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  مانیبتن و س یآموزش مهندس
  ستیط زیدار وحفظ محیکرد توسعه پایبا رو

  

  ۲ييرزايار ميزانو  ۱*زاده  يمحمد شکرچ
  دانشکده مهندسی عمران  اريدانشو  يتو مصالح ساختمانيسرپرست انست۱

  دانشگاه تهران - يس دانشکده های فنی پرد
  دانشکده مهندسی عمران  يکيدروليه يارشد سازه ها يکارشناس يدانشجو۲

  دانشگاه تهران - يس دانشکده های فنی پرد
  چکیده 

ن مصـالح  ین ماده پس از آب پر مصـرف تـر  یاست، ا يژه ایگاه و یجا يعمران دارا یصنایع مهندسده قرن در یبتن به عنوان مصالح برگز   
را  يادیتواند مشکلات ز یدارد، که عدم توجه به جوانب آن م يست اثرا ت متعددیط زیث محید بتن از حیتول. دیآ یبشر به حساب م یمصرف

  و دار داشته باشدیتوسعه پا یست و مبانیط زیبا مح یمناسب يارائه شده که سازگار ییاد بتن راهکار هیتول ير برایاخ يدر سالها. دیجاد نمایا
ن یدر ا. ن ارتباط برداشته شده استیدر ا يموثر يبتن بوجود آمده، گامها يکه در ارتقاء سطح تکنولوژ یبا تحول اساس یصنعت يدرکشور ها

د یو عمر مف ییایپا رار دارد و آنقمورد توجه  یکیمقاومت مکان یو حت یمان مصرفیزان سیفراتر ازم ییار هایمع یفیک یابیارز يبرابتن ها 
نه آموزش و یهمگام با صنعت در زم يلادیشرفته از اواخر دهه هفتاد میپ يدر کشور ها .د یآ یعامل مشخصه به حساب ماست که سازه ها 

و  يز ساختارین کشورها مطالعات ریف نسبتا کنترل شده بتن در ام مصرغر یر علیاخ يرفته و در سالهایصورت پذ یپژوهش بتن تحول اساس
در حال توسـعه   ياست که در کشورها ین در حالیا. نه بتن متداول گشته استیپژوهش در زم يژه برایزات ویاز امکانات و تجه يریبهره گ

 یمبذول نم ـ یست، به آموزش و پژوهش توجه کافشتر ایدر جهان ب سرانهاز متوسط  بتن زان مصرف سرانهیکه م نیر کشور ما باوجود اینظ
 يد بتن به راهکار هایتول یطیست محیاثرات ز یضمن بررس مقاله حاضر .مشهود است یمصرف يت نازل بتن هایفیگردد و اثرات سوء آن در ک

توجه به آموزش و پژوهش در  موجود در صورت يت هایبتن پرداخته و  نشان داده شده است که با ظرف یمهندس ینده آموزشیآ يبرا ییاجرا
   .همراه خواهد شد يو در دانشگاهها، صنعت بتن با تحول قابل ملاحظه ا یسطح عموم

 
  بتن ،دوام ،داریتوسعه پا ،یزش مهندسآمو ،ستیط زیمح :يدیکل يهاواژه

  

  مقدمه 
ماده، این . ترین مصالح ساختمانی استبتن پرمصرف

رتلند، ماسه، سنگ ان پمعمولاً از مخلوط نمودن سیم
 "Mather"،1999در سال  .شودشکسته و آب ساخته می

همچنان که هوا براي . بتن بین المللی است ": گفته است
تنفس، آب براي نوشیدن و زمین براي رویش گیاهان 

در اغلب کشورهاي   ".داریم، بتن نیز شالوده تمدن است
ر نیز فرات 1به  10جهان نسبت مصرف بتن به فولاد از 

در سال   CEMBUREAUگزارشبر اساس  .]1[رفته است
تن بوده  اردیلیم1مان در حدود یس ید جهانیتول 1990

ده یارد تن رسیلیم 6/1زان به ین میا 1998است، در سال 
 يدر ابتدا شود یده مید )1(در شکل  همانطور که. است

ش یمان به شدت روبه افزایمصرف س ستمیبمه دوم قرن ین
ان جنگ ین مقدار مصرف با توجه به پایگذاشت البته ا

  از جنگ در  یناش يها یخراب يبازساز يدوم و برا یجهان

  . بود یعیطباپن ژ و ییاروپا يکشورها

  
ستم  یمان در قرن بیس ید جهانیتول :1شکل

)CEMBUREAU(]2[ . 
  

مان ید و مصرف سیزان تولیم در کشور ما با توجه به
فرض مصرف متوسط و با ) ون تن در سالیلیم45 حدود(

د بتن بالغ یتول بتن، مان در متر مکعب یلوگرم سیک 300
ون مترمکعب در سال و مصرف سرانه بالغ بر دو یلیم150بر
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که از متوسط مصرف سرانه در شود یبرآورد ممتر مکعب 
 ید ناخالص داخلین سرانه تولیرابطه ب .اد تر استیجهان ز

مختلف در  يمان در کشور هایسسالانه  و سرانه مصرف
گونه که  همان . ]2[نشان داده شده است )2(شکل 

لوگرم یک 650 سرانه ران بامصرفیشود ا یملاحظه م
 يدلار در واقع دارا 3200مان و درآمد سرانه حدود یس

سه یبه نسبت درآمد و در مقامان یمصرف س از ییبالاحد 
   .جهان است ير کشور هایبا سا

ردهاي بتن به اولین کارب ،یخیتار براساس شواهد
هاي آبگذر و  عنوان مصالح ساختمانی براي ساخت پل
ها انجام گرفته  دیوارهاي حائل در برابر آب، توسط رومی

ها،  امروزه استفاده از بتن در ساخت سدها، کانال. است
سازي، کاري عادي در  هاي انتقال آب و مخازن ذخیرهلوله

هاي  بل آبدوام بتن در مقا .باشداکثر کشورهاي جهان می
مهاجم و خورنده موجب کاربرد وسیع آن در بسیاري از 

 يایرمزاگیاز د. هاي مهاجم و طبیعی گشته استمحیط
سهولت شکل دادن به آن براي ساخت اجزاي مختلف بتن 

علت این امر خاصیت شکل پذیري بتن تازه  . سازه است
هاي مختلف ریخته  ها با شکل قالب در است که به راحتی

قالب باز شده و در جایی دیگر  مدتیپس از  و شودمی
شود و بتن به شکل خواسته شده و به صورت مصرف می

یل دلا گریاز د. آیدجسم سخت شده و مقاومی در می
سهولت دسترسی و ارزانی محبوبیت بتن نزد مهندسان، 

