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از سیمان مصرفی در اروپا از انواع کامپویت ، آمیخته ومرکب می باشددرصد 70بیش از 

.میلیارد تن سیمان سالانه در جهان مصرف می شود4حدود 

Source: aCCF2Up



به منظور تولید سیمان های کامپوزیتتغییرات جهانی در صادرات کلینکر به جای سیمان 

درصد از این بازار را تا 55در سال های آینده کلینکر با داشتن سهمی از بازار بر تجارت  سیمان غلبه خواهد کرد و تقریباً 
.خواهد گرفت2030سال 



(کامپوزیت)تاریخچه سیمان های آمیخته 

.I درصد آهک برای مصارف خاص در کشور آلمان بکار گرفته شد20سیمان کامپوزیت با 1965در سال  .

.II سازمان ملی فرانسه مصرف آهک در سیمان را مجاز اعلام کرد1967در سال.

.III سنگ آهک را در ساخت وسازهای روتین مجاز % 15آلمان اجازه مصرف سیمان کامپوزیت با 1990در سال
.اعلام کرد

.IV سنگ آهک را مجاز اعلام کرد% 20انگلستان تا 1992درسال.

.V درصد سنگ آهک ارایه کرد35الی 6نوع سیمان کامپوزیت با 27اتحادیه اروپا استاندارد برای  2000در سال.

.VI سنگ آهک در استاندارد % 5سازمان ملی استاندارد آمریکا انواع سیمان با 2004در سالASTM C150 ارایه
.  نمود

.VII  آهک ارایه شد% 5برای مصرف سیمان کامپوزیت تا ( وزارت راه آمریکا)استاندارد آشتو 2007در سال.

.VIII در صد از 36درصد کاهش می یابد به عبارت دیگر در سیمان  74کلینکر فاکتور در اتحادیه اروپا به 2030تا سال
.  درصد می رسد65به 2050واین مقدار تا سال . مواد طبیعی ومصنوعی دیگر بجای کلینکر استفاده می شود



مشخصات الزامی  استاندارد  -سیمان های کامپوزیت

▪ Standard EN 197-1

– 2011 (46 pages), 

– Revise 2018

▪ Standard Iran 11571-1

– 1387 (7 pages)



کاهش مجدد مقدار کلینکر–2019سیمان کامپوزیت در استاندارد جدید اروپا 

درصد64-50کاهش کلینکر به ▪

LC3جدیدسیمانتولید▪



سنگ آهک–ویژگی های الزامی در مواد جایگزین کلینکر 



سنگ پوزولان–ویژگی های الزامی در مواد جایگزین کلینکر 



سیمان کامپوزیت سه جزئی

(  همزمان یا جداگانه)نوعی سیمان هیدرولیک که از آسیا کردن 

:  لکلینکر سیمان پرتلند با سنگ گچ وافزودنی های معدنی شام

میکروسیلیس.4سرباره .3سنگ پوزولان؛  .2سنگ  آهک؛ 1.

(اختراع پرفسور کارن اسکریونر)LC3واخیرا رس پخته شده 

شوند، که به صورت تنهایی یا ترکیبات دوتایی در آسیاب اضافه می

. بدست می آید

توجه ویژه به همگنی پس از اختلاط

ارتقای کیفیت و استاندارد سازی سیمان های کامپوزیت: هدف

از طریق ارایه ابزار های تشخیص جدید کیفیت در سیمان های کامپوزیت 



پوزولان میکروسیلیس Fly Ash Slagسنگ آهک LC3 Calcined Clay Shale

سینتیک واکنش های هیدراتاسیون آرام ترگرمای هیدراتاسیون سیمان پایین ترترک خوردگی وحفرات کمتر

دوام بالا= مهمترین ویژگی وهدف در سیمان کامپوزیت 



کلینکرکلینکر سنگ آهکسنگ آهک

انواع پوزولان، سرباره، 
میکرو سیلیس ورس 

...پخته شده و 

انواع پوزولان، سرباره، 
میکرو سیلیس ورس 

...پخته شده و 
سنگ گچسنگ گچ

فرمولاسیون سیمان کامپوزیت سه جزئی

80%

X %

Y %

Z %

در سیمان کامپوزیت از سنگ های طبیعی استفاده می شود 
وهمین موضوع باعث ارتقای دوام ومقاومت های بلند مدت می 

