودگمنــابع عــدالتي طبيعــي تخريــب اكوسيســتم
و پايين آمدن كيفيــت زنــدگي   عدالتييجمعيت، رواج ب  رويهيب

ها جلــوگيري كنــد. هــدف از طراحــي پايــدار پيــدا نمــودن انســان
نيازهاي توأمان سه موضــوع پاســخ   است كه بتواند به  ييهاحلراه
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انســاني   هاي زيســتي، طراحــيدهد: اقتصاد منابع، طراحــي چرخــه
 )Feizbakhsh & Noori, 2017  .( ل معمــاري در نگاهي كلي، اصو 

جويي در مصــرف منــابع، پايدار شــامل طراحــي بــر اســاس صــرفه
طراحي بر اساس حفظ چرخه حيات زيست و طراحــي بــر اســاس 

 يــافتن يــدارهدف طراحــي پا). (Kim, 2003 آسايش انسان است
. اين سه جنبه را تــأمين كنــد  يستيزحلي معمارانه است كه همراه

هــاي ســاخت و دو اصل اول تكنيكــي بــوده و بــا مصــالح و روش
 كــهيدرحال.  تجديد پذير ارتباط دارند (جنبه كالبدي)  هاييانرژ

اصل سوم برگرفتــه از انســان و فرهنــگ و روش زنــدگي اوســت 
ــدي ــه غيركالب ــانگر ) . (جنب ــداري بي ــوم پاي ــي مفه ــار فرهنگ    معي

ــي از آن اســت  تعريفــي از روح مكــان اســت كــه معمــاري جزئ
(Schulz, 2015) .  اصولي كه بايد رعايت شود تا يك ســاختمان

  :است  شود به شرح زير يبنددر زمره بناهاي پايدار طبقه
اصل اول، حفظ انرژي: بنا بايد طوري ســاخته شــود كــه نيــاز 

اصــل دوم،   .هاي فسيلي را به حــداقل برســاندساختمان به سوخت
هماهنگي با اقليم: بنا بايد طوري ساخته شود كه بــا اقلــيم و منــابع 

اصــل  .و كار كند انرژي موجود در محل احداث هماهنگي داشته
ــاختمان ــد: س ــابع جدي ــتفاده از من ــاهش اس ــوم، ك ــتي س ها بايس

را تا حد   طراحي شوند كه ميزان استفاده از منابع جديد  يا گونهبه
ممكن كاهش داده و در پايان عمر مفيد خود براي ساختن بناهاي 

اصــل چهــارم،   .عنوان منبــع جديــد بــه كــار رونــدجديد، خود بــه
بــرآوردن نيازهــاي ســاكنان: در معمــاري پايــدار بــرآورده شــدن 

برخــوردار   نيازهاي روحي و جســمي ســاكنان از اهميــت خاصــي
اصل پنجم، هماهنگي بــا ســايت: بنــا بايــد در زمــين ســايت   .است

اصــل  .داشــته باشــد يتخود قرار گيرد و بــا محــيط اطــراف ســنخ
: تمــام اصــول معمــاري پايــدار در يــك پروســه ييگرا ششم، كــل

، تجسم شوديزيست سالم مكامل كه منجر به ساخته شدن محيط
  .(Zandieh & Parvardinejad, 2010)  يابد

 ؛مصرف منابع انرژي كمتــر  - 1عبارتند از:    ابعاد توسعه پايدار
حفاظت و عرصه انرژي و   - 3و    استفاده از مصالح تجديدپذير  - 2

  ). Maddahi et al., 2012ي ( بازيافت كامل آن بدون ايجاد آلودگ 
هاي يــك تعريف پايداري، نياز به در نظر گــرفتن تمــام جنبــه

ــرژي و  ــام مصــرف ان ــواد خ ــق عرضــه م صــنعت خــاص از طري
محيطتأثير رواني مواد جزء و يا ساختار در ســاخت و در خــدمات 