مصالح اصلی تشکیل  .است مورد مصرف دربتن این مصالح
و سنگدانه نسبتاً ارزان و  ان پرتلندمدهنده بتن یعنی سی

  در اغلب نقاط جهان قابل تهیه استبه سهولت 

 
و سرانه مصرف  ید ناخالص ملین سرانه تولیرابطه ب :2شکل

  .] 2[مختلف  يمان در کشورهایس
ره توپر نشان داده شده مربوط به کشور یکه با دا یقسمت •

  .ران استیا
  

ن یام 57در  " Kelly Joe" يآقاگونه که  همان
توان از نمی ":گفته است ACI ین المللیون بیکنوانس

چوب براي ساخت سد، از فولاد براي روسازي یا از آسفالت 
در همه  یولاي استفاده نمود هاي سازه براي ساخت قاب

توان استفاده موارد فوق و موارد بیشمار دیگري از بتن می
حتی در مواردي که مصالح دیگري به عنوان . "نمود

رود، بتن نیز با نسبت لی ساختمان به کار میقسمت اص
بتن . هاي دیگر کاربرد خواهد داشت معینی، در قسمت

ور کردن فضاها، پوشش صتواند براي تحمل بار، محمی
. ها به کار رودها در عموم سازه سطوح، و پر کردن حجم

انسان نیاز دارد که بتن را نسبت به سایر مصالح بیشتر 
  . بشناسد

  

  ستفاده از بتن ا يایمزا
 بتن یطیمح ستیز نافعم
 و مساعد که است یساختمان مصالح ازمندین امروز جهان   

بتن، صرف نظر از مزایاي  .باشند ستیز طیمح يبرا مناسب
براي انجام  و فنی و اقتصادي، با محیط زیست یارمند است

وظیفه اي مشخص، نسبت به مصالح دیگر انـرژي کمتـري   
صورت مستقیم و غیر مستقیم، سوخت لازم دارد، یعنی به 

کمتري می سـوزاند و آلاینـده هـاي کمتـري وارد محـیط      
 یط ـیمح سـت یز منافع یبرخ به نجایا در. کند زیست می

  .]20[شود یم اشاره بتن
  

  
  

ر ید بتن و سایتول يبرا يزان مصرف انرژیسه میمقا : 3شکل
 .مصالح  

  
 يانرژ نظر از مصرف کم - الف
 در عمومـاً  بـتن  و مانیس دیتول يبرا ازین مورد خام مواد   

 آنهـا  نقل و حمل که اند گسترده يا گونهه ب جهان سراسر

 جـا  آن از ضمناً . دهد ینم لیتشک را یواساس مهم پارامتر

 مشـابه  ،مـوارد  ياریبس ـ در مانیس ـ ساخت يتکنولوژ که

 نیبنـابرا  اسـت،  معـدن  درصنعت استفاده مورد يتکنولوژ
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 -یم قرار اقتباس مورد مانیس عتصن در آن يها شرفتیپ
 ک،یوپلاسـت  شـه یش وم،ینیآلوم فولاد، با سهیمقا در .ردیگ

 ازین مورد يانرژ از کمتر غالباً بتن دیتول يبرا یمصرف يانرژ

  .)3شکل( است مصالح ریسا از مشابه مقدار دیتول يبرا
  
 بتن عاتیضا بودن افتیباز قابل - ب
 مانـده  یباق بتن از ،يزیر بتن اتمام از پس که جا آن از    

 اءی ـاح را هـا  سنگدانه توان یم که هنوز سخت نشده است

 مسـئله  کی ـه یدر مرحله اول عاتیضا دیتول نیبنابرا نمود،

 مانـده یباق بـتن  .سـت ین بتن دیتول صنعت با در رابطه مهم

 یباق پساب شده شامل را تازه بتن کل درصد دو حدود فقط
 ـ تـوان  یم ـ را هـا  نهسنگدا اءیاح پس از آن از مانده  آب هب

 نی ـا .نمود اضافه کن مخلوط ونیکام يشستشو از حاصل
 و کرد خشک و ییزدا آب توان یرا م مانیس ریخم پساب
 زی ـر يهـا  سـنگدانه  از یبخش عنوانه ب کردن خرد از پس
 -یم از آن استفاده راه  نیبهتر یول . داد قرار استفاده مورد
. باشد در جاده يرسازیز مصالح ای نرم خاك عنوانه ب تواند

 يب سازه هایدست آمده از تخره ب يعلاوه بر آن نخاله ها
 یافتیبه عنوان سنگدانه باز یطیتوان تحت شرا یرا م یبتن

 ـیجد يدر ساخت بتن ها لات ی ـدر کشـور ا . کـار بـرد  ه د ب
 یون تـن نخالـه بتن ـ  ی ـلیم 60کا سالانه حدود یمتحده امر

 ـ 10 حدودن مقدار یشود که از ا ید میتول ون ی ـلیم 12 یال
  .گردد یافت میتن باز

 

 یصنعت عاتیضا کننده مصرف - ج
 گذشـته  در کـه  خطرنـاك  و اشتغال قابل عیما عاتیضا    

 -کـوره  سوخت عنوانه ب شدند، ینم مدفون  یامن قیبطر
 کـم  یچگـال  بـا  يها سنگدانه و مانینکرسیکل دیتول يها

 فاضلاب، لجن ها، حلال شامل عاتیضا نیا . دارند کاربرد

 اشتعال قابل لجن ای عیما واقع، هر در و شده مصرف روغن

 بر در را باشد، داشته یسوخت ارزش و شود پمپ بتواند که

 عاتیضـا  ریسـا  و يآهنگـداز  يهـا  کوره روباره . ردیگ یم

 ـ توان یم را فلزات دیتول صنعت از حاصله جامد  عنـوان ه ب

 .]3،4،21[نمود مصرف بتن در سنگدانه
  

  یمهندس بمطلو خواص
 انـواع  يبـرا  را آن بـتن،  یمهندس ـ ژهی ـو خواص یبرخ    

 را نور بتن سطح .است ساخته آل دهیا ها بزرگراه و ابانهایخ
   شـب  در یراننـدگ  بهبـود  باعـث  کنـد کـه   ینم ـ منعکس

   جـاد یا آن در انـداز  دسـت  ای ـ اریش ـ ضـمناً  .گـردد  یم ـ

 سـوخت  نـه یسـه هز یمقا يبـررو  مطالعـه  کی .گردد ینم

 است داده نشان بتن و آسفالت يبررو ها -ونیکام یمصرف

مصـرف   درصد 11 حدود کاهش باعث ،جاده یبتن هیرو که
 حرکـت  سهیمقا نیا يمبنا و گردد یم خودرو ها  سوخت

