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 تاریخ علم بتن
روم باستان
ایران باستان
بناهای سنتی ایران
عه صنعت سیمان و بتن در چشم انداز توس

پایدار
 سربارهپودر
 سربارهکاربرد بتن های حاوی



کردندمیاستفادهسیمانیکعنوانبهشدهکلسینهگچازهامصری.

راماسهوکردندمیاستفادهشدهپختهآهکازهارومیوهایونانی
.کردندمیاستفادهبتنبرایراتردرشتسنگهایوملاتساختبرای

کهندساختآهکبهآتشفشانیخاکسترافزودنباراسیمانهارومی
"پوزولانی"سیمانیکبعنوانبعدهاوشدمیسختآبتماسدر

امگذارینووزویونزدیکیدرپوزوولیروستاینامبهکهشدنامگذاری
ریتانیا،بمانندبود،کمیابآتشفشانیخاکسترکههاییمکاندر.شد
.شدمیاستفادهآنجایبهشدهخردکاشییاآجر

اهنیایشگدرآجروخشتو(خاکستروآهکملات)ساروجازهاایرانی
عیلامیتمدندرمیلادازپیشسال۳۲۵۰)چغازنیبلزیگوراتباستانی

واراخسنگاز(ساسانیانتاهخامنشیان)شوشترآبیهایسازهو(ها
.کردنداستفادهساروجوآهکملات

تاریخ علم بتن



روم باستان
مشارکت رومیان در فناوری سیمان

ازپیشاولقرندررومیمهندسومعمارپولیو،ویترویوسمارکوس
زاآشکاریتاریخیبینشیکباراخود"معماریکتابده"میلاد،

کهبتنیشکفپوباابتدا":نوشتبتنیهایکفمورددرباستانفناوری
ه‌ایهستآن،رویکنم،میشروعاستشدهپرداختپوششمهمترین
.یکبهسهنسبتبهآهکباشدهکوبیدهکاشیازمتشکل
تایجنآنطبیعیکاربردکهداردوجود(پوزولان)پودرنوعیهمچنین

سنگوهقلوآهکباکههنگامیمادهاین.می‌آوردباربهشگفت‌انگیزی
حتیهبلکمی‌بخشد،استحکامساختمان‌هابهتنهانهمی‌شود،مخلوط
دریاآبباتماسدرمی‌شود،ساختهدریادرآنازاسکله‌هاییکهزمانی
.شوندمیسخت



کاشیگ،سنقطعاتشاملسنگدانهیکازدیگریبتنهرمانندرومیبتن
ودهشتخریبقبلیهایساختمانبقایایازسنگقلوهوآهکسرامیک،

توفروم،در.شدمیسختآبباتماسدرکهبودهیدرولیکملات
وچسبانندهعنوانبهزندهآهکوگچازوسنگدانهعنوانبهاغلب

نسبتراتنبهاپوزولان.شدمیاستفادهپوزولاننامبهخاکسترآتشفشانی
دارایپوزولانیملات.کندمیترمقاومنمکآببرابردرامروزیبتنبه

کهدادنشان(۲۰۲۳)اخیرتحقیقات.بودسیلیسوآلومیناازبالاییمحتوای
گرفتهظرندرتجمعضعیفتکنیکازنشانه‌ایقبلاًکهآهکی،هایکلاست

نشواکاین.می‌دهندنشانواکنششکافیهربهآبنفوذبامی‌شدند،
اجازهجدیدیمکلسکربناتهایکریستالبهکهمی‌کندتولیدفعالیکلسیم
مهمیشنقبالقوهطوربهبنابراین.ببندندراهادرزهتادهدمیتشکیل

.می‌کنندایفاترمیمیخودمکانیسمدر

 بتن رومیRoman 

Concrete



بادریاآبواکنشازرومیدریاییبتنعمرطولواستحکام
تالیکریسایجادبرایزندهآهکوآتشفشانیخاکسترازمخلوطی
بربرادراستممکنکهمی‌بردبهرهتوبرموریتنامبهکمیاب

ریزهایشکافدروندریاآبکههنگامی.کندمقاومتشکستگی
طبیعیطوربهکه(زئولیتنوعی)فیلیپسیتباکرد،نفوذرومیبتن
ریستالکودادنشانواکنششودمییافتآتشفشانیهایسنگدر
مزدنارومیبتننتیجهدر.کردایجادراتوبرموریتآلومینیهای

در.است"بشرتاریخدرساختمانیمصالحترینبادوام"دریافت
طیدرگیردمیقرارشورآبمعرضدرکهمدرنیبتنمقابل،
.شودمیخرابدههچند



رهایساختاودرزهایتالیا،جزیرهشبهمانندزلزلهمستعدمحیطیبرای
شدهبتنتودهدرناپیوستگیایجادباعثگنبدهاودیوارهادرونداخلی
ینچنتحملبرایزمینکهزمانیمی‌توانندساختمانازبخش‌هایی.است

افزایشارسازهکلیاستحکاموشوندجابه‌جاکمیمی‌کندحرکتتنش‌هایی
دقیقاًاستممکن.بودندپذیرانعطافبتنوآجرکهبودنظرایناز.دهند

دچارلفمختدلایلبهساختمان‌هاازبسیاریاگرچهکهباشددلیلهمینبه
اوریفن.هستندپابرجاهمچنانامروزبهتااماشده‌اند،جدیترک‌خوردگی

