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 در کشور مانیکاهش مصرف س یراهکارها

 
 هیئت مدیره انجمن بتن ایران   رئیس، محسن تدین

 و انجمن بتن ایران دانشگاه علم و صنعت  مدرس  و   عضو هیئت علمي دانشگاه بوعلي سینا 
 مشاور و مدرس مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن ایران 

 tadayonmoh@yahoo.com، پست الكترونيكي:  021 -22901355، نمابر:  0912 -1272993تلفن:  

 
 مقدمه  -1

تن خاک رس   5/0تا  4/0تن سنگ آهک و در حدود  1/ 35تا  25/1برای توليد هر تن سيمان پرتلند در حدود 
ليتر مصرف می شود تا  130تا  110دار به داخل کوره ريخته می شود. در کوره، سوخت مازوت به ميزان 

شود و مواد فرار خاک رس خارج گردد و سپس فازهای اصلی سيمان از ترکيب  ابتدا سنگ آهک کلسينه
فرار بويژه دی   هایتن گاز 6/0تا  55/0اکسيدهای اصلی حاصل شود. از حرارت دادن مواد اوليه دست کم 

تن گازهای مختلف بويژه دی اکسيدکربن  25/0سوزاندن سوخت نيز در حدود از اکسيدکربن خارج می شود. 
 ی شود. حاصل م

برای استخراج معادن سنگ آهک و خاک و سنگ گچ، ماشين آلاتی کار می کنند که سوخت مصرف می 
نمايند. اين مواد نيز با کاميون به کارخانه حمل می شوند. خرد کردن و آسياب و حمل مواد درون کارخانه نياز  

سياب کلينکر و سنگ گچ و سپس به انرژی الکتريکی دارد. کوره دوار، خنک کردن کلينکر، حمل کلينکر، آ
حمل سيمان به داخل سيلوها و غيره نيز به انرژی الکتريکی محتاج است. انرژی الکتريکی مصرفی تقريبا 
معادل انرژی حرارتی کوره است و می توان فرض نمود که برای توليد اين انرژی الکتريکی نيز نياز به 

تن دی اکسيدکربن توليد  0/ 3تا  25/0باشد که دست کم ليتر مازوت يا سوخت مشابه  140تا  120سوزاندن 
 می نمايد.

تن سنگ آهک، خاک و سنگ گچ و گاه موادی مانند سنگ آهن، سيليس يا بوکسيت به  1/ 8مصرف حدود 
ليتر مازوت يا سوخت معادل آن و بکارگيری ماشين آلات و نيروی انسانی قابل   250تا  230همراه مصرف 

مصرفی بشر برای توليد يک تن سيمان پرتلند است که از منابع تجديد ناپذير کره خاکی توجه بخشی از سرمايه 
ما صرف می شود و بيش از يک تن دی اکسيدکربن توليد می گردد که به عنوان گاز گلخانه ای، حيات کره 

 زمين را به خطر می اندازد. 
يد بتن و ملات های سيمانی مصرفی برای  ه را در تولايدار ايجاب می کند مصرف اين مادوفاداری به توسعه پ

 ساخت بناها و سازه های مختلف کاهش دهيم ضمن اينکه مايليم از حجم اين ساخت و سازها کم نکنيم.
کاهش مصرف سيمان پرتلند می تواند به بهبود کيفيت اکثر بتن ها و ملات های پر سيمان منجر شود. با کاهش 

 و ملات را کاهش داد اما هدف جدی محسوب نمی شود. مصرف سيمان پرتلند می توان قيمت بتن
برآنيم تا راهکارهای کاهش مصرف سيمان در کشور بررسی و پيشنهاد کنيم تا به تدريج اين راهکارها را به  

 کار بنديم و توسعه پايدار را ممکن سازيم.
ختی مصالح مصرفی،  اين راهکارها در اين نوشته در ارتباط با افزايش دقت در ساخت بتن و حفظ يکنوا

انبارکردن صحيح سيمان، عدم اتلاف سيمان در حمل و تخليه و مصرف، کاهش روانی، بتن ريزی غير پمپی، 
ی با حداکثر اندازه بيشتر و دانه بندی درشت تر و با شکل مناسب، استفاده از ماسه با دانه مصرف سنگدانه هاي

ه و بکارگيری دانه بندی مناسب در مخلوط سنگدانه و بندی مناسب و محدود کردن مواد ريزدانه در سنگدان
همچنين افزايش کيفيت سيمان و کاهش نوسانات کيفی آن، بکارگيری سيمان هايی با رده مقاومتی بالاتر، استفاده 
از سيمان های آميخته، بکارگيری سيمان های بنايی در ساخت ملات ها، بکارگيری بتن های با مقاومت و دوام 

زايش سن مقاومت مشخصه در طراحی سازه ها، مصرف مواد افزودنی پودری معدنی، بکارگيری بيشتر و اف
مواد روان کننده و حبابزا در کنار توجه به آموزش گسترده ساخت و مصرف مصالح ساختمانی و بتن از نظر 

 می گذرد.
سوخت های فسيلی و   حفظ محيط زيست و نياز به مصرف متعادل منابع طبيعی بويژهدر مجموع می توان گفت 

کاهش آلودگی و گازهای گلخانه ای، ايجاب می کند که از مصرف سيمان بويژه کلينکر سيمان بکاهيم. بنابراين 
در ساخت بتن ها و ملات ها بايد کاهش مصرف سيمان را تاحد امکان مدنظر قرار داد بدون اينکه به حجم 

 ساخت و سازها در کشور لطمه ای وارد گردد. 
 