يــا   و همچنين پايان زندگي پردازش و استفاده مجدد از پتانسيل و
بازيافت است و اين براي اولين بار است كه بايد كمبود مواد خام 

گرفته شــود   در آينده سيمان و صنعت بتن بالقوه در نظر  ينههزكم
آهك معمــولي اســت بــا زيرا مصرف بــزرگ آن از مــواد ســنگ

توانــد توليــد مي توجه به رشد آينده توليد سيمان پرتلنــد كــه تنهــا
ســال ديگــر را تــأمين نمايــد صــنعت بــتن جهــت   59  يسيمان بــرا 

پاسخگويي به رشد مصرف آن با چالش مواجه اســت و تقاضــا از 
ساز آهك مشكلسيمان پرتلند با توجه به ذخاير محدود از سنگ

  .خواهد شد
رو شدن با نيازهاي آينده بــدون هدف از طراحي پايدار، روبه

منابع طبيعي باقيمانده براي نسل آينده اســت. طراحــي  بردن بين  از
ــاختمان ــراي س ــدار ب ــرژي، پاي ــداقل ان ــابع، ح ــارايي من ــه ك ها ب

پذيري و عمر طولاني اشاره دارد. مباحث معماري پايــدار انعطاف
جويي در مصرف منابع، طراحي بــر اســاس چرخــه سه اصل صرفه

  .شودحيات و طراحي انساني را شامل مي
دنبال به حداقل رساندن آثــار معماري پايا يا معماري پايدار به

ــرهزيســتي ســاختمانمنفــي محيط ــزايش به ــق اف وري و ها از طري
 يطوركلاعتدال در استفاده از مصالح، انرژي، فضاي ساخت و بــه

ســازگان در ابعــاد وســيع اســت. معمــاري پايــدار در طراحــي بوم
اي دربــاره انــرژي و حفاظــت از محــيط، از رويكــرد آگاهانــه

هــايي در بحث معماري پايــدار، ويژگي  .بردزيست بهره ميمحيط
شود، از جملــه مصــرف انــرژي و براي مصالح پايدار برشمرده مي

زيستي آن كمينــه و نيــز داراي دوام و ميزان توليد آلودگي محيط
مصــالح . (Marques  & Loureiro, 2013)استحكام كافي باشــد 

عنوان مصــالح زيســت و انــرژي بــهپايدار با تكيه بر اقتصاد، محيط
  . )2(جدول   شوندتجديدپذير تعريف مي

استفاده از آن در مصالح ساختماني مانند بتن،   از طرفي، توليد
 زيســتمحيطاكســيد بــه  باعث رهاسازي مقادير زيادي كربن دي

توليد يــك تــن ســيمان پرتلنــد ســبب توليــد   كهيطورشود. بهمي
ديگر، تغييــرات   شود. از سوياكسيد ميتقريباً يك تن كربن دي
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ترين اقليمي ناشي از پديــده گرمــايش جهــاني بــه يكــي از جــدي
ــديل شــده اســت زيســتي در سراســر جهــانهــاي محيطنگراني  ب

)Zamora-Castro et al., 2021 .(  
  

  ): مصالح پايدار. 2( جدول 
 چوب  ي بري تخته ف

 بامبو  ي اسازه  تي سرعت رشد بالا و دارا بودن قابل

  تحمل بار، جاذب صوت،   ي بالا تيقابل
 در برابر آتش مقاومت

 هاي برنج پوسته

خشت خام و خاك رس 
    دما   ل يتعد ، سبز ي وارهاي د ، سبز ي هابام جاديا

 ط يو رطوبت مح
 چمن 

     هستند كه   ي عيطب ي مرهايپل  ي ستي ز ي مرهايپل
 شوند ي م ديتول زنده توسط موجودات

 بيوپليمرها 

و...)   كي و سرام مان يكننده (س ق يچسب، تعل  ديتول
 هادارندهو نگه 

 لينگين 

          و هاروكش  ،پذيريهتجز ي هاك ي پلاست
 هاانواع چسب  ي برخ

 استر ي پل
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پس از يك قرن تجربه معماري مدرن، با وجود دستاوردها و 