بندیرجهدشود،میاستفادهبتنپایداریومقاومتبهبودبرایکهدیگری
ناحیههایسنگدانهآندرکهاستپانتئوننمونهیک.بودگنبدهادرآن
بهکهاستشدهتشکیلپوکهوسبکتوفمتناوبهایلایهازبالاییگنبد
نگسازسازهفونداسیون.دهدمیمکعبمتربرکیلوگرم1۳۵۰چگالیبتن

معادلالاتریببسیارچگالیکهکندمیاستفادهسنگدانهعنوانبهتراورتن
.دارد(مکعبمتربرکیلوگرم۲۲۰۰



یکدلیلبهشده‌اند،ساختهپیشسال۲۰۰۰تقریباًکهباستانرومساحلیدیوارهای
درستهتواناست،کردهتقویتزمانطولدررابتنظاهراًکهنادرشیمیاییواکنش
درهبه‌ویژمدرن،سیمانمخلوط‌هایمحققان،گفتهبه.کندمقاومتعناصربرابر
خاکسترشاملرومیفرمولامادارند،فرسایشبهتمایلدریا،آبحضور

راتنبواقعدرآلومینیومتوبرموریتنامبهکانیودریاآبآهک،آتشفشانی،
برخوردلدلیبهواکنشاین.می‌کندجلوگیریترک‌هاگسترشازومی‌کندتقویت
کسیداهایکانیترکیببهوشدایجادسالصدهابرایساختارهابهدریاآبمداوم
ملاتوآتشفشانیسنگ‌هایشاملهایسنگدانهبینتاداداجازهآهکوسیلیس
.کندایجادمقاومتتاکندرشد

کردندجادایمانندیسنگبتنهارومیمدرن،سیمانبرمبتنیبتناصولخلافبر»
بهاندتومیروزیمفهوماین.کندمیرشددریاآببابازشیمیاییتبادلدرکه

قابلدارمقکهمدرنسیمانترکیببرایزیستمحیطباسازگارجایگزینیعنوان
حالدراندانشمند.شوداستفادهکند،میمنتشرجودرراکربناکسیددیتوجهی
یکرایبفولادجایبهاستکردهپیشنهادکهاستجایگزینیالعملدستورایجاد
بسیارانتخابآنازنوعییارومیبتن.شوداستفادهبریتانیادرمدیوجزرتالاب
نیازسرمایه‌گذاریاستهلاکبرایمفیدعمرسال1۲۰بهپروژهاین.استخوبی
ومتمقاعناصرمقابلدررومیسبکبتنخوبیبهمعمولیسیمانمخلوط.دارد
.شدخواهندفرسودهمفیدعمرازنیمیحداقلدرمطمئناًآنها.کندنمی



Ancient Roman Concrete

(معبد رومی)پانتئون 





Temple of Mercury  استخر حمام رومی



Caesarea( تکتولوژی بتن رومی در تماس با آب دریا)بندر سزاریا 



Tomb of Caecilia Metella مقبره سیسیلیا متلا



ییدریافانوسساختنبااسمیتون،روشنگریعصرورنسانسدر
فتدریاانگلستان،غربیجنوبدرکورنوالسواحلدر(17۵9)ادیستون

کورهازحاصلشدهخردسربارهورسخاکآهک،ازمخلوطیکه
تسخآبباتماسدردرکهکندمیتولیدراملاتیآهن،ساختهای
سیمان"اختراعثبتحق18۲4سالدرآسپدینجوزف.شودمی

ورسخاکدادنباحرارتاوکهایمادهآورد،دستبهرا"پرتلند
آهکسنگشدنکلسینهزمانتاریزبسیارشدهآسیابآهکسنگ
آنازهشدساختهبتنزیرانامیدپرتلندسیمانراآناو.کرد،تولید
.ستانانگلدرپرکاربردساختمانیسنگبود،پرتلندسنگشبیه

سیمانمورددرویژهبهساختمانیهایمهارتاروپادررومیان،ازبعد
میسختآهکشدنکربناتهتوسطعمدتاًهاملات.رفتدستاز

سطیوقروناواخردرپوزولانازاستفاده.استکندفرآیندیکهشوند
نکلنلیدورهام،مانندوسطی،قرونبزرگکلیساهای.شدکشفدوباره

سطتووضوحبهفرانسه،درریمزوشارتروانگلستاندرروچسترو
صفانهمناحتمالاًاین،وجودبا.اندشدهساختهماهربسیارتراشانسنگ

یمانیسموادخواصبردنبکارمهارتفناوریآنهابگوییمکهبودخواهد
.نداشتندرابودند،دادهانجامقبلسالهزاررومیانکهروشیبهرا



اند،می‌دپرتلندسیمانمخترعراآسپدینمعمولاتاریخکهحالیدر
اقعیوپیشروکهنمی‌شدتولیدبالاآنقدردمایدرآسپدینسیمان
وبودبزرگنوآورییکاووجود،اینبا.باشدمدرنپرتلندسیمان

رنظدرتوسعهیکعنوانبهصرفاًتوانمیرابعدیهایپیشرفت
زیرهجسواحلدرآسپدینسیمانهایبشکهحاملکشتییک.گرفت
منهایدهشسختسیمانهایبشکهوشدغرقانگلستانکنت،درشپی
نوناکوشدگنجاندهشیرنسدرمیخانهیکدربعداًچوبی،هایتخته
تاریخوندبنوشپیمانهیکتوانندمیمایلندکهکسانی.هستندآنجاهم