شود 
(مثل غذاهای خانگی وطبیعی در برابر فست فود که باروغن سرخ شده اند)



(پوزولان)مواد اولیه سیمان کامپوزیت ویژگی های الزامی در ارزیابی کیفیت 



(سنگ آهک)مواد اولیه کامپوزیت ویژگی های الزامی در ارزیابی کیفیت 



Report 2018 VDZ–تولید وتوزیع انواع سیمان در اروپا 



پروژه های انجام شده با سیمان کامپوزیتبرخی از پروژه های عمرانی با  سیمان های کامپوزیت در اروپا



ASR and PLC

Gotthard tunnel, Switzerland

• Longest train tunnel worldwide with 57 km length

• Fastest way to pass through the alps

• Cement used:
– CEM III: concrete in contact with high sulfated water

– CEM II/A-D 52,5: shotcrete and precast

– CEM II-A- L: concrete for paving 



11/11/2023 HGRS_Title

Use of CEM II A-L 42.5 R in precast industry - Italy



11/11/2023 HGRS_Title

Use of CEM II A-L 42.5 R in precast industry - Germany



35.4

4.8

3.7

5.4

15.0

16.8

5.6

4.0
3.2

6.1

34.2

5.4

2.9

6.2

18.9

16.8

5.5

5.0

3.4
1.7

33.7

4.2
2.1

5.7

24.6

14.5

6.5

5
1.5
2.1

32.1

6.8

2.7

7.0

24.0

9.6

4.8

9.5

1.9
1.8

31.6

5.9
1.2

6.9

24.5

14.3

5.1

5.4

2.9
2.1

27.5

4.5
1.4

7.4

31.4

12.5

5.6

5.7

1.8
2.2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

C
e

m
e

n
t 

T
y

p
e

s
 i
n

 E
u

ro
p

e
 (

%
)

1999 2000 2001 2002 2003 2004

Others 

CEM V - Composite Cement

CEM IV - Pozzolanic

CEM III - Blast furnace slag 

CEM II - Portland-composite

CEM II - Portland-limestone

CEM II - Portland-fly ash

CEM II - Portland-pozzolana

CEM II - Portland-slag

CEM I - Portland 

Cement types sold in Europe 

(according to Cembureau)

PLC had the 

largest use in 

2004

Most portland-

composite cements 

contain limestone too!



Enhance Reduce Increase

Eliminate Minimize

فونداسیون
آجرچینی وبلوک

قطعات بتنی، سیمانکاری

پل وجاده، بزرگراه اسکله

موارد مصرف سیمان کامپوزیت



Tile Reduce Increase

Eliminate Minimize

کاشی کاری
نمای ساختمان

بتن ریزی های سریع

بتن آماده  بارده

C40, C50مقاومت 

سیمان کامپوزیت با احتیاط  مصرف نمودباید مواردی که 



قانون گذارن

› مجلس شورای اسلامی
› مرکز تحقیقات مسکن، راه وشهرسازی
› نظام مهندسی
› وزارت صمت
› سازمان ملی استاندارد

ذینفعان

› کارخانجات سیمان
› شرکت ملی نفت وگاز
› سازمان محیط زیست
› مشتریان نهایی

موتورمحرک 

› TC74کمیته فنی استاندارد سیمان 

› انجمن صنفی کارفرمایان صنعت 
سیمان

› انجمن بتن وبتن آماده 

تصمیم گیران 
وتصمیم سازان

› بناها
› عاملین فروش سیمان
› کارخانجات بتن آماده
› مصالح فروشان
› مشاوران پروژه های عمرانی

اقدامات لازم 
در چهار سیستم



سیستم ها هماهنگی کلیه = " توسعه تولید ومصرف سیمان های کامپوزیت"شرط لازم برای اجرای پایدار طرح 