 کارهای مربوط به افزایش دقت کارگاهی و شیوه اجراراه -2
 افزایش دقت در ساخت بتن -2-1

افزايش دقت در ساخت بتن به معناي كاهش ضريب تغييرات مقاومتي و هم چنين كاهش انحراف معيار مقاومت 
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 ها خواهد بود. 
منجر خواهد  33/2تا  Mpa34/1انحراف معيار مقاومتي بسته به مورد به كاهش مقاومت هدف بين  Mpa1كاهش 

بيشترين وشد. زيرا محاسبه مقاومت ميانگين فشاري لازم براي طرح مخلوط بتن به شكل زير انجام مي شود 
 خواهد بود:زير مقدار حاصله از دو رابطه 

fcm=fc+1.34s+1.5 

fcm=fc+2.33s-4.0 

 

 بطه اول تعيين كننده است. باشد رابطه دوم و در غير اينصورت را 5/ 5در صورتيكه انحراف معيار بيش از 
هم چنين طبق روش ملي طرح مخلوط بتن كاهش دقت در ساخت بتن به كاهش رده بندي نوع كارگاه و افزايش 

 انحراف معيار حدسي منجر مي گردد.
سبت آب تقريبا باعث بالا رفتن يا پائين آمدن ن Mpa1كاهش يا افزايش مقاومت هدف طرح مخلوط بتن به ميزان 

كيلو منتهي مي  10تا  7مي گردد كه به كاهش يا افزايش عيار سيمان به ميزان  01/0لازم به ميزان  به سيمان
كيلو را  20تا  10ميزان سيمان به مقدار  ر انحراف معيار مقاومتي ، تغيير درد Mpa1بنابراين با تغيير  .شود

 باعث خواهد شد. 
راف معيار مقاومتي ساخت بتن مي شود به دو دسته  آنچه موجب تغيير رتبه بندي و دقت كارگاه بر حسب انح

 برون كارگاهي و درون كارگاهي تقسيم مي گردد.
 عبارتند از:عوامل برون کارگاهي در تغيير انحراف معيار معمولا

 تغيير در كيفيت سيمان بويژه انحراف معيار مقاومتي سيمان  -
و بويژه درصد شكستگي، درصد گذشته از الك  بندي، شكل ذرات تغيير در كيفيت سنگدانه مانند دانه -

 ميكرون و غيره 75
 وسايل اختلاط و سيستم هاي اندازه گيري و كنترل ،تغيير در كيفيت ساخت -
 تغيير در كيفيت افزودني ها  -
 عوامل درون كارگاهي تغيير دهنده و موثر در انحراف معيار مقاومتي بتن عبارتند از :   -
 تصميم گيري در مورد مصرف آن   ت سيمان ويكنترل كيف -
 كنترل كيفيت سنگدانه و قبول يا رد آن   -
كنترل رطوبت سنگدانه براي تنظيم مقدار آب و مقدار سنگدانه مصرفي در جهت كنترل نسبت آب  -
 .به سيمان

 افزودني و دن سيمان ، سنگدانه و آبدقت در توزين يا پيمانه كر -
 كنترل كيفي بتن و اجزاء آن   امكانات آزمايشگاهي و پرسنلي در -
   دقت و مداومت و پي گيري كنترل كيفي بتن و اجزاي آن -
 پرسنل نظارتي در امر توليد بتن سازمان و -
 سازمان و پرسنل توليد بتن -

در  ، انحراف معيار مقاومتي بر اساس رتبه بندي كارگاه و مقاومت مشخصه در روش ملي طرح مخلوط بتن
 . سترائه شده اا  1جدول 

تعريف  2ن روش در جدول هم چنين رتبه كارگاه براساس وضعيت توليد بتن، نظارت و كنترل كيفيت در اي
 .گشته است

 
 بندي كارگاه و مقاومت مشخصه بتنانحراف معيار بر اساس رتبه -1 جدول

 بندي كارگاه رتبه 
 ( 2N/mmمقاومت مشخصه بتن )

 و بیشتر  40 35و  30 25 20 16

 5/4 4 5/3 3 5/2 الف 

 5/5 5 5/4 4 5/3 ب 

 5/6 6 5/5 5 5/4 ج

 
 ها بر اساس وضعيت توليد بتن، نظارت و كنترل كيفيتبندي كارگاهرتبه  -2 جدول

 شرایط تولید  و کنترل 
 وضعیت كنترل کیفیت 

 ج ب الف 

 حجمي  وزني وزني توزين يا پيمانه کردن سيمان

 ي حجم حجمي  وزني توزين يا پيمانه کردن سنگدانه 

 بدون كنترل كنترل شده  كنترل شده  بندي سنگدانهكنترل دانه 
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 بدون كنترل كنترل شده  كنترل شده  كنترل رطوبت سنگدانه 