 بوده ساعت در لومتریک 100 سرعت و کامل بار با لریتر کی

 در لـومتر یک 60 و 75 ری ـکمترنظ يهـا  سرعت يبرا .است

 بوده درصد 6 و 8 بیترت به سوخت در ییجو صرفه ساعت

 ونیکام يها بار چرخ تحت آسفالت رسد یم بنظر . است

 مطالعـات  .دارد يشـتر یب شـکل  رییتغ یبتن هیرو به نسبت

 ن استیا یمصرف سوخت کاهش علت که است داده نشان

 هیرو به نسبت يکمتر یغلتش مقاومت صلب یبتن هیرو که
  .دارد ریپذ انعطاف یآسفالت

 

   یند طولایعمر مف
 و ری ـتعم شـود،  ساخته و طرح حیصح نحو به بتن یوقت   

   از یبرخ ـ . بـود  خواهـد  آن يها یژگیو از اندك ينگهدار
 از اسـتفاده  بـا  1847 سـال  در شده ه ساختهیاول يها بتن

مان پرتلند را یکه س ین شخصیاول( نیآسپد جوزف مانیس
 یم بسر یخوب طیشرا در هنوز ، )بنام خود ثبت اختراع داد

 و شده ساخته کم مانیبه س آب نسبت با ها بتن نیا  .برند
 هـا  بتن نیا يرو بر مطالعه جینتا . اند شده متراکم یبخوب

 دوام بـا  یبتن ـ دارد امکان " که کرده آشکار را تیواقع نیا

 ."ساخت ساله صد چند
  
 ادیز یحرارت تیظرف و یق حرارتیعا

 یبادل حرارتمانند فلزات، بتن ت یسه با مصالحیدر مقا     
در  ییموجـب  صـرفه جـو    يحـد  داشته و تـا  یار کمیبس

 بـتن  یحرارت ـ تین  ظرفیچن هم .شود یم يمصرف انرژ

 و کـرده  رهی ـذخ خـود  در را حـرارت  تواند یم و است ادیز
 که نوسـانات  شود یم سبب امر نیا . دینما مبادله جیبتدر

 صـور مح بـتن  با که ییفضاها داخل يدما در خارج، يدما

 نوسان مناطق ياریبس در .باشد داشته یاندک ریتاث د،ان شده

 و بـوده  ادی ـز یخـارج  طیمح ـ روزانـه  يهوا حرارت درجه
 يبهتـر  یادل حرارت ـتع ـ یبتن ـ يها ساختمان ن در یبنابرا

  .]3،4،21[وجود خواهد داشت
 
  ست یط زیمح یندگیبتن وآلا 

قرن گذشته موجب  ياز ابتدا یع صنعتیتوسعه سر     
 .)4شکل (شده است يگلخانه ا يگاز ها دیش تولیافزا

ل ید کربن موجود در اتمسفر به دلیاکس يدرصد د هفت
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. باشدیمان در جهان میارد تن سالانه سیلیم 6/1د یتول
ک مورد یدرولیمان هین سیتر مان پرتلند که مهمیس

با است که  یاز مصالح ساختمان یکیمصرف است نه تنها 
شود یمصرف م يادیز يانرژ دآن،یتول ادیتوجه به حجم ز

به  ياگلخانه يگازها جادیا یاز موجبات اصل یکیبلکه 
  . باشدیاد میمقدار ز

  
  .]5[در جهان  CO2د یش تولیافزا:  4شکل 

  

ر ین تأثیترمان و بتن مهمیه سیدر ته يمصرف انرژ
به  .شودیست محسوب میط زین مواد بر محید ایتول

 4/1نیاز به که تولید یک تن سیمان پرتلند  يطور
 يانرژ BTUون یلیم 6این امر  يبرا. گیگاژول انرژي دارد

تن دي اکسید کربن به سوي  1شود که تقریباً یمصرف م
د یتول يبرا یغال فراوانزن یچن هم. اتمسفر روانه می کند

  .شودیبرق سوزانده م
ر سنگ آهک و یعلاوه بر آن استخراج مواد خام نظ     

ن زغال سنگ یچن ان و هممید سیتول يسنگ رس برا
ن یو از ب یزدائد جنگلین سوخت موجب تشدیتأم يبرا

، مصالح یدر بتن معمول. شودیخاکها م یه روئیرفتن لا
ل یرا تشک آن درصد وزن 12مان یدرصد و س 80 یسنگ

 11تا  10ن بدان معناست که سالانه حدود یا. دهندیم
مصالح  زه ویشامل ماسه، سنگ ر یارد تن مصالح سنگیلیم

ات یدر عمل. شودیساخت بتن استفاده م يشکسته برا
 يم مصالح، انرژین مقدار عظید و حمل ایاستخراج، تول
 يگردد و به نوبه خود بر اکولوژیصرف م ياقابل ملاحظه
علاوه بر آن . گذاردیها اثر مو بستر رودخانه یمناطق جنگل

 تر آبیون لیلیتر 1در صنعت ساخت بتن در سال حدود 
وجود  ياگر چه آمار قابل اعتماد. شودین مصرف میریش

 يز براین نیریآب ش يااحجام قابل ملاحظه یندارد ول
 يعمل آور ين برایچن بتن هم يکسرهایم يشستشو

 یعلاوه بر سه جزء اصل. رسدیمرطوب بتن به مصرف م

-یمان و آب، در بتن افزودنی، سیبتن شامل مصالح سنگ
. رندیگیز مورد استفاده قرار مین یو معدن ییایمیش يها
ن مواد یهمچن يز مستلزم مصرف انرژین مواد نید ایتول
نگ، اختلاط، حمل، یات بچیعمل. باشدیم يادیه زیاول
را مصرف  يادیز يز انرژیختن تراکم و پرداخت سطح نیر
  . دینما یم

ست یم زیا عواقب وخیفقدان مصالح پانهایت  در
د یفزودن طول عمر مفا. را به همراه دارد یطیمح

حفظ منابع  يک راه حل ساده و دراز مدت برایمحصولات 
طول  يبرا یبتن يهامعمولاً سازه. ن استیکره زم یعیطب

دهد یتجربه نشان م یشوند ولیم یسال طراح 50عمر 
ها بعد از ب سازهیتخر يو شهر ییایدر يهاطیکه در مح

  .]5[شودیقبل از آن شروع م یا حتیسال و  30تا  20
مؤسسه راه و ( ASCEخبرنامه  1998سال ل یدر آور