اي در عرصــــه ت پيچيــــدهلات بــــا ارزش آن، مشــــكتحــــولا
ــتمحيط ــرنرخ مي زيس ــاز ق ــان در آغ ــعيت جه ــد. وض  20 ده

دهــد كــه از بــه يــك توســعه ناپايــدار گــواهي ميمــيلادي، 
رشد جمعيت، افزايش مصرف و توزيع نامتعادل   هاي آنمشخصه

. رشد جمعيــت هماننــد ســبك زنــدگي غربــي تحميــل استمنابع  
محيط طبيعي است كه در زمــان مــا منجــر بــه تغييــرات   بزرگي بر

ــره در  ــوايي، حفـــ ــهآب و هـــ ــه لايـــ ها و اوزون، زوال گونـــ
طبيعي گرديده است كه نتيجه آن تغيير فرهنــگ   ايهگاهسكونت

 . به دنبال ايناستمصرف و تغيير رويكرد انسان نسبت به طبيعت  
در   و  ؛اي با عنوان توسعه پايدار مطــرح شــدهتغييرات، مفهوم تازه

توســعه   نتيجه به دليل نقش مهم محيط ســاخته شــده و در جريــان
د. گيــرقــرار مي  نظرانصــاحبپايدار، معماري پايدار مورد توجــه  

به همراه مصرف رو به تزايد فــردي موجــب   رشد جمعيتفرآيند  
در عرصه سياره خاكي بيش از مقتضيات   هاانسانشده تا مطالبات  

   ).Brown et al., 2003د (باش طبيعي آن
عامــل   مــؤثرترينها  مواد و مصالح مورد استفاده در ســاختمان

 شــودپايــداري ســاختمان محســوب مي در طــول حيــات و ميــزان
(Achal & Chin, 2021) . مصالح و تكنولوژي مورد اســتفاده در

هــا تكنولوژي  مصالح و  و مولد باشد.  ساختمان بايد كارآمد، مؤثر
ــودگي باشــد و شاخصــه شــاملبايــد  ــرين انتشــار آل ــا كمت هايي ب

ــالح ــين مص ــي از  همچن ــودگي ناش ــار آل ــد انتش ــك باي اكولوژي
نگهداري ساختمان را محدود نمايد و نبايد از مواد شيميايي سمي 

  .  ساخته شده باشد
هــاي  معماران بايــد تمركــز بــر اســتفاده از مصــالح و تكنولوژي 

توجيــه    ، نيازمند نگهداري كمتر، قابل استفاده مجدد و داراي بادوام 
ها با توجه  ساختمان   ). Ottman, 2011د ( باش ركز داشته  اقتصادي تم 

توانــد  مي   به مصالح مصــرفي در طراحــي داخلــي و يــا بنــاي اصــلي 
فضاي خطرناكي را براي ســاكنين ايجــاد كنــد. بــراي مثــال ســندرم  

هاي جديد يا نوسازي شــده  ساختمان سي درصد    ساختمان بيمار در 
در نتيجــه اســتفاده درســت و  .  در سراسر جهان گزارش شده اســت  

وه بر تــأثير محيطــي بــر روي  لا پايدار ع   بهينه از مصالح و تكنولوژي 
كنندگان آن نيــز تــأثير مســتقيم و  ها و مصــرف ســاختمان ،  ســاكنين 
انكاري دارد. در طول تاريخ، تأثير متقابل انسان و طبيعــت،    غيرقابل 

  اثرات ويران كننده و مخربــي را خلــق نمــوده اســت، چــه در توليــد 
ســازي و حتــي  انرژي و چه ايجاد فضــاي ســبز مصــنوعي، ساختمان 