 درسطح ضعيف  در سطح خوب  در سطح عالي  نظارت بر توليد 

 در سطح محدود  موجود است  موجود است  امكانات آزمايشگاهي

 دود در سطح مح  گاهي اوقات  مداوم تداوم در آزمايش 

 در سطح محدود  وجود دارد  وجود دارد  نيروي متخصص توليد بتن

 
بديهي است نبايد از اهميت عوامل برون كارگاهي غافل شد و بايد گفت در دل انحراف معيار مقاومتي بتن 

براي مثال اگر انحراف معيار مقاومتي  .عواملي همچون انحراف معيار مقاومتي سيمان به شدت تاثير گذار است
بنابراين بايد به كاهش  .رسانيد Mpa5مي توان انحراف معيار مقاومتي بتن را به كمتراز برسد ن Mpa5مان به  سي

انحراف معيار مقاومتي سيمان در كارخانه ها همت گماشت و سعي نمود ضريب تغييرات مقاومتي سيمان را به 
 سكال را در پي خواهد داشت. مگاپا 5/2تا   5/1درصد محدود كرد كه عملا محدوديت انحراف معيار 5

بزرگترين مشكل درون كارگاهي در كنترل انحراف معيار مقاومتي بتن را بايد به مسئله كنترل نسبت آب به  
سيمان بصورت مستقيم يا غير مستقيم ، نسبت داد. وقتي نتوان با كنترل رطوبت سنگدانه رطوبت سنگدانه ها و 

و يا كنترل مرتب رواني بتن بصورت غير مستقيم ، نسبت آب به   منظم مقادير آب و سنگدانه بصورت مستقيم
 سيمان را كنترل نمود طبيعتا نوسانات مقاومتي شديدي را در پي خواهد داشت. 

در اكثر قريب به اتفاق طرحهاي مخلوط بتن بدليل نداشتن اطلاعات مستند، حاشيه امنيت منظور شده براي 
بتن به شدت افزايش مي يابد و اين امر در كشور ما لاجرم موجب  محاسبه مقاومت فشاري متوسط طرح مخلوط

افزايش مقاومت فشاري هدف طرح مخلوط و عملا در پي آن كاهش نسبت آب به سيمان طرح و افزايش مقدار  
 سيمان مي گردد كه گريزي از آن نيست.

 حاشيه امنيت مزبور را مشاهده مي شود.  3در جدول  
 

 بندی کارگاهمخلوط بتن بدون اطلاعات در مورد انحراف معيار و رتبهحاشيه امنيت طرح  -3 جدول

)2(N/mm cf 16  50تا  40 35و30 25 20 و کمتر 

)2SM (N/mm 5/7 5/8 5/9 5/10 11 

 
تبديل مي گردد كه مسلما نسبت آب به سيمان بسيار  Mpa5/34به مقاومت   Mpa25براي مثال مقاومت مشخصه 

 پاسكال باشد تفاوت جدي حاصل مي شود. 32د در حاليكه اگر مقاومت هدف پائين تري را بدست مي ده
توصيه مي شود در کارگاهها انحراف معيار مقاومتي بدست آيد تا بتوان در طرحهاي اختلاط آتي از آنها بهره 

اخت گرفت و نياز به استفاده از جدول فوق برطرف گردد. هم چنين توصيه مي شود با كنترلهاي بهتر در امر س
بتن مصرف كمتر سيمان را موجب شويم كه در سطح كلان كشور رقم كلاني را رقم مي زند. در گاهي موارد  
اگر نسبت آب به سيمان كنترل كننده طرح مخلوط با توجه به محدوديت هاي دوام بصورت حداكثر مجاز نسبت 

مان نشود. بهرحال در  آب به سيمان مطرح شود ممكن است كاهش مقاومت هدف منجر به كاهش مصرف سي
اين حالت نيز اگر نوسانات نسبت آب به سيمان بعلت عدم كنترل و نظارت مناسب در امر توليد بتن وجود داشته 

 .هميت آن كمتر از بحث مقاومت نيستباشد نوسانات دوام را شاهد خواهيم بود كه ا
 انبار کردن صحیح و کوتاه مدت سیمان -2-2

با كاهش كيفيت مقاومتي سيمان ، از  .ومتي سيمان در كيفيت بتن به سادگي گذشتنمي توان از نقش كيفي مقا
مقاومت بتن نيز كاسته مي شود. با گذشت زمان در شرائط مناسب انبار كردن سيمان هم كاهش كيفي آن را  

افت   وجود رطوبت و دماي زياد باعث .شاهد هستيم. مسلما در شرايط بد، كيفيت سيمان به شدت آسيب مي بيند
كيفي بيشتر مي شود. در شرايط مساعد و مناسب انباركردن سيمان )مانند سيلوي فلزي براي سيمان فله يا انبار 

بديهي اگر  .فت كيفي مقاومتي وجود خواهد داشتدرصد ا 5مناسب براي سيمان پاكتي( بطور متوسط در هرماه 
بنابراين  .ت آن برمصرف سيمان بيفزائيميهش كيفبخواهيم كيفيت مقاومتي بتن را ثابت نگهداريم مجبوريم با كا

 حفظ كيفيت سيمان در نگهداري مطلوب اهميت زيادي در كاهش مصرف سيمان دارد. 
متاسفانه در ايران ، روشهاي انبار كردن سيمان پاكتي و حتي سيمان فله اي داراي اشكال جدي است و از  