 يهاسازه يزان خسارتهایبا توجه به م) کایساختمان آمر
 يهافراسازه يکنترل و نگهدار ينه لازم را برای، هزیبتن
ون دلار برآورده نموده یلیتر 3/1ن کشور معادل یدر ا یمل

صد چند  ینیگزیا جایر و ینه تعمیان هزین میدر ا. است
دلار اعلام شده  اردیلیم 80معادل  ییبه تنها یل بتنپهزار 
ن یا ياست که بودجه سالانه فدرال برا ین در حالیا. است

با ملاحظه . باشدیدلار مارد یلیم 6تا  5منظور حدود 
شنهاد کرده یپ ]Fryeremuth  ]6بودجه يهاتیمحدود

 سال 120تا  100د یعمر مف ينده برایآ يهااست که سازه
 150حداقل  يدر مناطق شهر یاصل يهاو پل یطراح

 یطراح يبرا یل فعلیتما .د داشته باشندیسال عمر مف
د نه تنها بازگشت ینه دوره عمر مفیها بر اساس هزفراسازه
رساند بلکه باعث یه در دسترس را به حداکثر میسرما

  . گرددیز میحداکثر استفاده از منابع موجود ن
بتن در  یطیست محیرات زکاهش اث ياز براین

) کایدر کشور آمر(ک توسعه یاستراتژ ير شورایگزارش اخ
از  ياخلاصه. و توجه قرار گرفته است ییمورد شناسا

صنعت بتن  يبرا 2030دگاه سال ید"گزارش تحت عنوان 
 Concrete" مجله 2001در شماره مارس  "کایآمر

International "ن یبر اساس ا. ]7[منتشر شده است
ن ینده ایآ دراند بتن موظف شده يهاستیارش تکنولوژگز

ست یط زیمح یفیحفاظت ک يصنعت را به سمت و سو
ن گزارش بتن به یاست که در ا ین در حالیاش ببرند، یپ

 ییده صنعت ساختمان مورد شناسایعنوان مصالح برگز
به  ین توجه افکار عمومیچن هم. قرار گرفته است
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ل یبه دل ییات آب و هوارییکه در قبال تغ یتیمسئول
  .مضر دارد جلب شده است يش غلظت گازهایافزا

  بتن یطیست محیکاهش اثرات ز يروش ها 
ق یتواند از طریصنعت بتن م یطیست محیاثرات ز

در مصرف مصالح و  ییجوشتر از منابع با صرفهیب يوربهره
دن به یق بهبود بخشیساخت بتن و از طر يبرا يانرژ
ن کار یالبته ا. ابدیکاهش  یمحصولات بتنها و زسا ییایپا

د ین راستا بایقابل حصول خواهد بود و در ا يجد یبا همت
 يورش بهرهید به فرهنگ افزایدر تول یفرهنگ شتاب بخش

مقابله با مسائل  يبرا یاساسهاي راه  .ل شودیاز منابع تبد
  :به شرح ذیل است بتنصنعت  یطیست محیز
  

مان و اسـتفاده از  یعت س ـدر صن يانرژ ییبهبود کارا
  سوخت  يبرا ینید به عنوان جانشیمواد زا

زغـال  مان شـامل  یس يدر کوره ها یاصل يسوخت ها     
 .هستندو کک نفت  یعی، گاز طبینفت يسوخت ها سنگ،

 ـمان شامل موارد زیس يه در کوره هایثانو يسوخت ها ر ی
 یط ـیسـت مح ین سوخت ها اثـرات ز یا استفاده از .هستند
  .دارند یلیا فسیه یاول ينسبت به سوختها یمطلوب
 ک چرخ یلاست §
  يجامد شهر يعات زباله ایضا §
  ع یعات مایمشتق از ضا يسوخت ها §
عات غـذا، لجـن   یضـا ( یسـت یعات زیضا يسوخت ها §

  ) واناتیو گوشت ح ی، چربيفاضلاب شهر
در کـاهش   بخصوصذکر شده  يسوخت هاکاربرد          

CO2 در  یو به طور کلNOx باشند که در حال  یم يمؤثر
ن یــب ایــزش و ترکیــآم يبــرا ياریزات بســیــحاضــر تجه
  . شرفته ابداع شده استیپ يز در کشورهایسوخت ها ن

  

  مان ین سیگزیاستفاده از مواد جا
مان در سال یس یشود که مصرف جهانیم ینیبشیپ     

است که  ین در حالیارد تن برسد و ایلیم 2به  2010
که  ياروباره یمانیو س یپوزولان يهاارهمنابع مناسب از روب
رند یمان مورد مصرف قرار گین سیگزیبتوانند به عنوان جا

 یمان اضافید سیاز به تولین صورت نیدر ا. وجود دارد
ا ی يخاکستر باد US.EPA گزارشبر اساس . نخواهد بود
مان استفاده شده در یزان سیم درصد35تا  15پولازولان 

 يون تن خاکستر بادیلیم 51از . دهدیبتن را کاهش م
ون تن یلیم 7حدود  1991 سالدرکا یدر آمرد شده یتول

 يه بتن حاوجالب توجه است ک. د بتن استفاده شدیدر تول
شتر روباره کوره یا بیدرصد و  50 يحاو که یمانیمواد س
باشد  یمانیبرحسب مواد س يا خاکستر بادیو  يآهنگداز

   .دارد يشتریب ییایباشد پامان خالص یس يکه حاو یاز بتن
، یمعدن یمواد افزودن يادیمقدار ز يحاو يهادر بتن

توان با کاهش یرا م یرش و سخت شدگیسرعت کندتر گ
 يهابا استفاده از روان کننده یمانینسبت آب به مواد س

صنعت،  ين چنانچه برایبا وجود ا. ]8[جبران کردممتاز 
از مصالح  يوررهبه حداکثر رساندن به یهدف مهم و اصل

 ي، در اکثر کاربردهایانسان يروین يوررد و نه بهرهیقرار گ
  . سرعت کندتر اجرا قابل قبول خواهند بود ياسازه

 ید بتن با استفاده از مواد افزودنیدر کشور ما تول
مان یسکارخانه از سالها قبل متداول بوده است،  یمعدن

استفاده  يراسپاهان در کنار کارخانه ذوب آهن اصفهان ب
البته با . س شدیآن کارخانه تاس ياز روباره کوره آهنگداز

در  یعیطب يلان هاوپوز موجود يت هایتوجه به ظرف
در اروپا . باشد یآن در حد قابل قبول نم دیتولکشور 
 یلانومان پوزیس يدیتول يها مانیدرصد س 50حدود 
صرفاً  1384سال  در که بر اساس گزارش یدر حالاست 