وزارت مسکن، راه 
وشهرسازی

سازمان حفاظت محیط زیست

شرکت ملی پالایش وپخش فراورده :وزارت نفت 
شرکت ملی گاز-های نفتی 

کارخانجات تولید کننده سیمان

بناها، مشاوران پروژه های عمرانی ، 
عاملین فروش، مصالح ساختمانی

، انجمن TC74طرح کمیته فنی استاندارد سیمان 
صنفی سیمان، انجمن بتن وبتن آماده

مجلس شورای اسلامی، نظام 
مهندسی، وزارت صمت



اقدامات انجام شده

ICEMکنفرانس های بین المللی 

ریکارد با حضور پرفسور 1401آذرماه 9و8ششمین کنفرانس 

مطالعه وبهینه سازی مقاومت سیمان 
های کامپوزیت در بتن با استفاده از 

افزودنی های 



پوزولان میکروسیلیس Fly Ash Slagسنگ آهک LC3 Calcined Clay Shale

خمیر سیمان سیال غیر نیوتنی وابسته به زمانسیال رئو پکتیکرهمگنی واستانداردهای جدید کلینک

تغییر نگرش در مهندسی فروش به سمت

کیفیت سیمان در بتن
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کاهش آلاینده ها

5 Year Trend This Year

تن20000

-50

کاهش هزینه

5 Year Trend This Year

میلیارد تومان24

-50

50

کاهش مصرف انرژی

5 Year Trend This Year

متر مکعب گاز80000

-50

دوام بالاتر 

ساختمان ها

5 Year Trend This Year

سال بیشتر50

سرعت کار بالاتر

5 Year Trend This Year

زمان نصف

میزان کاهش هزینه ها، کاهش مصرف انرژی وکاهش آلاینده های محیط زیست 

تاسیس اولین آزمایشگاه مرجع بین المللی بی طرف در صنعت سیمان➢

سیمان، انجام خدمات آزمایشگاهی وتحقیقاتی، تضمین کیفیت نتایج آزمون های استاندارد-
سیدگی به مشاوره برای انتخاب صحیح نوع سیمان براساس نتایج کیفی سیمان ونوع پروژه ور

شکایات

ارایه راه کار های عملی وکاربردی برای توسعه مصرف سیمان های کامپوزیت➢

انجام تحقیقات کاربردی برای ارایه راه حل های مهندسی به منظور برطرف نمودن نقاط-
ضعف سیمان های کامپوزیت هنگام استفاده در بتن آماده یا مصارف خاص

ایجاد مشوق های قانونی برای تولید کنندگان➢

ارایه طرح به مجلس برای اعطای معافیت های مالیاتی در ازای تولید ومصرف سیمان های-
کامپوزیت



800 Kcal/Kg. clinker

1400متوسط قیمت سال 

1400متوسط قیمت سال 
280براساس گرید 

kcal/lit 9250: ارزش حرارتی مازوت

90 lit/ton clinker

ریال به ازای هر لیتر5750

ریال139/000

kcal/m3 8100: ارزش حرارتی گاز

100 m3 /ton clinker

ریال به ازای هر متر مکعب5000

درصد خوراک پتروشیمی ها10
(ریال قیمت پتروشیمی ها50000)

میزان مصرف انرژی حرارتی مازوت گاز

کلینکر

درصد 20کاهش 
انرژی

مقدار مصرف

قیمت با 
سوبسید

قیمت 
فوب خلیج 

فارس

پارامتر

قیمت تمام شده انرژی ومقدار انرژی حفظ شده

800 Kcal/Kg. clinker



قیمت تمام شده انرژی ومقدار انرژی حفظ شده

هزینه پرداختی کارخانجاتمابه التفاوت 
هزینه پرداختی گاز بدون 

سوبسید ریال
گازمصرفی %20درصد جایگزین 

میلیون 1کارخانه 
تنی

9,900,000,000,000100,000,000,00010,000,000,000,00020,000,000100,000,0001,000,000

هزینه پرداختی کارخانجاتمابه التفاوت 
هزینه پرداختی مازوت بدون 

سوبسید ریال
گازمصرفی%20درصد جایگزین 

میلیون 1کارخانه 
تنی

2,665,000,000,000115,000,000,0002,780,000,000,00020,000,000100,000,0001,000,000

میلیون تن سیمان60تولید 

درصد سیمان کامپوزیت گاز50جایگزینی 27,000,000,000,0003,000,000,000,00030,000,000,000,00030,000,000

79,950,000,000,0003,450,000,000,00083,400,000,000,00030,000,000
درصد سیمان کامپوزیت 50جایگزینی 

مازوت

1,119,300,000,000,00048,300,000,000,0001,167,600,000,000,000420,000,000
درصد سیمان کامپوزیت 70جایگزینی 