مدت انبار كردن افزايش مي يابد و بدين ترتيب علاوه بر طرفي بدليل ترس از نبودسيمان در هنگام نياز ، طول 
هدر رفتن سيمانهائي كه به شدت كلوخه و غير قابل مصرف شده اند مصرف سيمان براي دستيابي به اهداف  

 مقاومتي افزايش مي يابد.
 اتلاف کمتر سیمان در تخلیه و توزین و مصرف -2-3

له ای بکار می رود و از اتاقک های بنايی يا محل هايی در پروژه های کوچک و بويژه زمانی که سيمان ف
نامناسب مشابه استفاده می شود، در هنگام تخليه و برداشت سيمان، ميزان تلف شدن سيمان ها زياد است. تعداد  
چنين پروژه هايی در کشور خيلی زياد است. بکار بردن بتن آماده تا حدودی اين مشکل را رفع می کند. اما به  
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 ساخت ملات در اين کارگاه ها، اين نوع اتلاف را در پی دارد. هرحال 
 کاهش روانی بتن تا حد امکان در جهت کاهش مصرف آب و سیمان -2-4

كاهش رواني بتن تا حدامكان مي تواند به كاهش مصرف آب در بتن و در پي آن كاهش مصرف سيمان منجر 
اين امر به افزايش مصرف   اجرا را بوجود آورد اماسهولت در  ند افزايش كارائي بتن مي تواند شود. هر چ

بهرحال مي توان تا حد امكان و تا آنجا كه به اجراي بتن و تراكم بتن لطمه اي نزند  .سيمان منتهي مي گردد
 رواني را كاهش داد. 

مي شود   ليتر به آب لازم افزوده 8تا  7سانتي متر برسانيم عملا  15سانتي متر به  10اگر اسلامپ بتن را از 
 كيلو به سيمان اضافه مي گردد.  20تا  5/12و در نتيجه 

 استفاده از روش های بتن ریزی غیر پمپی در صورت امکان -2-5
روشهاي بتن ريزي با  .بهتر است در صورت امكان از روشهاي ديگري بجز پمپي براي بتن ريزي استفاده كرد

ر باشد مي تواند موجب شود سيمان كمتري بكار گرفته شود در مواردي كه امكان پذيوناوه قاله ت يا تسمه نباک
سانتيمتر در اين حالت امكان پذير است   5تا  5/2كاهش رواني بين  .رواني كمتري مورد نياز استزيرا معمولا

 ضمن اينكه گاه مجبوريم در بتن پمپي ، مصرف سيمان بيشتري را براي ايجاد قابليت پمپاژ در نظر بگيريم.
 اده از بتن و ملات آماده خشکاستف -2-6

بتن ريزي در ستونها غالبا از اين قبيل كارهاست و  .در كارهاي كوچك نياز به حجم بتن كم وجود داردمعمولا
استفاده از بتن آماده خشك مي تواند ضمن حفظ  .عليرغم اهميت زياد كيفيت آن حجم كمي را دارا مي باشد

گردد. بهرحال نبايد از شيوه ريختن بتن غافل شد زيرا بيشترين اشكال   كيفيت ، مانع مصرف زياده از حد سيمان
با   .را نحوه ريختن بوجود مي آورد. همچنين در كارهاي بنائي مقدار زيادي سيمان پرتلند استفاده مي شود

استفاده از  ملات آماده خشك ضمن بالابردن كيفيت ملات مصرفي از نظر فني، مي توان مصرف كلينكر سيمان 
را كاهش داد. بيش از يك سوم سيمان كشور در كارهاي بنائي شهرها و روستاهاي ايران مصرف مي شود.  

 معمولا با اينكار مي توان ملاتهاي مرغوب تر و بهتري را با سيمان كمتر توليد نمود.
 استفاده از بتن های آماده با کیفیت مناسب -2-7

بهرحال لازم  .ين محل مي توان به كاهش مصرف سيمان كمك نمودبا بكار گيري بتن آماده با كيفيت از نزديكتر
است با بالابردن اطلاعات فني و اجرائي كارخانه هاي بتن آماده امكان اين كاهش مصرف سيمان را ضمن  

 تامين كيفيت مطلوب فراهم نمود.
 
 راهکارهای مربوط به کیفیت سنگدانه -3
 امکان بکارگیری حداکثر اندازه درشت تر تا حد -3-1

هر چند استفاده از حداكثر اندازه هاي كوچكتر ، مطلوبيت هاي خاصي دارد اما براي مصرف سيمان كمتر بهتر 
موانع اينكار ، ابعاد و نوع قطعه ، فاصله   .است تا حد امكان از حداكثر اندازه هاي بزرگتر بهره گيري نمود

وريختن بتن و خطر جداشدگي  چنين وسيله حملضخامت پوشش بتني روي ميلگردها مي باشد. هم ميلگردها ،
 مي تواند محدود كننده حداكثر اندازه سنگدانه باشد. 

توصيه مي شود در مواردي كه مي توان حداكثر اندازه بزرگتري را بكار برد از اينكار دريغ ننمائيم زيرا به 
 كاهش مصرف سيمان منجر مي شود.