 يها مانیران را سیدر ا یمصرف يمان هایصد سدر10
  .دهد یل میتشک یلانوپوز

  
    یمصالح سنگ ییصرفه جو

-، اروپا و ژاپن حدود دو سوم نخالهیشمال يکایدر آمر 
-ها و تکهو خرده ییب را مصالح بنایو تخر یساختمان يها
ک فرصت خوب ین یا. دهندیل میتشک یمیبتن قد يها
 يهاکه با استفاده از نخاله باشدیصنعت بتن م يبرا

 يوربه عنوان مصالح درشت دانه در بتن، بهره یساختمان
  . از مصالح را بهبود بخشد

 يهاو نخاله یلاروب يهااز نقاط جهان ماسه ياریدر بس 
زدانه در بتن قابل کاربرد یبه عنوان مصالح ر یمعدن

ن رو به رو یکه با کمبود زم یخصوصاً در مناطق. هستند
شود یها گران تمام من نخالهیا ينکه دپویا ایتند و هس
به حساب  ينه انجام آن اقتصادیرغم هزیآنها عل یابیباز
 يهااز مناطق جهان، قرضه ياریعلاوه بر آن در بس. دیآیم

سه با یده است و در مقایبکر به اتمام رس یمصالح سنگ
ا با یو گان یراافت شده که یباز یاستفاده از مصالح سنگ

 یه و حمل مصالح سنگیمت نازل در دسترس است، تهیق
افت شده به یبتن باز. باشدیار گرانتر میاز فواصل دور بس
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رد یگیجاها مورد استفاده قرار م یعنوان پر کننده در بعض
 ين نوع بتن معمولاً دارایا یز بهتر است ولیکه از خاکر

ن جهت استفاده از مصالح یاست و بد يد کمتریعمر مف
  .د بتن نو ادامه داردیتول يبکر برا یسنگ

        Lauritzen ]8[ یو بتن ییبنا يهاد سالانه نخالهیتول 
ارد تن برآورد کرده است، یلیم 1ش از یب يرا در جهان قدر

ها مورد ن نخالهیااز  یکه در حال حاضر فقط بخش کم
، ییاروپا يشتر کشورهایدر ب. ردیگیاستفاده مجدد قرار م

 ياد دپوینه زیو هز یطیست محیبه ملاحظات زبا توجه 
را  یساختمان يهادرصد نخاله 90تا  50افت یها، باز نخاله

البته . انددف کوتاه مدت خود قرار دادهک هیبه عنوان 
و  یبتن يهاافت نخالهیبه دست آمده از باز یمصالح سنگ

 يدارا یعیطب یسه با مصالح سنگیدر مقا ییبه خصوص بنا
ک یدن به یرس ين برایبنابرا. هستند يدترایتخلخل ز

از هست و به ین يادتریمشابه در بتن، به آب ز يریکارپذ
ر یبتن سخت شده تحت تأث یکیب مقاومت مکانین ترتیهم

ن مشکل با استفاده از مخلوط مصالح یا. ردیگیقرار م
-یا افزودنیو استفاده توأم آنها و  یافتیو باز یعیطب یسنگ
  .قابل حل است يخاکستر باد کاهنده آب و يها
  

  آب  ییجوصرفه
باً همه جا به طور وفور در ین تقریریتا کنون آب ش     

تمام مقاصد در صنعت بتن مورد  يدسترس بوده و برا
 ياجرا ياستاندارد هادر واقع . استفاده قرار گرفته است

ساخت و عمل  يساختمان، استفاده از آب قابل شرب را برا
ن شرائط یا یاند، ولکردهیه مین توصمرطوب بت يآور

  . ر کرده استییامروزه تغ
      Hawken د که آب نکنیگزارش م ]9[و همکارانش

اگر چه در کره . شودیتر مابین سالم روز به روز کمیریش
درصد آن  3فقط حدود  یوجود دارد ول يادین آب زیزم
ا در مناطق ذوب یآن هم باشد که قسمت اعظم یم نیریش
ن یاد زمیا از اعماق زیبزرگ محبوس است و  يهاخبندانی

از  یکیدر صنعت بتن که . باشدیقابل استحصال م
است،  يآب است، ضرور يهان مصرف کنندهیبزرگتر

علاوه بر . میهمراه ساز يادتریز ییمصرف آب را با کارا
 يشستشو يتر آب در متر مکعب برایل 100مصرف حدود 

د بتن یتول يرا برا يادیز یلیبتن آماده، ما آب خ يهاتراك
 یرف فعلــن است که مصیده بر ایعق. میکنیمصرف م

تواند به ید بتن میتول يتر آب برایون لیلیتر 1الانه ــس

-ن کار با استفاده از مصالح خوب دانهیابد و اینصف کاهش 
و  یمعدن يهایشده و گسترش استفاده از افزودن يبند
د یعلاوه بر آن چرا با. خواهد بود یها عملروان کننده فوق

قابل شرب  يه شده شهریدر ساخت بتن از آب تصف
مختلف انجام  يکه در کشور ها یقاتیتحق استفاده کرد؟

ه یاز تصف یدهد استفاده از آب ناش یشده است نشان م
به عنوان آب اختلاط و  یطیتواند تحت شرا یفاضلاب م

عت بتن مورد استفاده قرار در صن يآب عمل آور
 .]10[ردیگ

  
  بتن  ییایپا

 یبتن يهادوام سازه یر و با بررسیاخ يها در سال
بتن نظر اکثر  يژه در مناطق خورنده و سخت برایمسلح بو

ن مسئله یبه ا یبتن يکارشناسان و دست اندرکاران کارها
 يتواند جوابگوینم ییجلب شده است که مقاومت به تنها

مربوط به بتن بخصوص دوام آن باشد و لازم ه خواص یکل
مناطق مختلف علاوه بر مسئله  يبتن برا یاست در طراح

و  ییای، پایدهمقاومت و تحمل بارها در طول مدت بهره
در حال حاضر با اضافه . ردیز مد نظر قرار گیدوام آن ن

رات در طرح اختلاط آن یینمودن مواد مختلف به بتن و تغ
ر قابل ییافت که بدون تغیدست  ییاهتوان به بتنیم

نیز ارزشمند آنها از نقطه نظر دوام ملاحظه در مقاومت 
 یم خورنده يها طیمح در ژهیو به بتن دوام شیافزا. شدبا

 یخراب .باشد داشته داریپا توسعه در يا عمده نقش تواند
 اغلب در ییایدر خورنده مناطق در یبتن يها سازه زودرس