اولینجانسونآیزاک،184۵سالدربعد،سالچند!بیندیشندراسیمان
دمایدررسخاکوآهکازمخلوطیپختبارامدرنپرتلندسیمان
دماهاایندر.ساختشود،میاستفادهامروزهآنچهمشابهبالاتر،بسیار

کهافتدیماتفاقزاییکانیوکلینکرزایی،(سانتیگراددرجه1۵۰۰-14۰۰)
.هستندایقویهایسیمانوپذیرواکنشبسیار



مصروایراندربتناززیادیحجمپیشسال۳۰۰۰تا۲۵۰۰حدود
ازهسکهبودساروجآمدوجودبهایراندرکهبتنیاولین.شدمصرف
آهک.اندشدهساختهآنازچغازنبیلوشوشترآبیهایسازهمثلهای

ایحیوانیکودهایازحاصلخاکستربادی،ماسهرس،خاکشکفته،
یدهسفنادر،مواردازبرخیدروآبحیوانات،گیاهی،مویالیافگیاهی،
برایرسخاک.می‌روندشماربهساروجاولیهموادازشیرومرغتخم
پشموموای)گیاهیالیافنوعیلوئیوپرکنندگینقشبادیماسه،قوام
یکت،ملااین.استبتناستحکاموترک‌خوردگیازجلوگیریبرای(بز

.استکندگیرملات

ایران باستان
تان تاریخ علم بتن  در ایران باس



سازه های آبی شوشتر



زیگورات چغازنیبل



بناهای سنتی ایران

راهکارهای سنتی پایدار در معماری نواحی

کویری ایران برای حل مشکلات انرژی



بافت تاریخی شهر یزد



بادگیرهای لافت قشم





خانه تاریخی شهر یزدخانه تاریخی لاری ها شهر یزد

خانه تاریخی طباطبایی ها شهر کاشان
بادگیر حفره ای خانه تاریخی بروجردی ها شهر کاشان



طرفه باغ هشتبادگیری دو طبقه و 
طبس( گلشن)امیر قاین 



بادگیری دو طبقه و چهار طرفه خانه آقا زاده در ابر کوه



بادگیری چپقی سیرجان



تفت( نمیر)بادگیری سه طبقه و چهار طرفه باغ صدری 



بادگیر هشت طرفه باغ دولت آباد شهر یزد



خانه تاریخی بروجردی ها شهر کاشان



خانه تاریخی عباسیان شهر کاشان





عباس آباد ( یخچال)یخدان 
حاجی رفسنجان



مؤیدی شهر کرمان( یخچال)یخدان 



راور کرمان( یخچال)یخدان 







آب انبار شش بادگیر شهر یزد



آب انبار هفت بادگیر عصرآباد شهر یزد

آب انبار سنتی شهر کیش





قنات قصبه گنابادجهانیاثر 





ایبرطولانی‌مدتساختاریاستراتژییکخواستارپایدارتوسعه
بارکاهشآنهدفکهاستجهاناجتماعیواقتصادیسیستم‌های

دروبودهمناسبدائمیسطحیکبهطبیعیمنابعوزیستمحیط
.استاجتماعیانسجامواقتصادیرشدحفظحالعین

یطمحگسترشجهانیکمیتهکمیسیونگزارشدررسمیتعریف
پایدارتوسعه»:استآمده«مامشترکآینده»عنوانبازیست

واناییتاینکهبدونکندتأمینراحاضرحالنیازهایکهاستتوسعه‌ای
«.بیندازدخطربهراخودنیازهایتأمیندرآیندهنسل‌های

ایدارصنعت سیمان و بتن در چشم انداز توسعه پ



چکیده
سترشگروبهساختمانیمادهترینکاربردپرعنوانبهبتنمصرف

.باشدمی
ازبرترمراتببهحاضرهایسیمانگفتجراتبهتواننمی

.باشدمیپیشسال4۰تا۳۰شدهتولیدهایسیمان
یکبهنیازبالااولیهمقاومتبابتنیکساختبرایوجههیچبه

ادگیسبهامرایننیست،بالابلیننرمییکوبالاC3A،C3Sمحتوای
ویمانسشامل)بتنچسبانندهموادبهآبنسبتآوردنپایینبا

حصولقابل(بتنهیدرولیکیغیروهیدرولیکیهایافزودنیسایر
.باشدمی

تمقاومکهاستبتنیمخلوططراحیاستمهمبسیارکهچیزی
شرایطتحتاشساختاریعمرطولدررااشروزه۲8فشاری
.نمایدحفظمحیطیویژه



زیستملاحظاتدرونمجبورندبتنوسیماننهایتدر
برسندیتکاملیکبهپایدارتوسعهاندازچشمیکبامحیطی

بابایدریبیشتمعدنیترکیباتکهاستاینمعنیبهاینکه
ارهایساختعمرچرخهافزایشبرایوگردندمخلوطکلینکر
همچنینویابدکاهشبتنچسبانندهموادبهآبنسبتبتنی
هسنگدانوهیدرولیکیهایافزودنیکاربردامکانحدتا

.یابدافزایش
عتصنرویپیشهایچالشاستشدهسعیتحقیقایندر

بارسازگاواقتصادیمحصولیتولیدبرایبتنوسیمان
.گیردقراربررسیموردزیستمحیط



کهطوریبهبودخواهدکمتریکلینکرشاملآیندهبتنچسبانندهمواد
یدرولیکیههایافزودنیکنندهتولیدصنعتیکبهتبدیلسیمانصنعت
گامیهنکهبودخواهدریزیپودرهایکنندهتولیدصنعتاین.شدخواهد