تا  75ميلي متر كاهش يابد با توجه به داشتن اسلامپ  19و  25به  38براي مثال اگر حداكثر اندازه سنگدانه 
عملا  5/0كيلو به مقدار آب افزوده مي شود و با داشتن نسبت آب به سيمان  24و  12ميلي متر به ترتيب  100
كيلو سيمان اضافي مصرف مي گردد، بهرحال كارائي بتن در صورت يكسان بودن اسلامپ با  48تا  24

 ه كوچكتر بهبود مي يابد.حداكثر انداز
 استفاده از دانه بندی درشت تر تا حد امکان -3-2

اگر بتوانيم از دانه بندي درشت تري استفاده كنيم مقدار آب كمتري را براي دستيابي به اسلامپ ثابت نياز 
آب مورد نياز كاسته  ليتر از 3تا  5/2افزايش در مدول ريزي مخلوط سنگدانه  1/0تقريبا به ازاء هر  .داريم

 كيلو كاهش سيمان را شاهد خواهيم بود.  7تا  5مي شود و بين 
موانعي براي درشت تر كردن بافت دانه بندي وجود دارد كه عبارتند از جداشدگي، آب انداختن و مشكل شدن 

 پمپاژ بتن. بنابراين درشت كردن بافت دانه بندي محدوديتهائي را دارا است. 
 سنگدانه هایی با شکل مناسب استفاده از -3-3

استفاده از سنگدانه هائي با شكلهاي غير حجيم مانند پولكي و كشيده و سوزني به شدت موجب كاهش مصرف 
در مورد سنگدانه هاي درشت محدوديت هايي در اين رابطه منظور شده است با اين حال الزما   .سيمان مي شود

در سنگدانه درشت كمتر از حد مجاز باشد مشكلي نخواهيم  داشت و  نبايد انديشيد كه اگر ذرات پولكي و كشيده 
 هر اندازه اين ذرات بيشتر شوند مصرف آب و سيمان افزايش مي يابد.

کيلو آب مصرفی را می   20-25در مورد شكلهاي حجيم ، سنگدانه درشت و ريز گردگوشه عملا در حدود 
مقدار است. اگر سنگدانه ريز گردگوشه مصرف شود بين کيلو از اين  13-17کاهد که سهم سنگدانه ريز عملا 
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در مورد سنگدانه  .كيلو از مقدار سيمان براي دستيابي به رواني و مقاومت يكسان كاسته مي شود 40تا  25
كيلو بر مصرف سيمان   20تا  12درشت گردگوشه براي دستيابي به رواني و مقاومت يكسان ممكن است عملا 

سنگدانه   ي براي رسيدن به مقاومت معين در مقايسه بابه نسبت آب به سيمان پائين تر افزوده شود زيرا نياز
 درشت كاملا تيز گوشه وجود دارد. 

بنابراين بهتر است از سنگدانه درشت شكسته )كاملاتيزگوشه( يانيمه شكسته )نيمه تيز گوشه( استفاده شود و در 
لو نسبت به سنگدانه درشت گردگوشه نياز است اما در كي 8تا  4اين حالت هر چند به آب بيشتري در حدود 

 كيلو كاسته مي شود. 20تا10نهايت از مقدار مصرف سيمان بين 
سنگدانه ريز گردگوشه  در نتيجه توصيه مي شود تا حد امكان از سنگدانه درشت نيمه شكسته يا شكسته و 

 مي گردد و جمع شدگي را نيز كاهش مي دهد. . اين امر به كنترل جداشدگي و آب انداختن نيز منجر استفاده شود
دوام باشد ممكن است در  برای تامين اگر نسبت آب به سيمان طرح مربوط به حداكثر مجاز نسبت آب به سيمان 

شكل شن  بنابراين نكات فوق در مورد  .بيشتر موارد مقدار سيمان شن گردگوشه كمتر از شن شكسته بدست آيد
 محور صحت دارد.  و صرفا براي طرحهاي مقاومت چندان صحيح نيستبراي طرح اختلاط دوام محور  

 استفاده از ماسه با ریزدانه کافی بویژه برای بتن پمپی -3-4
داشتن ذرات ريز كافي   ACI. در ساخت بتن ها بويژه بتن پمپي لازم است ماسه ها از ريز كافي برخوردار باشد 

درصد و درصد ذرات   10تا  5ميلي متر را بين  0/ 15لك درصد گذشته از ا .را درماسه ضروري دانسته است
 درصد در ماسه توصيه نموده است. 30تا  15ميلي متر را بين  3/0گذشته از الك  

متاسفانه فقدان اين ذرات ريز در ماسه ، كارائي بتن بويژه قابليت پمپاژ  آن را كاهش مي دهد هر چند بنظر مي 
 مورد نياز بيانجامد. رسد ذرات ريز در ماسه به افزايش آب
فاقد ذرات ريز كافي هستند و حتي اگر اين ذرات وجود داشته باشد در   ماسه هاي رودخانه ای در ايران غالبا 

حين شستن غلط براي يكبار و يا متاسفانه در چند بار شستشوي رايج در ايران ، بخش قابل توجهي از اين ذرات  
بهبود قابليت  گردد. بنابراين در طرح مخلوط بتن پمپي براي به همراه آب خروجي از ماسه شور خارج مي

عملا به سمت افزايش اسلامپ گرايش پيدا مي شود و در نتيجه بر مقدار سيمان افزوده مي گردد.  پمپاژ بتن،
 ، از آنجا كه با  ثابت نگهداشتن عيار سيمان و بالابردن اسلامپر موارد بويژه در ساخت بتن آمادهالبته در بيشت