 و گشته یمیعظ يها هیسرما اتلاف باعث جهان يها کشور
 يبرا را یهنگفت يها نهیهز مجدد آنها ساخت ای يبهساز

    .کند یم لیتحم جامعه به یانسان يروین و مصالح نیتأم
 يبرا یک راه حل دائمیبتن به عنوان  ییایش پایافزا 

 .دیآیمحساب ه از منابع در صنعت بتن ب يوربهبود بهره
بتنی را دو برابر کنیم، میزان  گر عمر متوسط سازه هايا

اثرهاي سوء مرتبط با بتن و مواد متشکله آن بر محیط 
اکنون با مطالعاتی که در دست  .زیست را نصف کرده ایم

، چند برابر کردن عمر مفید بتن و سازه هاي است انجام
بتنی از طریق طراحی سازه هاي بتنی بر مبناي پایانی، 

  .دور از دسترس به نظر نمی رسد
پس  یمسلح بتن يهاب ساختمانید چرا تخرید پرسیبا
شود حال آنکه یکمتر شروع م یا حتیسال و  20از 

  ر مسلح ساخته شده از یغ ییایدر يهاوارهیها و دساختمان
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 .]15[بتن مصلح بر اساس رده بتن يو مواد خام در ساخت ستون ها يزان مصرف انرژیسه میقام : 5شکل

  
 یط خوبیسال هنوز در شرا 2000پس از  یحت یبتن روم
 که ما ییهان است که بتنیل عمده ایدل برند؟یبه سر م

ار یبس یم آمادگیسازیمان پرتلند میامروزه با استفاده از س
در طول  يریش نفوذپذیجتاً افزایو نت یترك خوردگ يبرا

آرماتور مدفون در بتن . خود دارند يبردارعمر بهره
شود و   یزند و خورده مینگ مز یر به راحتینفوذپذ

  . آوردیسازه را فراهم م یجیب تدریموجبات تخر
ه فرهنگ یساخت و ساز که بر پا يامروز يهاروش

کند که یجاب میعتر سازه قرار دارد، ایهر چه سر ياجرا
مان پرتلند با کسب مقاومت یس يادیمقدار ز يبتن حاو

ترك  ت مقاومت در برابریب ظرفین ترتیبد. ع باشدیسر
 يهاف بوده و انقباضید ضعیجد يهابتن يهایخوردگ
اد و یاز خشک شدن در آنها ز یناش یشدگجمع ،یحرارت

 یروم يهامانیس. ار کم خواهد بودیخزش بس یآزاد شدگ
ساخته  یدراته و خاکستر آتشفشانیاز آهک هکه معمولاً 

نمود که  یرا م همگندراته یک محصول هید یشد، تولیم
مان یون سیدراتاسیاز محصولات ه یکینامیترموداز لحاظ 
که در  یروم يهان بتنیچن هم  .دارتر بودید پایپرتلند جد

ساخته  يار کمتریبا آب بس يامروز يهاسه با بتنیمقا
ار یبس را داشت و يکمتر یترك خوردگ یشد، آمادگیم
  . ]13،11،12[ا بودیپا

  

  و فوق توانمند  استفاده از بتن هاي توانمند  
در سازه ها از اوایل  )HPC( کاربرد بتن هاي توانمند    
بتن هاي توانمند در  .میلادي آغاز شده است 1980دهه

مقایسه با بتن هاي معمولی مقاومت بیشتري در برابر 
این نوع بتن ها براي مقابله با . حملات شیمیایی دارند

واکنش هاي قلیایی سنگدانه ها نیز توصیه شده اند، 
یون موجب کاهش لایه محافظ خوردگی روي کربناتاس

تحقیقات متعدد نشان داده است که در . آرماتورها می شود
بتن حاوي دوده سیلیس با افزایش مقاومت الکتریکی بتن، 
 .کربناتاسیون و خوردگی آرماتور در بتن محدودتر می شود

تحقیقات نشان می دهد که با توجه به ریزي فوق  یبرخ
تن توانمند و بسته بودن آنها، حتی در العاده منافذ در ب

صورت اشباع بودن این خلل و فرج، در شرایط یخبندان 
بلورهاي یخ تشکیل نمی شود و بنابراین مقاومت این نوع 

 .]14[بتن ها در برابر یخ زدگی و آب شدگی مناسب است
) UHPC(فوق توانمند  يتوانمند بتن ها يفرا تر از بتن ها

پروژه با ساخت  90 يا از اواخر دهه هستند که کاربرد آنه
درکانادا آغاز ”Sherbrooke“   ادهیر پل عابر پینظ ییها
مقاومت : ن نوع از بتن ها شامل یا یخواص عموم .شد

، نفوذ ادیز يری، شکل پذمگا پاسکال100از   شتریب يفشار
. باشد یاد در خمش میز یار کم و مقاومت برشیبس يریپذ

و مواد خام  يانرژ ،]15[شده قات انجامیبر اساس تحق
 یبتن يها ه ستونژیساخت سازه ها بو يبرا يکمتر

و بتن پر مقاومت  یسه با بتن معمولیدر مقا  UHPCدر
دار یاهداف توسعه پا يحدودتا مصرف شده و استفاده از آن

ساخته شده  يبررسی سازه ها ).5لشک( دینما یرا ارضا م
معیار  دهد که مینشان  و فوق توانمند، از بتن توانمند

درصد، توجیه دلیل  30تا  25مقاومت زیاد فقط بین 
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موضوع مهم این است که این . کاربرد این نوع بتن هاست
گی هاي منحصر یژمواد داراي دوام بیشتري بوده و داراي و

  .دنفردي می باشه ب
در هزاره جدید بتن هاي توانمند، دامنه هاي کاربرد      

در . دا خواهند کردیو فراسازه ها پ گسترده تري در سازه ها
. بتن ها قطعاً مواد پوزولانی جایگزین سیمان خواهند شد

چنان که در ساخت آنها روباره کوره آهن گدازي،  هم
خاکستر بادي، دوده سیلیس و متاکائولین به کار خواهند 
رفت تا تخلخل هاي موئینه را در خمیر سیمان به حداقل 

ده از فوق روان کننده هاي ویژه و چنین استفا هم. برسانند
الیاف گسترش خواهد یافت و در پروسه تولید بتن از 
میکسرهاي با سرعت زیادتر و در روند ریختن بتن، از 

مجهز نمودن . تکنولوژي ربات ها استفاده خواهد شد
فراسازه ها به ابزار دقیق نظیر فیبرهاي نوري براي کنترل 