هــاي  كشــاورزي بــر روي خــاك. امــروزه فشــار مــا بــر روي محيط 
ها بــيش از هــر زمــان  طبيعي و حجم زياد منقطع كــردن اكوسيســتم 

  . ديگر است 
  
هاي پايــدار مصالح و تكنولوژي پايدار در ســاختمان  -5-  3

  پيشرفته
 ــكــه  يط ــيمح ياثــر ردپــا  يســنت يگــذاراندازه ســتميس كي

 يرا كــه كشــورها  ين ــيكــل زم  زاني ــاست، م  يعيمصرف منابع طب
 يجــذب پســماندها  يبــرا   ازشــانيدارند تا منابع مورد ن  ازين  جهان
دهي آنهــا فــراهم نماينــد ســازمان  يو فضا  ياز مصرف انرژ  يناش

ــر طبــق ايــن محاســبه انســان از ظرفيــت  محاســبه نمــوده اســت. ب
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فراتــر از   1987اكولوژيك زمين تجاوز نموده است و مــا از ســال  
نظــر  توان گفــت ازمي يگردعبارتبه  .ايمكرده  زندگيحد تعادل  

خــام را در   ها تقريباً نيمي از كل انرژي و مــوادمحيطي، ساختمان
 ).Building Energy Data, 2008( كنندمي جهان مصرف

ــن ــرا از اي ــده شــدند زي ــام خوان ــن ن ــه اي ــدار ب رو مصــالح پاي
ــه بههســتند زيســتدار محيطدوســت ــل تجزي ــواد ، قاب صــورت م

باشند. مصالح سبز به چهار زيستي، تجديدپذير و قابل بازيافت مي
شوند كه نخســتين آنهــا مصــالح حيــاتي يــا بخش عمده تقسيم مي

بنــدي مصــالح زيســتي، باشــند. در طبقهمحيطي ميمصالح زيســت
ــرار مــواد طبيعــي، پليمرهــاي زيســتي و پلاســتيك هاي زيســتي ق

ها، مصالح هوشــمند و گيرند. سه مقوله عمده ديگر كامپوزيتمي
  .(Ottman, 2011)باشند نانو ساختارها مي

 

  تاريخچه بتن ژئو پليمري -6- 3
اي اســت كــه ضــمن اينكــه عــايق بسپار يا ژئوپليمر مــادهزمين

اصــطلاح   .برخــوردار اســت  نيــزخوبي است، از مقاومــت زيــادي  
 زف ديويد و ويتس در ســالوژئوپليمر را اولين بار فردي به نام ج

اي جديــد از عنوان شــاخهاو ژئوپليمرهــا را بــه  .طرح كــردم  1979
 دنبــال  بــهبعدي معرفي نمــود.  مواد آلومينا سيليكاتي با ساختار سه

توسعه تكنولوژي ژئوپليمرها فرصت بســيار خــوبي بــراي رشــد و 
ــراهم  ــا ف ــه ژئوپليمره ــر پاي ــاگون ب ــد محصــولات گون ــدتولي  ش

(Davidovits, 1991).  
زيســت، شــناخت براي توســعه بيشــتر مــواد ســازگار بــا محيط

ــارمحرك ــابي آث ــين ارزي ــد و همچن ــواد جدي ــي، م ــاي محيط  ه
وســاز، لازم اســت. بــا توجــه بــه محيطي، مــواد مرســوم در ساخت

اســتفاده   تعاريف توسعه پايدار و مصالح پايدار، بايــد از مصــالحي
و داراي خواصــي   مصــرفكمكرد كه به لحــاظ مصــرف انــرژي  

باشــند،  چــون دوام كــافي، خــواص فيزيكــي و شــيميايي مناســب
زيست شوند. مصالح موجب كاهش آلايندگي محيط  حالدرعين