، مقاومت لازم تعيين نمي گردد از اسلامپ هاي پائيني بهره مي برند و در عمل خريدارمجبور است با افزودن  
آب به بتن، اسلامپ لازم را تامين كند و در نتيجه با كاهش مقاومت وحشتناكي رو برو مي گردد. ترس از پائين 

ان تحت تاثير قرار داده است و علاقه به بودن ارزش ماسه مدتهاست سياست ها و روش شستن ماسه را در اير
معمولا بعنوان آفتي در مورد داشتن ريزدانه كافي درماسه   100داشتن ارزش ماسه بالاتر و نزديكتر به 

آزاردهنده به نظر مي رسد كه بايد با تدابير مناسبي هم چون حذف ضابطه ارزش ماسه اي و تكيه بر حداكثر 
غائله خاتمه داد. داشتن ريزدانه كافي درماسه به كاهش جداشدگي   رون به اينميك 75مجاز درصدگذرنده از الك 

 و آب انداختن منجر مي گردد كه مزيت ديگري محسوب مي شود.
 محدودکردن مواد ریزدانه در شن و ماسه  -3-5

بد و ميكرون ( در سنگدانه ها ، مصرف آب افزايش مي يا 75از الك  ندهبا افزايش مواد ريزدانه )درصد گذر
عملا مقدار سيمان بيشتر مي گردد. هر چند امروزه اعتقاد بر اين است كه پودرسنگ مي تواند تاثير مثبتي 
بركيفيت بتن و جداشدگي و آب انداختن و کارائی داشته باشد اما نمی توان از اثر منفی آن برافزايش آب  

مواد ريزدانه مانند  ازه داده مي شود اج  ENهای امروزی مانند دمصرفی و سيمان گذشت. در برخی استاندار
پودرسنگ به مقدار قابل توجهي وجود داشته باشد اما در استاندارد ايران محدويت موادريزدانه در مورد  

 سنگدانه ريز شكسته جدي تر است.
 استفاده از دانه بندی مناسب جهت ایجاد کارآیی مطلوب تر -3-6

بيشتر مي تواند منجر شود. بديهي است وقتي از دانه بندي نامناسب دانه بندي مناسب به كارائي و حتي رواني 
 سيمان به رواني و كارائي مناسب دست يابيم. ود لازم است با افزايش مصرف آب واستفاده مي ش

 
 راهکارهای مربوط به کیفیت سیمان -4
 افزایش کیفیت سیمان های مختلف و کاهش نوسانات کیفی -4-1

شد كاهش نوسانات كيفي مقاومتي به كاهش انحراف معيارمقاومتي سيمان منجر مي  همانطور كه قبلا اشاره
شود. اين امر موجب كاهش انحراف معيار مقاومتي بتن و كاهش مقاومت هدف و درنتيجه كاهش مصرف 
سيمان مي گردد. بهرحال انجام اين كار در حيطه مسئوليت هاي كارخانه هاي توليد كننده سيمان است و در  

 چوب اختيارات و امكانات پروژه هاي عمراني نيست.چار
 استفاده از سیمان هایی با رده مقاومتی بالاتر -4-2

استفاده شود مي  525و  425از رده هاي مقاومتي بالاتر يعني  325اگر سعي شود بجاي سيمان رده مقاومتي 
مگاپاسكال را  35به مقاومت بطور مثال اگر قصد دستيابي  .توان در بيشتر موارد از مصرف سيمان كاست

و   1-425وجود داشته باشد بامصرف سيمان  47/0نياز به نسبت آب به سيمان  1-325داشته باشيم و با سيمان 
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استفاده نمود. بديهي است در صورتي كه   585/0و  53/0به ترتيب مي توان از نسبت آب به سيمان  525-1
بطور مثال اگر براي  .لا به كاهش شديد سيمان منجر مي شودمحدوديت نسبت آب به سيمان در ميان نباشد، عم

،  405داشته باشيم سيمان مصرفي در سه مورد به ترتيب  آب نيازكيلو 190دستيابي به رواني مورد نياز به 
كيلو خواهد بود. لازم به ذكر است كه كاهش مصرف سيمان عملا مقدار آب مصرفی را براي   325و  360

 كاهش مي دهد كه از اين امر صرفنظر شده است. رسيدن به رواني خاص
بنابراين با توجه به لزوم كاهش مصرف سيمان در كشور ، احساس مي شود توليد سيمانهائي با مقاومت بيشتر 

همواره سيمانهاي پرمقاومت نمي تواند مفيد باشد و توليد سيمانهائي با مقاومت معمول  مي تواند مفيد باشد. مسلما
ت دارد. با افزايش رده مقاومتي بتن نياز بيشتري به سيمانهائي با رده مقاومتي بالاتر وجود همچنان ضرور

 خواهد داشت. 
 استفاده از سیمان های آمیخته -4-3

استفاده از سيمانهاي آميخته اعم از پوزولاني يا روباره اي مي تواند به كاهش مصرف كلينكر سيمان پرتلند 
يم سن مقاومت مشخصه را افزايش دهيم وگرنه درصورتي كه سن مقاومت منجر شود به شرط اينكه بتوان