.گردندمیسختشوندمیمخلوطآبباکه

صنعتبهرکلینکازغیرمعدنیترکیباتکاربردتوجهقابلافزایشاین
مککاهدافشبرخیتحققبرایپایدارتوسعهاندازچشمیکدرسیمان
کهاستمهمبسیار.شدخواهنداعمالهادولتتوسطکهنمودخواهد
.نمایدبرجستهراجدیدنقشاینسیمانصنعتامروزه،

حیاتچرخهارزیابیA LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)ارزیابییک
تاتولدزامحصولیکیاسیستمیکمحیطیزیستاثرهایسیستماتیک

کاربردمصرفی،هایانرژیبررسیشاملارزیابیاین.باشدمیمرگ
.باشدمیفرآیندطولدرهاآلایندهتولیدوسوختوخاماولیهمواد

 مقدمه:



اربرده بتن گسترده ترین ماده ساختمانی بک
شده در جهان

برآوردتنمیلیون1۰جهانسیمانکلیتولید،19۰۰سالدر
4ازربیشتجهانسیمانکلیتولیدحاضرحالدرواستگردیده
بتنمترمکعبمیلیون4۰تنها19۰۰سالدر.باشدمیتنمیلیارد

بتنمقدارحاضر،حالدرکهصورتیدراستشدهبکاربرده
ازتربیشکمیاین.باشدمیمکعبمترمیلیارد7ازبیشترتولیدی

تن۲.۵ازبیشتریاسالیکدرشخصهربرایبتنمکعبمتر1
کهاستجاییتنهااین.باشدمیسالیکدرشخصهربرایبتن
یشترینبازیکیوشودمیبردهبکاربالابسیارمقادیردرتازهاب

تن1۲۰تقریباًآبمصرفمقدار)باشدمیآبرفتهدردلایل
.(باشدمیجهاندرنفرهرازایبه





صنعت سیمان دیروز و امروز
محتویونبودندنرمخیلیدیروزهایسیمانC3Sسیمانمشابهبالا

هایشرکتازبرخیپیمانکارانفشاررویازونداشتندامروزیهای
تاگرفتندسیمانشانC3Sمحتوایونرمیافزایشبهتصمیمسیمان

بهمنجروکنندبازبتنازراهایشانقالببیشتریسرعتباپیمانکاران
دوامازبالاترروزه۲8مقاومتایناما.گرددبیشترشانپذیریرقابت
التایمشخصزمانیکدرمثالبرای.نمایدمیهزینهبتنمدتطولانی
پایانشدمیهنامید"بلینجنگ"کالیفرنیادرآنچهبهشدمجبورکالیفرنیا

.دهد

ورمینمیزانافزایشکنندسوالخودازبایدسیمانکنندگانتولید
C3Sرخطرتکمهایراه.داردبتنبرایمضراتیچهوفوایدچهسیمان

.دهیمافزایشرابتنیکاولیهمقاومتتاداردوجودبسیاری



محتوایوبودندتردرشتکهقدیمیخوبهایسیمانبنابراینC3S

قاومتمکهشدندمیبردهبکارهاییبتنساختبرایوداشتندکمتری
سیمانکهحالیدرکردمیپیداگسترشروز۲8ازبعددرشانفشاری
حاصلتواندمیروز۲8درمقاومتشانهمهامروزیمدرنکارآیهای
.شود

کلیدیفاکتورگیردمیقرارشدیدمحیطمعرضدربتناینکهمحضبه
.تاساشفشاریمقاومتنهوآنسیمانبهآبنسبتاش،دوامیشرایط

برایاامهستند،مشابههاسیماناینسیمانکنندهتولیدوطراحبرای
لسیک)حیاتچرخهنگهداریوتعمیرهایهزینهدردخیلکهصاحبانی
زاترمقاوموترقوینهایتدرقدیمیخوبهایبتنهستند،(زندگی
دهندمینشانزودترراروزشان۲8مقاومتکههستندآنهایی
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1388شدت مصرف نهایی انرژی کشورهای مختلف در سال 

189/4متوسط جهاني 

برابر متوسط جهانی و4شدت انرژی ایران بیش از
.  برابر ژاپن می باشد16برابر چین و 2ترکیه، 

(برحسب میلیون دلارتولیدناخالص/مصرف تن معادل نفت خام= شدت مصرف نهایی انرژی ) 



مصرف انرژیمقایسه آماری ایران و میانگین جهانی
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نسبت سرانه مصرف روزانه
(ليتر)

منطقه آب-2

برابر ميانگين2ايران 
جهان

300 ايران
150 جهان

نسبت سرانه مصرف روزانه
(ليتر)

منطقه بنزین-3

برابر ميانگين6ايران 
جهاني

90 ايران
15 جهان

نسبت ه سرانه مصرف سالان
(مترمكعب)

منطقه گاز-4

برابر ميانگين3ايران 
جهاني

1700 ايران
600 جهان

نسبت انه سرانه مصرف سالي
(کيلووات)