ــوپليمري مي ــنژئ ــراي اي ــبي ب ــخ مناس ــد پاس ــد.  توان ــئله باش مس
ژئوپليمرهــا، پليمرهــاي معــدني ســراميك ماننــدي هســتند كــه بــا 

يابند. ژئوپليمرها مي تراكمي در سه بعد گسترش  ساختارهاي چند

بر اثر فعال شدن شيميايي مواد جامد داراي آلومينيم و سيليس در 
  .شونددماي نسبتاً كم ايجاد مي

عنوان نــوعي مصــالح پايــدار، هاي اخير، ژئوپليمرها بهدر سال
مطــرح   زيست و جايگزيني براي ســيمان پرتلنــددار محيطدوست
ــاختمان شــده ــتفاده در س ــوپليمري و اس ــتن ژئ ــد ب ــراي تولي اند. ب
ــا محصــولات جــانبي حاصــل ازمي ــوان از پســماندها ي صــنايع  ت

  .(Esparham, 2022) كرداستفاده 
ــا  ــه در آن از مصــالح آلومين ــي اســت ك ــوپليمر بتن ــتن ژئ  - ب

 عنوانبــهسيليكاتي غني از سيليكون و آلومينيوم و محلول قليــايي  
هاي ژئوپليمري علاوه بر شود. از مزاياي بتنچسباننده استفاده مي
دوام بــالا  توان خواص مكــانيكي مطلــوب وانرژي توليد پايين مي

هاي خورنده را برشــمرد. در حقيقــت ژئوپليمرهــا يــك در محيط
زيــرا مــواد   اســتجايگزين مناسب براي بسياري از انــواع ســيمان  

هاي مرسوم و اوليه مورد استفاده براي توليد آنها، نسبت به سيمان
  شود. مي يافت  وفوربهتر بوده و پليمرهاي آلي ارزان

 مراتببــههمچنين محدوده دمــايي توليــد بخــش اعظــم آنهــا  
ــايين ــيمانپ ــوم تر از س ــتهاي مرس ــل اس ــن دلي ــه اي ــر  و ب از نش

هــاي پخــت كــربن ناشــي از كوره اكســيدديهايي نظيــر آلاينــده
جلــوگيري  هاهاي ناشــي از ســوختن پلاســتيكســيمان و آلاينــده

  .(Abbasian et al., 2017) شودمي
  
  بتن كاربرد سيمان ژئوپليمري در  -7- 3

ــوارد ــتر م ــوپليمري در بيش ــتن ژئ ــتفاده شــده در ب ــيمان اس          س
 بــهمقاومت فشاري نهايي در چهار ساعت اول گيــرش    درصد  70

آيــد دليــل آن ايــن اســت كــه واكــنش شــيميايي خميــر مي  دست
 ژئوپليمر كه از خاكستر بادي فعال شده با قليا تشكيل يك فرآيند

ســاعت   24  پليمريزاسيون سريع نموده و مقاومــت فشــاري بعــد از
داشــت.   با افزايش سن بتن، افزايش مشخصي نخواهد  آوريعمل

نقش بســزايي در مقاومــت فشــاري بــتن   آوريعملزمان و دماي  
زمــان، دمــا و  كند. خواص مخلوط با توجه بهژئوپليمري بازي مي

ژئــوپليمر   سازيفعالسن سخت شدن نسبت جامد به آب، قدرت  
رســي قــرار گرفتــه اســت و بــه ايــن و نسبت آب به سديم مورد بر
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اند كه قدرت و مقاومت ژئوپليمر با افزايش / كاهش نتيجه رسيده
نسبت جامد به آب مشابه نســبت آب بــه ســيمان در بــتن معمــولي 

مگاپاســكال   80  است. مقاومت بتن ژئوپليمر بــا هــدف قــدرت تــا
ها و بتن، آجــر، بلــوك محصولاتي مانند ملات  ساخته شده است.

جامد و توخالي، بتن عايق فوم، كائوچو و مواد مركب ســاندويچ 
) قابــل 2( و پوشش مقاوم در برابر حرارت ساخته شده و در شكل

  مشاهده است.
  