سوي دیگر افزایش تقاضاي تغییر شکل ها فراگیر شده و از 
مصرف بتن روز به روز با ملاحظات زیست محیطی و 

  .]18[مشارکت عمومی همراه خواهد شد
  

  بتن و توسعه پایدار  
از  یکی يه اقتصادیو ساخت بنا ها اصل توج یحدر طرا    

در طول پنجاه سال .عمران است یدر مهندس یاصول اساس
. بـوده اسـت   يدای ـشامل تحولات ز یگذشته اقتصاد جهان

مخـابرات، کـاهش    يهـا  يل ارتقا و فـن آور یاز قب یعوامل
 يها يه گذاریو کاهش موانع بر سر راه سرما يموانع تجار

 رشد اقتصاد. باشند یرات میین تغیل مهم ایاز دلا یخارج
ز به وجود آورده کـه از  یرا ن یدر کنار خود اختلالات یجهان
 هـم  .اشاره کرد یطیست محیتوان به موارد ز یان میآن م
ط یت از محیمناسب در حما یقانون ينبود ساختارها چنین

عامل مهـم در   ،يچند جانبه تجار يست توسط نظام هایز
. باشـد  یسـت م ـ یط زیعدم توجه کشورها به مسـائل مح ـ 

توسعه پایـدار بـه صـورت زیـر     درادبیات بین الملل مفهوم 
توسعه اي که پاسخگوي نیازهاي حاضـر  " :بیان شده است

اشد بدون آنکه بر توانایی نسل هـاي آینـده بـراي تـأمین     ب
بـر اسـاس تعبیـر     ."نیازهاي خود تأثیر منفی داشته باشـد 

Mehta   تا حـد  که ،  نیا توسعه پایدار یعنی 1999سال  در
امکان کمتر از نعمت هاي خوب و مـواد اولیـه کـره زمـین     
بهره برداري شود و کمترین مقـدار مـواد زیـان آور بـه آن     

چنین توسعه پایدار را در برقـراري   وي هم. ردانده شودبرگ
 تعادل میان دو نیاز هم ارز اجتماعی یعنی تأمین ساختمان

  هاي مورد نیـاز و حفـظ منـابع طبیعـی و محـیط زیسـت       
دار، اسـتفاده  ی ـدر توسـعه پا  یکیاز اهداف اکولـوژ . می داند

د منـابع  ی ـن تجدید شونده و تضمیر تجدینه از منابع غیکم
 یطــیســت محینــه کــردن اثــرات زید شــونده و کمیــتجد

  .]19،16[باشد یپسمانده ها م

  
 .TSD [1]دار یو توسع پا يتکنولوژ يمدل مهتا برا : 6شکل

  

       Mehta  براي  يفنآور جادیابراي  یمدل نیچن هم
که می تواند در ) 6شکل( ارائه نموده است 1توسعه پایدار

  سه . رار گیردزمینه تکنولوژي بتن هم مورد توجه ق
دایره اي که فقط در قسمت کوچکی بر روي یکدیگر 
منطبق شده اند معرف وضع زندگی بشر بر روي کره زمین 

رشد مساحت مربوط به توسعه پایدار در صورتی . می باشد
امکان پذیر خواهد شد که انطباق قابل توجهی بین این 

هم اکنون کوشش هایی در جریان است . دایره ها رخ دهد
ا بخش توسعه اقتصادي اجتماعی را با یک پایه علمی ت

متحد که شامل علوم فیزیکی و زیستی می باشند تلفیق 
دایره مربوط به اخلاقیات و ارزش هاي انسانی نیاز . نمایند

به توجه بیشتري دارد زیرا اگر تکنولوژي با ارزش هاي 
انسانی آمیخته نشود می تواند نسل بشر را به نتایج فاجعه 

 .]19,1[ ري دچار نمایدبا
د بود و نشتري خواهیدوام ب يدارا ندهیآبتن هاي         
با داشتن اثرات  يو اقتصاد یاجتماع يازهایرفع ن يبرا
 يهانهیهز .افتید نتوسعه خواه يکمتر یطیست محیز
م یتنظ یفعل يهانهینده تنها بر اساس هزیک پروژه در آی

از  یطیست محیو ز یاجتماع يهانهیبلکه هز ،نخواهد شد
ن یآن و همچن يمرحله استخراج مواد خام تا آماده ساز

در این . ان چرخه عمر سازه خواهد بودیحفظ آنها در پا
مان و بتن جهت داده شود تا در یع سیراستا باید به صنا

 یا حتیمان و یع سیصنا. د گردندیدار مقیر توسعه پایمس
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د به یر بادر قرن حاض یکیدرولیه يهار چسبانندهیسا
 له آموزشین مساله تنها بوسیو ا سبز بدل گردند یعیصنا

  .]17،2[محقق خواهد شد در سطوح مختلف
 

  آموزش مهندسی بتن و سیمان
آموزش مهندسی بتن وسیمان باید با تکنولوژي رو به     

رشد، همگام و همراه باشد و در این آموزش باید از 
نده استفاده تجهیزات مدرن براي فراگیري مهندسان آی

از سوي دیگر باید از سوي کارفرمایان خصوصی و . کرد
دولتی الزاماتی اعمال گردد تا مصالح مورد مصرف، 

 دیمان باید کنندگان بتن و سیبه  تول .استاندارد باشد
از بتن با  يتوانند با فروش مقدار کمتریآموخت، که م

برخوردار  يشتریاز سود ب مناسب و قابل قبولت یفیک
 یعمران يهامانکاران پروژهین کارفرما و پیهمچن .ندشو

ک متر مکعب ینه یباید بدانند که آنچه مهم است نه هز
ک ی دیعمر مفکسال یا یک مگا پاسکال ینه یبتن بلکه هز

بتن با  یآموزش مهندس یطور کله ب .]2[سازه خواهد بود
 ينده به روش هایآ يست در سال هایط زیبه مح ینگرش

   :استریپذ مختلف انجام

  
 ."Cerib"ع منابع مالی مربوط به موسسه ینمودارتوز : 7شکل 

  
   یآموزش عموم) الف

در  یبتن يسازه ها يان پروژه هایکاربران و کارفرما    
 دیب باین ترتیبه ا. قرار دارند یو عموم یبخش خصوص

ان بخش یبتن در کشور در حد کارفرما یسطح دانش عموم
که سطح انتظار از یبطور. ش دادگستر را یو خصوص یدولت

د یبا یک سازه بتنیاز ظاهر  ید آن و حتیبتن و عمر مف
که  یدر حال حاضر سطوح تمام شده بتنابد، یر ییتغ