منطقه برق-1

برابر جهان3ایران  2500 ایران
800 جهان



مصرف انرژی درصنعت سیمان

متوسط‌برق‌‌و‌سوختمصرف‌

سه‌سال‌گذشتهآمار‌



سال 78مصرف انرژی طی 

KWH 4800معادل‌‌‌‌‌‌‌1۳1۲میزان‌مصرف‌انرژی‌الکتریکی‌در‌صنعت‌سیمان‌کشور‌در‌سال‌•

KWH 7000,000معادل‌‌‌‌1۳89میزان‌مصرف‌انرژی‌الکتریکی‌در‌صنعت‌سیمان‌کشور‌در‌سال‌•

(برابر‌1۵۰۰یعنی‌معادل‌)
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MNm3 8500معادل‌‌‌‌‌‌1۳1۲میزان‌مصرف‌انرژی‌‌‌فسیلی‌‌‌در‌صنعت‌سیمان‌کشور‌در‌سال‌•

MNm3 7200,000معادل‌‌‌‌‌1۳89میزان‌مصرف‌انرژی‌فسیلی‌در‌صنعت‌سیمان‌کشور‌در‌سال‌•

(برابر‌8۵۰معادل‌یعنی)



تاریخچه میانگین مصرف انرژی برای یک تن سیمان

:برای یک تن سیمان1380تا سال 

کیلو وات ساعت120

کیلو کالری بر کیلو گرم کلینکر1150

:1400در سال 

کیلو وات ساعت105

کیلو کالری بر کیلو گرم کلینکر900
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مقایسه رشد تولید و مصرف انرژی

برابری تولید سیمان از ابتدا تا کنون در کشور2400افزایش 

:و در مقابل

برابری مصرف انرژی الکتریکی1500افزایش -2

و

برابری مصرف انرژی فسیلی850افزایش -3

:یا به عبارتی دیگر

درمصرف انرژی الکتریکی ازابتداتا کنوندرصدی33اصلاح الگوبا کاهش  

درمصرف انرژی فسیلی ازابتداتا کنوندرصدی 65اصلاح الگوبا کاهش  
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وتنمیلیون68.۵سالانهتولیدوکارخانه77)سیمانتنمیلیون88.۵ازبیش:کارخانجاتاسمیظرفیت

(دنیاکشورهفتمین

میلیارد7.۵)سیمانتنهربرایساعتواتکیلو1۰۰-11۰:الکتریکیانرژیویژهمتوسطمصرف
(توزیعوانتقالتلفاتاحتساببدونمگاواتی6۰۰نیروگاهیکبهنیازوسالدربرقساعتکیلووات

مکعبمترمیلیارد7معادلمایعسوختلیترمیلیارد6/4:فوقکارخانجاتسوختانرژیمصرفمیزان
طبیعیگاز

(کالریکیلو9۰۰)(مایعسوختلیتر9۰یا)گازمعادلمکعبمتر99.6:سوختیانرژیویژهمصرف
کلینکرکیلوگرمهربرای

تولیدیکلینکرتنازایبهسوختلیتر7۵وسیمانتنبرساعتکیلووات6۵بهبرقمصرفدنیادر

درشدهتولیدبرقکلازصددر4حدودبامعادلکشورسیمانکارخانجاتالکتریکیانرژیمصرف
بودهکشورکلدرشدهمصرفگازازصددر۳/4معادلنیزوصنعتسهمازصددر11حدودوکشور
است



 صنعت بتن در دیروز و امروز
ساختمانصنعتدرپاسکالمگا1۵-۲۵مقاومتباهایبتنمتمادیهاسال

.گرفتمیقراراستفادهمورد

کاربردهایبرایپاسکالمگا۲۵-۳۵هایمقاومتباهایبتنبعدهایسالدر
.شداستفادهخاص

باهایبتنبهراخودجایبالااولیهمقاومتباهایبتنزمانمروربه
طمحیدرساختمانازخارجدرمصرفبهشروعهابتناین.دادندبالاکارآیی
.گردید....وهاجادهوهاپلدریایی،هایفرمپلتقبیلازشدیدهای

باومدرنهایبتن،کارآدوامباهایبتنتوسعهباهمزمانحاضردر
باشندمیگسترشروبهنیزبالاتکنولوژی

ULTRA-HIGH-PERFORMANCE-CONCRETE (UHPC) 

ژئوپلیمریبتن‌های‌

(UHPGCULTRA-HIGH PERFORMANCE GEOPOLYMER CONCRETE (



وLSFافزایشبهنیازبالاترمقاومتباهایسیمانتولیدبرای•
C3Sمیکورهخوراکدربالاترآهکمصرفنتیجهدروکلینکر
ایلخانهگگازهایانتشاررفتنبالاموجبآهککلسیناسیون.باشد
یمانسبلینبردنبالادیگرطرفیاز.گرددمیزیستمحیطدر

یانرژمصرفرفتنبالاموجبسیمان،هایمقاومتافزایشبرای
.گرددمیآسیاهادرالکتریکی

حملهبتن،دربالاتربلینوC3SوLSFباهایسیمانمصرف•
این.دندگرمیموجبرابتنسریعترشدنکربناتیزهوهاسولفات