روز باشد عملا ممكن است به افزايش مصرف سيمان آميخته منجر شود مگر اينكه مقاومت  28مشخصه همان 
 نباشد. 1-325روز كمتر از سيمان پرتلند  28سيمان آميخته در سن 

 مي تواند به كاهش مصرف كلينكر سيمان منجر گردد. بهرحال بالابردن سطح مقاومتي سيمانهاي آميخته 
 بکارگیری سیمان های بنایی -4-4

.كم بودن زمان د براي اين نوع كارها مطلوب نيستبلکه سيمان پرتلن نائي نياز به سيمان پرتلند نداردعمليات ب
ملات، گيرش سيمان، عدم حفظ و نگهداري آب در ملات، افت سريع رواني، خوشكار و خميري نبودن 

نفوذپذيری زياد و دوام کم در شرايط تماس با مواد زيان آور و گرانی سيمان پرتلند در بيشتر کشورها رغبت به  
كرده است. در اين سيمانها ممكن است مقدار كلينكر كمتر از نصف  بتوليد و مصرف سيمان بنائی را ايجا

ست و از كلينكر هائی استفاده نمود كه چندان  بنابراين مي توان از مصرف سيمان پرتلند كا .وزن سيمان باشد
 دهند.مرغوب نيستند و يا سيمان پرتلند استاندارد را بدست نمي

 
 راهکارهای مربوط به طراحی و افزایش دوام بتن -5
 استفاده از بتن هایی با مقاومت بیشتر -5-1

ان و مصرف سيمان بيشتر مي استفاده از بتن هاي پرمقاومت تر علي القاعده موجب كاهش نسبت آب به سيم
 گردد. با اين حال در برخي موارد مي تواند در نهايت به كاهش سيمان منجر گردد.

اگر افزايش مقاومت به كاهش ابعاد و حجم بتن منتهي شود ممكن است در مجموع كاهش مصرف سيمان را  
ار ساخت يا نياز به تعمير از بين مي  داشته باشيم و يا با كاهش نسبت آب به سيمان و افزايش دوام بتن عملا تكر

 رود و در يك بازه زماني طولاني مدت، كاهش مصرف سيمان را به همراه مي آورد. 
 افزایش سن مقاومت مشخصه در طراحی سازه های بتنی تا حد امکان -5-2

ن را  روزه مي توان نسبت آب به سيما 91و حتي  56يا  42روزه به  28با افزايش سن مقاومت مشخصه از 
 بالا برد و اين امر به كاهش سيمان منجر مي شود.

بديهي است زمان اعمال بار مشخصه نبايد بيشتر از سن مقاومت مشخصه باشد. همچنين لازم است آئين نامه ها  
بويژه در صورت مصرف سيمانهاي آميخته اين ترفند مي تواند موجب شود  .با اين نياز، هماهنگي داشته باشند

 ان آميخته افزايش نيابد و در واقع مصرف كلينكر سيمان كاهش يابد.كه مصرف سيم
 مصرف سيمانهاي آميخته مي تواند به افزايش دوام،كاهش جداشدگي و آب انداختن منجر گردد. ضمنا

 
 استفاده از مواد افزودنی پودری معدنی و شیمیایی -6

اد حبابزا می تواند در مصرف سيمان کاهش جدی استفاده از مواد افزودنی شيميايی همچون روان کننده ها و مو
بكارگيري پوزولانها، روباره ها و حتي پودر سنگ بعنوان جايگزين سيمان مي تواند به همانند ايجاد کند. 

 مصرف سيمانهاي آميخته موجب كاهش مصرف سيمان گردد.
  یطیمح دشدی طیها درشرادوام بتن شیافزاحبابزا برای استفاده از مواد -6-1

مواد حبابزا نمي تواند مستقيما به كاهش مصرف سيمان منجر شود اما مي تواند با افزايش دوام بتن در يك مدت 
طولاني به كاهش مصرف سيمان بيانجامد بويژه اگر قطعات بتني همچون جداول و غيره در معرض عوامل 

زا ممكن است به كاهش مقاومت ، بهرحال مواد حباب .جوي شديد همچون يخبندان و آبشدگي قرار داشته باشد
 كاهش آب انداختن و كاهش جداشدگي بتن منتهي گردد.

 استفاده از مواد روان کننده )کاهنده آب( -6-2
مهمترين كاربرد مواد روان كننده ، كاهش نسبت آب به سيمان و افزايش مقاومت ودوام و همچنين كاهش آب در 

عملا مي تواند به كاهش سيمان منجر شود با كاهش آب در  هر دو كاربرد  .ارتباط با كاهش سيمان است
صورتيكه بخواهيم نسبت آب به سيمان را ثابت نگهداريم ، به همان ميزان مي توانيم سيمان را كاهش دهيم. اگر 
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درصد كاهش را رقم زنيم ، ده درصد كاهش مصرف سيمان را باعث   10به كمك روان كننده معمولي بتوانيم 
  کاهش  درصد كاهش آب داشته باشيم ، بيست درصد 20ن اگر با يك فوق روان كننده بتوانيم همچني .مي شود

درصد يا بيشتر كاهش آب را مي توان  30خواهيم داشت.با مصرف فوق روان كننده قوي تر در حد  را سيمان
استفاده از  داشت كه سي درصد كاهش سيمان را به دنبال خواهد داشت. مشاهده مي شود كه چگونه مي توان با