  
 . هاي ساخته شده از سيمان ژئو پليمريانواع بلوك ):2( شكل 

  

هاي ژئوپليمري سبك، خــود متــراكم، بــا مقاومــت بــالا و بتن
 عنوانطور مثال فوم بــتن مــوادي بــهاليافي نيز ساخته شده است. به

يك نوع بتن سبك كه شــامل يــك چســباننده ســيماني بــا درجــه 
 بالايي با يا بدون فضاي خالي تعريف شده است؛ امــا كــاربرد آن

وزن در چنــد دهــه گذشــته عنوان يــك مــاده ســاختماني ســبكبه
و   تر شــده اســت. خاكســتر بــاديتبديل به موادي بســيار محبــوب

ثانويــه ســيماني بــه نيمــه   يعنوان اجــزا بــه  الياف شيشه و... معمولاً
ماننــد   گيرند و مواد ديگــرجايگزين سيمان مورد استفاده قرار مي

عنوان پركننــده بــراي توان بــهاره دياتوميت و بنتونيت را ميخاك
كــرد.   بهبود كــارايي خميــر تــازه و يــا قــدرت نهــايي آن اســتفاده

ــه ــد ب ــيماني، مانن ــر س ــده خــوب غي ــه پركنن ــاهش هزين منظور ك
ــز ميســنگ ــد اســتفاده شــوندآهك گرانيتــي و ســيليس ني  .توانن

هــاي ژئــوپليمري ســاخته شــده از خاكســتر بــادي كــه تحــت بتن
ــل ــرارت عم ــده يآورح ــه ش ــر حمل ــالي در براب ــت ع اند مقاوم

ي از يو مقاومت خوبي در برابر اسيدها و حملات شيميا  هانولفات
نكته مهــم ايــن  .(Saqi & Mehrdadi, 2014) دهدخود نشان مي

است كه عملكرد ساختاري و دوام اين بتن ژئوپليمري بهتر از بتن 
تــر و اســتحكام معمــولي اســت. ايــن نــوع بــتن دوام، انقبــاض كم

سال پنج  واگنر در .كششي خمشي بالاتري را بهبود بخشيده است
 »دار زمــينبتن دوســت«  تجاري را در خصوص  يهاگذشته پروژه

اي از را بــراي طيــف گســترده  مترمكعــب  55000  اند وانجام داده
 وضــوح ايــن بــتن ژئــوپليمري را ازانــد كــه بهها توليد كردهپروژه

ــد. ايــن مطالعــات دانشــگاهي جــدا مي بســياري از »لبكريــت« كن
ــهپروژه ــتفاده از كارخان ــا اس ــا ب ــتاندارد و ه ــتن اس ــد ب هاي تولي

انجــام شــده اســت. انــواع   هاي سنتي تحويل و جاگــذاريتكنيك
  ) ذكر شده است.3در جدول (پروژه 
  

  . (Glasby et al., 2015)ي  مر ي موارد ساخته شده با بتن ژئوپل ):  3( جدول 
ي مري موارد ساخته شده با بتن ژئوپل تصاوير 

 روها و عرشه پل اده يدر محل پ

   ي ها، تخته ساخته يشپ ي هاپانل
  دار  يب سطح ش

 ي و عناصر معمار  قيقا

 ساخته يش از تونل پ  يي هاقسمت 

 

  ساخته در  ش يكف پ  ي رهايت
  ، بريزبن  ساختمان چندطبقه كي

) UQ در GCI ساختمان ( 

 

ني سنگ ي ماهايهواپ گاه يپوش جاكف 
  ) ولكمپ  وست زبن ي(فرودگاه بر
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  ). 3( جدول ادامه  
ي مري موارد ساخته شده با بتن ژئوپل تصاوير 