مازوت

درصد سیمان کامپوزیت گاز70جایگزینی 378,000,000,000,00042,000,000,000,000420,000,000,000,000420,000,000



چرا سیمان کامپوزیت در ساختمان سازی بهتر عمل می کند؟

سیمان پرتلند معمولی بدون  افزودنی ▪ سیمان کامپوزیت▪



چرا سیمان کامپوزیت در ساختمان سازی بهتر عمل می کند؟

سیمان پرتلند معمولی   سیمان کامپوزیت پیوند دوبل

هسنگدان

آهک

سیمان

پوزولان

سرباره
هسنگدان سیمانسیمان

سیمان

سیمان



LC3اثرفرمول طلایی سیمان کامپوزیت نتایج رویکرد سیمان

(موثر در زلزله)افزایش مقاومت خمشی  حفظ آب در ملات بدلیل خاصیت خنثی

سنگ آهک نسبت به کلینکر

مقاومت اولیه بالاتربدلیل دانه بندی وتشکیل

هسته های واکنش پذیر با آلومینات کارپذیری و روانی بهتر بدلیل پکینگ بهتر 



اولین استاندارد ملی کلینکر سیمان پرتلند( : جزء اول)ماده اصلی 
جلسه فنی به همراه آزمایش های جدید در داخل وخارج کشور22-تغییر رویکرد استاندارد سازی 

کلینکر سیمان پرتلند▪
▪portland cement clinker

از مواد خام حاوی مشخص و همگنی محصول عملیات حرارتی مخلوط 
، (Al2O3)، آلومینیم اکسید (SiO2)، سیلیسیم اکسید (CaO)کلسیم اکسید 

، سدیم (MgO)و مقادیر کمی منیزیم اکسید ( Fe2O3)اکسید ( III)آهن 
و کلرید ( SO3)، سولفور تری اکسید (K2O)، پتاسیم اکسید (Na2O)اکسید 

(Cl¯ ) که به صورت خشک یا تر به طور مناسب آسیا، مخلوط و پس از
ودر نهایت شوددر کوره پخته میC°1450تا دمای حدود همگن شدن 

خنک سازی شده و بصورت گندله یا ذرات جامد خاکستری رنگ به نام 
.  کلینکر سیمان پرتلند در می آیند



اجزای تشکیل دهنده کلینکر

دهای اجزای تشکیل دهنده کلینکر شامل دو بخش فازهای اصللی و اکسلی▪
. عناصر فرعی است

.باشندفازهای اصلی شامل آلیت، بلیت، آلومینات و فریت می▪

اکسیدهای فرعی شلامل آهلک آزاد، منیلزیم آزاد، الیایی هلا، سلولفورها و ▪
. برخی اجزا جزیی نظیر تیتانیم دی اکسید و کلرید است

درصلد جرملی تولیلد ململول کلینکلر را 90مقادیر فازهای اصلی کمینله ▪
ر هلای اصللی کلینکلمقدار درصد جرملی تشلکیل دهنلده. دهدتشکیل می
.ودشمیاز معادلات بوگ محاسبه و برآورد ،صورت تقریبیملمولا به 

تحت عنوان فاز آلیت ( 3CaO·SiO2)سه کلسیم سیلیکات : آلیت

.  ت، تشکیل دهنده اصلی و عمده کلینکر اسC3Sبا علامت اختصاری 



انواع روش های تشخیص کیفیت کلینکر

روش میکروسکوپی▪

سایز فازها، شکل، مقدار کمی ، نحوه توزیع وپراکندگی 

▪XRDوXRF

شناسایی انوع پلی مرف ها ومحصولات هیدراتاسیون سیمان 

اندازه گیری اکتیویته به روش سیمان سازی▪

ایزوترمال کالریمتری▪

ا روش قدرتمند برای مطالعهه رفتهار انهواع افزودنهی ههای شهیمیایی به

سیمان وبهینه سازی مقدار گچ 

▪ .