اين مواد به كاهش مصرف سيمان دست يافت اما همواره نمي توان از قوي ترين روان كننده ها بهره برد زيرا  
كاهش شديد سيمان به کاهش كارائي منجر مي شود  امكان كاهش مصرف سيمان همواره فراهم نيست ، زيرا گاه

 د كه امكان بكارگيري آن وجود ندارد. رو تر و ممكنست از حداقل مجاز سيمان در شرايط خاص پائين
بهرحال بنظر مي رسد يكي از بهترين راهكارها براي كاهش سيمان بتن مصرف روان کننده يا فوق روان کننده 

 ها می باشد.
 استفاده از مواد افزودنی پودری معدنی برای افزایش دوام بتن -6-3

عال دو دسته پوزولانی و روباره ای )شبه سيمانی( اين مواد به دو نوع فعال و خنثی تقسيم می شود. مواد ف
 دارد. 

مواد پوزولانی با آهک ناشی از هيدراسيون سيمان در محيط مرطوب ترکيب می شود و ماده چسباننده ای 
همچون ژل سيمان بوجود می آورد. بنابراين می توان مواد پوزولانی با فعاليت مناسب را جايگزين سيمان 

وباره ای بويژه روباره کوره ذوب آهن در محيط قليايی و آهکی با آب واکنش می دهد و  پرتلند نمود. مواد ر
 همچون سيمان پرتلند ماده ای چسباننده ايجاد می نمايد. پس می توان گفت که می تواند جايگزين سيمان گردد.

آنها را آسياب  در کشور ما منابع طبيعی زيادی وجود دارد که حاوی پوزولان های مناسب است و می توان 
 نمود و به عنوان افزودنی در کنار سيمان و به عنوان مکمل يا جايگزين آن مصرف نمود.

برخی از پوزولان های مصنوعی مانند دوده سيليسی، در ايران توليد می شود. اما برخی از آن ها در ايران  
ئولن و غيره(. به نظر می رسد آنچه می  فعلا توليد انبوه ندارد )مانند خاکستر بادی، خاکستر پوسته برنج، متاکا

تواند به کاهش جدی مصرف سيمان منتهی شود پوزولان های طبيعی است زيرا مقدار دوده سيليسی توليدی 
  6بتوان دست کم سيمان ميليون تن  60تن می باشد. انتظار می رود در صورت توليد  15000کشور ساليانه 

ميليون تن  70ميليون تن خواهد بود و مانند آن است که  10ل افزايش تا ميليون تن پوزولان را بکار برد که قاب
سيمان توليد کرده باشيم. در سيمان هايی که برای ملات های بنايی بکار می رود امکان بکارگيری پوزولان 

 درصد وزن سيمان وجود دارد. 25های طبيعی تا بيش از 
مت های اوليه بتن می شود و بايد با عمل آوری  به هرحال مصرف پوزولان های طبيعی باعث کاهش مقاو

 طولانی مدت تر امکان دستيابی به مقاومت موردنظر را فراهم نمود.
هزار تن وجود دارد و نمی توان برای مصرف بيشتر اين  500تا  300در ايران سرباره کوره ذوب آهن بين 

خاکستر بادی در ايران در آينده محتمل است  ماده برنامه ريزی کرد. توليد خاکستر پوسته برنج و متاکائولن و
 اما حجم آن نمی تواند در پنج سال آينده چشمگير باشد.

پوزولان ها و سرباره ها می تواند به افزايش دوام بتن و ملات، آب بندی بهتر بتن و ملات و حفظ آب در ملات 
 بيشتری برای مصرف داشته باشند.  کمک نمايد و اين مزايا در کنار کاهش گرمازايی باعث می شود تا توجيه
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ف سيمان در كشور است.  مقدم برهمه راهكارهائي كه به نظر مي رسد آموزش گسترده دست اندركاران مصر
 ، كارفرمايان و ناظرين از اين گستره خارج نيستند.حتي طراحان

ت شوند كه با انواع راهكارهاي كاهش مصرف  گروه مهندسين دست اندركار بايد در دانشگاهها به نحوي تربي
سيمان آشنا باشند. در تدريس دروسي همچون مصالح ساختماني ، تكنولوژي بتن و روشهاي اجرائي نبايد اهمال 

 روا داشت زيرا نتيجه اين اهمال همانست كه با آن در طراحي و اجرائي سازه ها مواجه هستيم.
در دوره هاي آموزشي و بازآموزي، آشنائي بيشتري با بتن و سيمان را هم چنين بايد پس از تحصيل آكادميك ، 

بوجود آورد. همه دست اندركاران مصرف سيمان، ملات و بتن را مهندسين تشكيل نمي دهد. تعداد عظيمي 
سركارگر و كارگر ماهر و نيمه ماهر در كارهاي اجرائي عمراني مشغول هستند كه در   ،كاردان، تكنيسين

آنها غفلت شده است. هنرستانها بايد با جديت و كيفيت بيشتري به آموزش بپردازند و از همه   مورد آموزش
مهمتر مراكز آموزش فني حرفه اي بصورت دولتي و خصوصي بايد اين نوع آموزشها را در دستوركار خود  

 بود. و كاهش مصرف سيمان اميدوار بتن قرار دهد. در غير اينصورت نمي توان به بالارفتن كيفيت