سازدمیمواجهجدیچالشبارابتندوامامر



وآهنسربارةتولیدواقعیمقدارباارتباطدرآماریداده‌های•

رامادهاینتولیدمیزانامانیست؛دسترسدرجهان،درفولاد

1۵تا1۰وخامآهنتولیددرصد۳۰تا۲۵حدودمی‌توان

.زدتخمینخامفولادتولیددرصد

 سربارهپودر

تنافزودنی های هیدرولیکی و غیر هیدرولیکی سیمان و ب



(برحسب هزار تن)سرباره به دست آمده از تولید آهن خام 

جهانآمریکاایران

بیشینه66011730195900

کمینه5509800163200
(نبرحسب هزار ت)سرباره به دست آمده از تولید فولاد خام -2جدول 

جهانآمریکاایران

بیشینه129013540144400

کمینه790904096300

(برحسب هزار تن)کل سربارة تولید شده از آهن و فولاد 

بیشینه186024270340300

کمینه134018840259500



صنایعسربارهتنمیلیون1حدودسالهردرمتوسططوربه•
آهنذوبهایکورهسربارهتنهزار۵۰۰حدودوفولادتولید
دریگزینیجابرایبالاییهایپتانسیلکهشودمیتولیدکشوردر

دقیقیآمار.دارندسیمانکارخانجاتتولیدیکلینکرواولیهمواد
تولیدوآهنذوبکارخانجاتدرهاسربارهایندپویمیزاناز

ایننباشتابهتوجهباشودمیبینیپیشولینیستموجودفولاد
چندذخایرآنها،مصرفعدمومتمادیسالیانطیسرباره
دتولیوآهنذوبکارخانجاتدرهاسربارهاینازتنیمیلیون
.باشدداشتهوجودفولاد



ایسهمقدربتندوامدهندهافزایشعنوانبهبتندرهاافزودنینقش
لحاظازوکارآروشیکدوام،دهندهافزایشهایروشسایربا

چرخههایهزینهمینیممبابتنیساختاریکوباشدمیموثرایهزینه
.سازدمیفراهمحیات

رنگباآهنذوبهایسربارهجملهازهیدرولیکیهایافزودنی-
باهایانساختمساختدرتواندمیبتندرسیمانبهنسبتترروشن
.شودبردهبکارانرژیبالایکارایی

عمرتنرفبالاموجبوبتندوامبهبودموجبایسربارهبتنکاربرد-
تتعمیراونگهداریهزینهنتیجهدر.گرددمیبتنیساختارهای
.یابدمیکاهشبتنیساختارهای

پیرامونمحیطشدنترروشنموجببتندرسربارهکاربرد-
بامحیطیایجادموجبوروهاپیادهوهاخیابانها،پارکینگمنجمله
.(نورشتربیبازتابنتیجهدر)گرددمیبیشترایمنیوترروشنرنگ



رارماگکهسطوحیوساختاربالاترتجمعبهتوجهبابزرگشهرهای
باسهمقایدرآنهادارند،گرماجذببهبیشترتمایللذاکنندمیجذب

پیادهواهساختمان.دارندبالاتردماهایتجربهبهبیشترتمایلروستاها
یشتریبنورای،سربارهبتنازاستقادهنتیحهدرترروشنرنگباهارو
واندهرسحداقلبهراحرارتیجزایراثرفراینداین.کنندمیبازتابرا

کاهشموجبودهدمیکاهشراکردنکنندسردبرایلازمانرژی
.گرددمیازنلایهبهآسیب

رااشهرهکلاندرحرارتیجزایراثرایسربارهبتنترروشنرنگ
.دهدمیکاهش

بعددپرتلنسیمانبرایپلعرشهرویبرخوردگیشودمیزدهتخمین
همراهبه%4۰ایسربارهسیمانترکیب.افتدمیاتفاقسال1۳از

زمانوسال۵۰بهراخوردگیاولینزمانخوردگی،ضدهایافزودنی
هزار1۵هزینهیکبا.دهدمیافزایشسال7۵بهراعمدهتعمیرات
.شودمیدادهافزایشسال۳7پلعمردلاری



سیمان‌منافع‌زیست‌محیطی
سرباره‌ای‌

۳۵%

ه‌‌سیمان‌سربار
%۵۰ای‌

%‌‌۲۰بتن‌با‌
یخاکستر‌باد

د‌ذخیره‌سازی‌انتشار‌دی‌اکسی
کربن

۳۰%4۳%17%

%14%۳۰%۲1ذخیره‌سازی‌انرژی

%۳%7%۵کاهش‌مواد‌استخراجی

مقایسه منافع زیست محیطی سیمان سرباره ای



ایدارآینده صنعت سیمان و بتن در چشم انداز توسعه پ

متسبهحرکتجزبهانتخابیهیچکشوربتنوسیمانصنعت
رسیدنبرایاساسیتغییراتبرایراخودبایدوندارندپایدارتوسعه

خواهدتردوامباآیندهدربتنمطمئنا.سازندآمادههدفاینبه
رینکمتبااقتصادیواجتماعینیازهاینمودنبرآوردهبرایوبود

.یافتخواهدتوسعهمحیطیزیستاثرات

هاینههزیمجبوریمتنهانهآیندهدرپروژهیکهزینهارزیابیبرای
کنیملحاظکنیممیاستفادهمحاسباتماندرماکهحاضریاقتصادی

وخاممواداستخراجازاعممحیطیزیستواجتماعیهزینهبلکه
.یردگقرارنظرمدبایدنیزحیاتچرخههایهزینهوشانبکارگیری

نتیجه گیری



سیمانهایکارخانهبرایجدیدیراهشروعبایدرا۲1قرنآغاز
ایرسوسیمانشامل)بتندراستفادهموردچسبانندهموادکهدانست
میعهتوسرامتعددی(بتنهیدرولیکیغیروهیدرولیکیهایافزودنی
.باشندتزیسمحیطدوستداربیشترپایدارتوسعهنظرنقطهازکهدهند