XRDپراش اشعه ایکس یا –انواع روش های تشخیص کیفیت کلینکر 

یمان،س)صنعتیمواددرموجودفازهای،(کریستالییاآمورف)بلوریساختارشناساییبرایقدرتمندوسریعروشیک❑
آنکهشرطبهباشدمیدرآنهاموجودشیمیاییترکیباتومعدنیهایسنگ،طبیعیهایکانییا(شدههیدراتهسیمانکلینکر،

.شودگرفتهبکارمناسبصورتبه

،XRDدستگاهازمناسبهایدادهگرفتننمونه،سازیآماده❑

.دهندمیراتشکیلXRDآزمونارکانهاپیکدرستتحلیل

فرصتازوسیعیدامنه،XRDدرشدهانجامهایپیشرفت❑

استکردهفراهمسیمانیموادوسیمانمطالعهبرایجدیدهای

▪  .



   XRDروش –تشخیص کیفیت کلینکر 

با استفاده از روش ریتولد XRDتوسط  CEM I 52.5Nتعیین مقدار کمی فازهای سیمان پرتلند 



   XRDروش –تشخیص کیفیت کلینکر 

توسط  CEM I 52.5Nپلی مرف های آلیت به چه صورت است وچه تاثیری در واکنش پذیری آلیت دارد؟ مقدار کمی فازهای سیمان پرتلند  XRDالگو 

XRD با استفاده از روش ریتولد



EN 196-11مطابق استاندارد ایزوترمال کالریمتری 

رای کالریمتری یک روش قدرتمند برای برای اندازه گیری حرارت وسرعت آزاد شدن یا تولید گرما می باشد این روش یک روش عمومی ب

.مطالعه تمام فرایندهای فیزیکی، شیمیایی وبیولوژیکی می باشدکه با تغییرات انتالپی مربوط هست

اندازه گیری های گرماسنجی ایزوترمال بر روی ملات سیمان به ▪

ری اندازه کافی دقیق و صحیح هستند تا بتوانند عنوان اندازه گی

مقاومت فشاری روی ملات سیمان و به صورت یک روش کنترل 

بولی همبستگی قابل ق. کیفیت در تولید سیمان جایگزین شوند

ساعت بین حرارت هیدراتاسیون در ملات سیمان و 24طی 

مقاومت فشاری ملات وجود دارد و سنجش مقاومت و 

گرماسنجی تکرار پذیری نسبی مشابهی دارند 

ومت گرماسنجی ایزوترمال یک گزینۀ مناسب برای  اندازه گیری مقا▪

.در زمان های اولیه کلینکرمی باشد



روش ایزوترمال کالریمتری–تشخیص کیفیت کلینکر 

مام کالریمتری یک روش قدرتمند برای برای اندازه گیری حرارت وسرعت آزاد شدن یا تولید گرما می باشد این روش یک روش جدید برای مطالعه ت

.فرایندهای فیزیکی، شیمیایی وبیولوژیکی می باشدکه با تغییرات انتالپی مربوط هست



روش ایزوترمال کالریمتری–تشخیص کیفیت کلینکر 

آلمانیماننتایج بررسی یک کلینکر ضعیف که زمان طولانی از پخت آن گذشته است و کلینکرهایی که اخیرا توسط روش ایزوترمال کالریمتری در انجمن س

آلمان برروی کلینکرهای صنعتی با خوراک یکسان وکوره ها وپرفایل حرارتی متتفاوت وبررسی اثر زمان در کیفیت کلینکر VDZنتایج جدید



Report 2018 VDZ–تولید وتوزیع انواع سیمان در اروپا 





چرا سیمان کامپوزیت عملکرد بهتری دارد؟

▪ تکامپوزیسیمانبررسی هیدراتاسیون



PLC + 50% SCM

PC + 50% SCM

PLC + 25% SCM

PC + 25% SCM



Concrete Pavement Performance

• Concrete pavement constructed with PLC (20% limestone) at a 

Heidelberg cement plant. For the first 5 years, de-icing salts were applied 

to the surface of the concrete pavement.

• After 13 years the pavement surface was assessed both visually and 

with laboratory tests.

• The results show that:

– The surface was still undamaged by freeze-thaw. No changes in the 

concrete due to weathering or loading were observed.

– Concrete strength increased with age

– Since 1997 several bridge decks and highway paveement projects 

were completed with PLC in Europe.
.



PLC Limitations of Use
• Concretes made with PLC CANNOT BE USED IN SULPHATE 

EXPOSURE (even when combined with SCMs). 

• This is due to concerns about mixed information in the 
literature, and to minimize any concern for Thaumasite 
sulphate attack.

This issue is currently being addressed in three 

independent research programs. Early results are 

very encouraging.
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