دور از انتظار  یکاربران فعل يباشند برا و شن نماناصاف 
   يبایار زیبس ياجرا يکه امروزه برا یبا امکانات .ستین

را  ید سطح توقع عمومیافراهم است، ب یبتن يسازه ها
ان علاوه ینصورت درخواست مردم و کارفرمایارتقاء داد، در ا
 ییبایو ز يمعمار ياز هایو مقاومت، ن یکیبر خواص مکان

ق ید از طرین هدف بایبه ا یابیدست يبرا. ز خواهد بودین
 ي، فرهنگ سازیعموم ين رسانه هایش ها و همچنیهما

در حال حاضر در شهر  به عنوان مثال. ردیلازم صورت پذ
ون ینفوذ در معرض  یبتن يکشور که سازه ها یجنوب يها

آرماتور هستند عمر  یاز خوردگ یناش یدگیب دیکلر و آس
رات یقبل از شروع تعم یبتن يد مورد انتظار سازه هایمف

حال چنانچه بر اساس . سال است 20و حداکثر  15
بتن  یفیمردم متوجه شوند که با بهبود ک یآموزش عموم

ز دور از یسال ن 100ن عمر تا یش ایو اجرا امکان افزا
ست، مهندسان و سازندگان با توجه به سطح توقع یانتظار ن

  . ش دهندیخواهند داشت دانش خود را افزام الزاکاربران 
مان و یمت سیق ینسبر و افت یتجربه چند ماهه اخ         

کاهش  ،انسازندگ يدهد برا یآن در بازار نشان م یفراوان
ک ضرورت یست یط زیث محیمان که از حیمصرف س

و  يث اقتصادیشود، از ح یر محسوب میاجتناب ناپذ
ت یتواند در اولو یسرعت اجرا حداقل در کوتاه مدت نم

د ین بایبنابرا. زدیرا برانگ یت عمومیرد و حساسیقرار گ
ط یبه مح يمقوله اقتصاد يبه جا یعموم يت هایحساس

ق صنعت ین طرید و به ایدار سوق نمایست و توسعه پایز
  .دیبتن راه درست را برخواهد گز

  

 ک یآموزش آکادم) ب
هاي جامع و استاندارد  به منظور گسترش روش    

کارگاهی براي صنعت بتن ابتدا لازم است تحقیقات 
تحقیقات تکنولوژي . تکنولوژي بتن به صورت جامع درآید

که  د مگر آنبتن را نمی توان به صورت جامع درآور
دگرگونی عمده اي در برنامه هاي آموزشی دانشکده هاي 

بنابراین در برخورد جامع در . مهندسی عمران به وجود آید
تکنولوژي بتن لازم است تحول از دانشگاه ها سرچشمه 

در حال حاضر در دانشکده هاي عمران، دانشجویان . بگیرد
آیند به کشور به شمار می  آینده فنآورانکه مهندسین و 

و مصرف انبوه  بتن بر مسائل دوام منظور چیره شدن
محصولات زائد صنایع براي حفظ منابع طبیعی و 
  جلوگیري از آلودگی محیط زیست، آموزش لازم را 
نمی بینند و به اندازه کافی با مباحث سیمان و بتن که 
بخشی از دروس الزامی مهندسی عمران می باشند آشنایی 

  .]19[کنندپیدا نمی 
موسسات و سازمان هاي خصوصی نیز می توانند         

ها نقش مهمی را در آموزش بتن  همگام با دانشگاه
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در واقع . ایفا کنندوابسته به آن وسیمان و توسعه  صنایع 
باید بخشی از درآمد هاي بازار بتن به بخش تحقیق و 

 ،در برخی از کشورهاي پیشرفته. توسعه اختصاص یابد
 يشرکت هان هزینه ها از مالیات بر در آمد بخش اعظم ای

 )7(شکل . تامین می گردد مان یس يو کارخانه ها یبتن
مرکز ("Cerib" موسسهمربوط به منابع مالی ع یتوزنمودار

یکی از این  را نشان می دهد که )قات بتنیمطالعات و تحق
همانطور  .بتن در کشور فرانسه است موسسات تحقیقاتی

در سال تنها ین موسسه امنابع مالی  شود یملاحظه مکه 
درصد  65حدود میلیون یورو بوده است که  8/14،  2005
تامین گردیده  یبتن يشرکت هامالیات  قیازطر آن از
ق و ین مرکز به عنوان مرکز تحقیب این ترتیبه ا .است

 یفیفه ارتقاء سطح کیو ظ یبتن يتوسعه شرکت ها
 يرقابت ها يرامحصولات و آماده نمودن آن شرکت ها ب

 .بر عهده دارد را، ین المللیب
جاد یبا ا یقاتین موسسات تحقیاز ا یت برخیفعال       
و  منجر به ابداع روش ها ين رشته ایب يها يهمکار
ده، یدر حوزه آموزش و پژوهش بتن  گرد يدیجد يابزارها

پردازش  يتوان به کاربرد فنآور ین دست میکه از ا
خواص بتن و  یدر بررس یسلول يوماتاتم اتیر و آلگوریتصاو

 يکه در سال ها يدیتحول جددر واقع  .مان اشاره کردیس
ک اتفاق یقات بتن و در مراکز آکادمینه تحقیر در زمیاخ

  2يمجاز یشگاهیآزما يافتاده است، استفاده از روش ها
به  یابیدست يبرا یک ابزار آموزشیاست که به عنوان 

 ين ابزاریچن ر خواص بتن و همموثر ب يدیکل يپارامتر ها
موجود  يمدل ها ياصلاحات لازم بر رو مطالعه  يبرا

  . ردیگ یمورد استفاده قرار م
  
   يریجه گینت

نقش  یانن مصالح ساختمیبتن به عنوان پر مصرف تر       
 یو توسعه کشور دارد و مهندس در ساخت وساز ها یاساس

وردار است و بر خ يادیت زیعمران از اهم یبتن در مهندس
ست، ملحوظ یط زیبتن بر مح يرات جدیبا توجه به تاث
 ییایبا پا يبه بتن ها یابیبتن و دست یفیداشتن ارتقاء ک
در سال . و دوام ضرورت دارد یکیث مکانیمورد انتظار از ح

و در  یبتن در سطح عموم ینده آموزش مهندسیآ يها
ده ک چالش بزرگ آمای يد خود را برایبا یسطح دانشگاه

  .ست خواهد بودیط زیت محین چالش با محوری، ادینما
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  ب استفاده در متنیبه ترت یسیانگل يواژه ها
1 -Technology for Sustainable Development (TSD) 
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