سال۳۰طولدرکهمعدنیترکیباتازاستفادهکهاستدلیلهمینبه
قرارهاستفادموردترجدیطوربهاستنشدهترویجشدتبهگذشته
متونبهشدخواهدلازمدوبارهکهپاییدنخواهددیری.گرفتخواهد
نپوزولاازدوبارهاستفادهمورددرونمودهرجوعباستانایرانکهن
.شویممتقاعدطبیعیهای

ازنوعیمصهایپوزولانبازارهایکنترلبهشروعبتنوسیمانصنعت
.نموددخواه.....وبرنجپوستهخاکستروبادیخاکستروسربارهقبیل



یترمحدودهایاستانداردرعایتبهمجبورآیندهدرهاسیمان
درربیشتخیلیوبیشترخیلیپایداریبهنیازوبودخواهند

ومترکآمیختههایسیماندرکلینکرمحتوایزیرادارندخواصشان
باشتربیوبیشترآیندهدربتنچسبانندهمواد.شدخواهدکمتر

وداستخواهندسازگاریپیچیدهشیمیاییهایافزودنی
هاینبتبجایبیشتردوامبابتنساختبهمنجرکاربردهایشان

.گشتخواهدترقوی

ارایدبتندراستفادهموردچسبانندهموادنزدیکایآیندهدر
لزوماهاکلینکراین.بودخواهندکمتریوکمترشدهخردکلینکر
تولیدجایگزینیهایسوختباونبودبالاC3Sمحتوایداررای
.شدخواهند



موادهبآبنسبتیکدارای.بودخواهدسبزسبزسبزآیندهبتن
خواهدفراوانیمتعددخواصوبالاتردوامباوپایینبتنچسباننده

ختلفمکاربردهایدراستفادهبرایمتفاوتکاملاکهطوریبهبود
.بودخواهد

هزینهاستمهمکهچیزیکهبفهمندبودخواهندمجبورپیمانکاران
ومقاومتلپاسکامگایکهایهزینهبلکهنیستبتنمکعبمتریک

.باشدمیترمهمسازهحیاتچرخهازسالیکهایهزینه
باچطوربدانندتابودخواهندمجبورآیندهدربتنکنندگانتولید
هایدنیافزوتولیدکنندگانبوسیلهپیشنهادیبتنمختلفانواع

کهکنندراهمفپیمانکارانبرایبتنیتاکنندبازیسیمانوشیمیایی
هردرنهآنارزشوباشدبالاترتکنولوژیباوتراقتصادی
.باشدآنکارآییدربلکهوآنمترمکعب



 سربارهکاربرد بتن های حاوی



به بتنمهمترین مزایای بتن ژئوپلیمری نسبت 
حاوی سیمان

یژئوپلیمربتن 

انقباض و 
هدایت حرارتی 

کمتر

دوام بالا

مقاومت بالا در 
برابر اسید و 

نمک 

مقاومت در برابر 
1000حرارت تا 

درجة سانتیگراد

گیرش و سخت 
شدن در زمان 

تر نسبتکوتاه
به بتن معمولی

جذب آب 
مناسب 
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آناليز شيميایی  
پودر سرباره 

ذوب آهن اصفهان



  نتيجه گيری

ونهاییتبهوگرددمیبتنبهتبدیلنهایتاًکهاستمحصولیسیمان
بهمانسیمگر.نداردمستقلیهویتومعنابتنگرفتننظردربدون
برهشدایجادتغییراتبا.دارددیگریمهمترکاربردبتنساختجز

کهشودادهدپاسخسوالاینبهبایدسیمانکیفیتوتولیدفرآیندروی
اینباشدههساختبتنکیفیترویبرسیمانکیفیتتغییرایننتیجه
یپارامتربتندوامکهاینگرفتننظردربا.بودخواهدچهسیمان
صنعتچالشمهمتریناین.باشدمیآنفشاریمقاومتازمهمتر
.بودخواهد۲1قرندربتنوسیمان



: مراجع
• [1]-CEMENTS OF YESTERDAY AND TODAY: CONCRETE OF TOMORROW, PIERRE-

CLAUDEAÏTCIN, CEMENT AND CONCRETE RESEARCH,VOLUME 30, ISSUE 9, 

SEPTEMBER 2000, PAGES 1349-1359

• [2]SUSTAINABLE CEMENT PRODUCTION—PRESENT AND FUTURE 

M.SCHNEIDERAM.ROMERBM.TSCHUDINB H.BOLIOC, CEMENT AND CONCRETE 

RESEARCH,VOLUME 41, ISSUE 7, JULY 2011, PAGES 642-650

• [3]HTTP://WWW.SABA.ORG.IR/FA/MASRAFEENERGY/INDUSTRY2/PROCESS/CEME

NT/STATISTICS

• [4]-LEED-NC™ 2.1 GUIDE:USING SLAG CEMENT IN SUSTAINABLE 

CONSTRUCTION, SLAG CEMENT ASSOCIATION,6478 PUTNAM FORD DRIVE, SUITE 

219,WOODSTOCK, GA 30189,678-494-8248

• [5] -SLAG CEMENT AND THE ENVIRONMENT, SLAG CEMENT ASSOCIATION,NO.22

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884600003653#%21
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00088846
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00088846/30/9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884611000950#%21
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884611000950#%21
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00088846
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00088846/41/7
http://www.saba.org.ir/fa/masrafeenergy/industry2/process/cement/statistics
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هایهزینهسیمانصنعت،تهران–1390اسفندایرانانرژیوریبهره