شرب و مخازن   ريمخازن آب غ 
 فاضلاب 

دانشگاه   ي جهان  رات يي سسه تغؤم
ساختمان ن يا، اوليدر استرال  نزلنديكوئ

  ي مريدر جهان است كه با بتن ژئوپل 
طبقه،   4  . ساختماناست ساخته شده

طبقه   3 شامل ،ي استفاده عموم ي راب
  معلق است كه شامل ي مري بتن ژئوپل
 . است ساخته يش پانل پ 33

  

 كي ــعنوان  بــامبو بــه  يعن ــي  دار،ي ــپا  يســنت  يمصالح ســاختمان
 بــوده اســت و  جيرا   يسنت  يمصالح ساختمان  يبرا   داريپا  نيگزيجا
ها ســازه  ريساخت داربســت، خانــه، پــل و ســا  يتوان از آن برا يم

 بــامبو  استفاده كرد؛ مانند چوب از نظر اســتحكام نســبت بــه وزن،
 يدر ساختمان بــرا   تواندياست كه م  يعيطب  تيماده كامپوز  كي
از  يا نمونــه .اســتفاده شــود بــايز  يو ظــاهر  يســاختار  يكپارچگي

محيطي در هنگــام توســعه زيســت  زيبامبو و تأثير ناچ  پذيرييقتطب
اســت.   ياندونز  ،يبال  مدرسه سبز در  دار،يپا  يساختمان  يهاروش

چــوب،   يادي ــمقــدار ز  ازمنــدين  يخانــه چــوب  كيمعمولاً ساخت  
فقط   يبامبو، گاه  چوب  ها باخانه  ياست؛ اما طراح  خيچكش و م

اســت بــا رشــد   ياهي ــدارد. بــامبو گ  اجيبه چوب بامبو و طناب احت
فــولاد اســت. نمونــه   هماننــد  كه نسبت قدرت آن به وزنش  عيسر

بــود كــه الــورا   يا پــروژه  ،يخانه ساخته شــده بــا بــامبو در انــدونز
با استفاده از بورون   هاآن  يسال برا   5  و گروهش به مدت  يهارد
و   يافتــد بامبوهــا را طراح ــياتفــاق م  عــتيدر طب  يعيطور طبكه به

برابر رطوبت و حشرات مقاوم   در  .ساخت آن زمان صرف كردند
بــتن را دارد و نســبت قــدرت بــه وزن   يفشار  يرويكردند. بامبو ن

در جهــان   عيبا رشــد ســر  اهانياز گ  يكي  آن همانند فولاد است و
ها حشرات و رطوبت است كــه آن هــم ضعف آناست. تنها نقطه

حــال   ني ــ. بــا ا اورنــديدوام ب  عمريــك  توانــديم  اگر درمان شــوند
 شيهماننــد چــوب، امــروزه بــه علــت افــزا  يســنت داري ــمصــالح پا

وساز نسبت به گذشته، حتي ممكن است ساخت  اديو ازد  تيجمع
زيســت بــراي آوري به علت تخريب محيطدر جهت كاهش تاب

  كند.  تأمين مصالح مورد نياز، عمل
  
  گيري نتيجه - 4

با توجه بــه مطالعــات صــورت گرفتــه در خصــوص ژئــوپليمر 
آور بــه علــت وزن عنوان يكي از مصالح پايدار و همچنين تــاببه

يابيم لزوم اســتفاده از تمــامي مصــالح درمتر از بتن معمولي،  سبك
ازپــيش زيســت امــروزه بيشپايــدار، ســبك و دوســت دار محيط

شود؛ و دليل اصــلي ايــن موضــوع افــزايش جمعيــت، احساس مي
ــت ــودگي زيس ــوا و آل ــودگي ه ــزايش آل ــين اف محيطي و همچن

ها در پي وساز و به طبع افزايش نرخ تخريب سازهافزايش ساخت
باشد. در صورت تخريب سازه، هرچــه مصــالح بــه وقوع زلزله مي

تر باشــد، خطــر آســيب جــاني كار برده شده در ساخت آن سبك
تر و ي ســهلآواربــردارافــراد را كــاهش داده و همچنــين مراحــل 

نكته مهم اين است كــه عملكــرد تر صورت خواهد گرفت.  سريع
ساختاري و دوام اين بتن ژئوپليمري بهتــر از بــتن معمــولي اســت. 

تــر و اســتحكام كششــي خمشــي اين نــوع بــتن دوام، انقبــاض كم
؛ همچنــين تــا بــه حــال فقــط چنــد بالاتري را بهبود بخشيده اســت

پروژه در كشورهاي پيشرفته با استفاده از ايــن مصــالح بــه مرحلــه 
  اجرا رسيده است و در ايران كاربردي نداشته است.
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Iran, due to its geographical location and tectonic activity, is considered one of the most disaster-prone countries, 

frequently experiencing earthquakes and other natural hazards. The high risk of seismic events poses significant 
threats to buildings, infrastructure, and human lives, making resilience a crucial factor in construction and urban 
planning. The destructive nature of earthquakes has historically led to substantial financial and human losses, 
emphasizing the need for innovative approaches to enhance the durability and safety of structures. One of the most 
effective strategies to mitigate earthquake damage and improve resilience is the incorporation of lightweight and 
durable materials in building construction. Sustainable materials, particularly those designed for structural integrity 
and environmental compatibility, play a pivotal role in reducing disaster-related risks and improving long-term 
urban sustainability. 

This study investigates the advantages of geopolymer materials as a promising alternative in lightweight 
construction, analyzing their role in enhancing structural resilience against seismic forces. Geopolymers represent a 
modern category of eco-friendly materials that offer significant benefits over traditional construction materials such 
as cement and concrete. These materials are produced through an innovative process that requires low energy 
consumption, resulting in reduced carbon emissions and enhanced mechanical properties. Unlike conventional 
cementitious materials, geopolymers exhibit exceptional durability, thermal stability, and resistance to chemical 
degradation, making them an ideal choice for earthquake-resistant construction. 

The research adopts a descriptive-review methodology, synthesizing findings from domestic and international 
sources to evaluate the effectiveness of geopolymers in disaster-resilient construction. Studies have demonstrated 
that incorporating lightweight geopolymer-based solutions in structural design significantly reduces the overall 
weight of buildings, minimizing seismic forces exerted on structures during an earthquake. This characteristic not 
only enhances the stability of buildings but also improves post-disaster management. In the aftermath of 
earthquakes, buildings constructed with lightweight materials facilitate faster and more efficient debris removal, 
reducing casualties and expediting the community's recovery process. The ability to swiftly restore urban functions 
and minimize displacement plays a critical role in strengthening resilience and social sustainability. 

In addition to improving seismic resilience, geopolymers contribute to environmental conservation and 
sustainable construction practices. The increasing concerns over air pollution, climate change, and excessive 
resource consumption have propelled the demand for eco-friendly building solutions. With the rapid urban 
expansion and population growth, reliance on sustainable construction materials becomes a necessity rather than an 
option. By implementing geopolymers in earthquake-resistant structures, cities can reduce their ecological footprint, 
minimize construction waste, and optimize resource utilization. 

The findings of this study underscore the urgent need for adopting resilient construction methods, particularly in 
earthquake-prone regions. The integration of sustainable, lightweight, and durable materials is paramount to 
ensuring safety and mitigating disaster risks. As the frequency and intensity of natural disasters continue to rise, 
engineering solutions must align with modern advancements in material science to promote structural stability, 
environmental responsibility, and societal well-being. This research highlights the strategic benefits of geopolymers, 
reinforcing their significance in shaping future urban landscapes and fostering disaster-prepared communities. 
 
Keywords: Resilience, Natural Disasters, Geopolymer Materials, Lightweight Materials. 