یکتاامینی-سیمانصنعتصنفیانجمنازآن،رفتبرونهایراهوانرژی

وسطتایرانمعدنیموادصادرتتوسعهرویپیشهایفرصتبررسی[7]

کیوان:معدنی،صنایعومعدنبخشدرخارجیگذاریسرمایهجذب

بینمورارییسوایراناقتصادخانهالمللبینعالیمشاورطهرانیجعفری

شهریور4ایرانسیمانصنعتنمایشگاهایران،آهنسنگانجمنالملل

شیراز1395



با تشکر از  حضور شما سروران ارجمند



رد دوام بررسی استفاده از سرباره در بتن با رویک
و اقتصاد

ارائه آقای مهندس حاجی مهدی

سرباره آسیاب شده



پوزولان ها

یاسيليسیاستايمادهپوزولان
ودخخوديبهكهآلوميناتیسيليسی

شکلبهاماندارد،چسبندگیارزش
بارطوبتمجاورتدرریزبسيارذرات

هيدروكسيدبامعمولیحرارتدرجات
وداشتهشيمياییواكنشكلسيم

يتخاصكهمی آوردوجودبهراتركيباتی
.داردچسبندگیوسيمانی

:طبيعیهايپوزولان

الحمصازپوزولانیكتوليدمنظوربهكههستندموادي
.می گيرندقراراستفادهموردزميندرموجود
اجدآسياب،كردن،خردشامل،توليدروندمعمولا
حرارتاعمالمواردازبعضیدروهااندازهنمودن

.باشدمیسازيفعال

:مصنوعیهايپوزولان

هدفعنوانبهتوليدفرآیندهايدركههستندموادي
جانبیمحصولات.اندنبودهتوجهمورداصلی

بدونهمچنينوخاصفرآیندهايباهمصنایع
.ندگردپوزولانیموادتوليدباعثتوانندمیآن ها



موضوعات

02

03

01

04

معرفی موضوع تحقيق معرفی كلی سرباره

نتایج و جمع بندي فعاليت هاي انجام شده



01معرفی سرباره



ه سرباره ي كوره آهنگدازي كه از سرد كردن سریع روباره ها ب●
نش دست می آید داراي خاصيت سيمانی پوزولانی بوده و با واك
باآب در یك محيط قليایی عمل پر كردن فضاهاي خالی و 

ارة اگر سرب. كاهش نفوذ پذیري و افزایش دوام را انجام می دهد 
كورة آهنگدازي مذاب به آرامی سرد شود، كریستاله شده و 

می تبدیل به مواد معدنی منظمی مانند مروینایت و مليليت
در حالی كه سرد شدن ناگهانی آن باعث متراكم شدن. شود

.سریع آن و در نتيجه آمورف شدن سرباره می گردد

تعریف سرباره



سرباره ذوب آهن اصفهان

Mercury





(فاز شيشه)كریستال آمورف 





02معرفی تحقیق



ا به ی)مگاپاسکال با استفاده از تركيب سه جزیی سرباره، سيمان، دوده سيليسی 30در این تحقيق براي دستيابی به مقاومت فشاري ●
بول بوده است استفاده شده است و پارامتر اوليه كسب مقاومت با شرایط اقتصادي مناسب و كسب دوام قابل ق( اصطلاح ميکروسيليس

زار كه طراحی آزمون با استفاده از نرم افزار متغييرهاي معادله اي استخراج شده است و پس از آن حالت بهينه معرفی شده از نرم اف
كنترل هاي لازم را انجام شده كه صحت آنها كنترل گردد

نسبت سنگدانه درشت 0.91درصد ميکروسيليس، 3.2درصد سرباره جایگزین، 21.1كيلوگرم مواد سيمانی، 385طرح اختلاط نهایی با عيار 
بدست آمده است0.478به ریز و آب به سيمان 

موضوع تحقیق



مصالح

شدهاستفادهمصالح

2تيپپرتلندسيمان-1

تننانوبشركتتوليديسنگیمصالح-2
امين

مينانانوبتنشركتشيمياییافزودنی-3

شهريآب-4

شدهآسيابسرباره-5

(سيليسميکرو)سيليسیودهد-6



طرح اختلاط تست شده30



رابطه محاسبه مقاومت فشاري 



فعالیت های 
انجام شده

03



نتایج مقاومت فشاري



نسبت مقاومت ها





04نتایج و  جمع بندی ها



نتایج مقاومت فشاري



آزمون مقاومت الکتریکی بتن سخت شده



RCMTو  RCPTآزمونهاي دوامی 



RCMTآزمونهاي دوامی 



جمع بندی نتایج



نتایج نمونه هاي بهينه نرم افزار



سایر بررسی ها

نتایج حاصل شده از بررسی های دیگر



تاثير استفاده از سرباره بر زمان گيرش



دانه بندی 

لیزری



دانه بندی سرباره در کارخانه سیمان

درصد باقيماندهسایز الكردیف

0ميکرون  1212

0.6ميکرون290

2.6ميکرون363

4ميکرون445



با تشکر از توجه شما


	مهندس منعمی
	مهندس حاج مهدی



