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چکیده 

در بهینه سازی مصرف انرژی در ساختمانها، علاوه بر مصرف انرژی در استفاده از ساختمان برای گرمایش، ســرمایش، روشـنائی، 
ــه قـرار گـیرد و آن  شستشو،  پخت غذا و غیره، لازم است مصرف انرژی در تولید مصالح و روش ساختمان سازی نیز مورد توج
مصالح ساختمانی و روش ساختی انتخاب شوند که، علاوه بر خصوصیات سازه ای مورد نظر، مصــرف انـرژی در تولیـد مصـالح و 
ساخت ساختمان در آنها  حداقل باشد. با توجه به این نکته، می توان در تولید و مصرف انواع مصالح ساختمانی و روشهای ساخت 

تغییراتی بوجود آورده و مصرف انرژی در ساختمان سازی و استفاده از ساختمان در کشور را به حداقل ممکن رساند. 
برای نشان دادن اهمیت موضوع، دو واحد مسکونی 19 طبقه در شمال غرب تهران،  هر یک با   1000  متر مربع زیر بنا در هر طبقه 
ــرای اسـتخراج  مورد توجه قرار گرفت. یکی از برجها دارای اسکلت فولادی و دیگری بتنی می باشد. با بررسی انرژی مورد نیاز ب
مواد اولیه و در نهایت تولید یک تن فولاد در کارخانه و حمل آن به محل کار و تعیین انرژی لازم برای استخراج مــواد اولیـه و در 
نهایت تولید یک تن سیمان، شن، ماسه  و غیره و با در نظر گرفتن مقدار مصرف هر یک از این مصالح در هر یک از برجهای مورد 
نظر، مقدار انرژی ضروری برای ساخت اسکلت ساختمان فولادی و بتنی ( با در نظر گرفتن سقف طبقات)  تعیین گردید. دیوارها و 

سایر اجزای ساختمانی برجها به خاطر یکسان بودن کاربرد آنها در هر دو برج مورد توجه و بررسی قرار نگرفتند. 
ــاخت اسـکلت بـرج فـولادی جمعـا" 153/8              نتیجه مطالعات و بررسی ها نشان داد که برای  تولید فولاد و مصالح لازم برای س

ترا جول∗ و برای تولید مصالح و ساخت اسکلت برج بتنی جمعا"91/4 ترا جول  انرژی مصرف می شود که با در نظر گرفتن 19000  
اـ  متر مربع سطح زیر بنا برای هر یک از این برجهای 19 طبقه، مقدار انرژی مصرفی  برای اسکلت  برج فولادی برابر با 8/096 گیگ
ــرژی  جول و برای اسکلت برج بتنی معادل  4/812 گیگا جول انرژی بر متر مربع سطح زیر بنا می باشد. تفاو ت 62/4 ترا جول  ان
ــایش و  مصرفی در ساخت اسکلت دو برج معادل 6 تا 12  سال ( بر حسب تمهیدات مختلف صرفه جوئی) مصرف انرژی  برای گرم

سرمایش هر یک از این ساختمان ها می باشد. 
 

1- مقدمه 
با توجه به  اثرات زیست محیطی مصرف سوختهای فســیلی در کشـور، صرفـه جوئـی انـرژی در تمـام 
مصارف به عنوان یک موضوع بسیار مهم مورد توجه قرار گرفته است. یکی از مصارف قابل توجه انـرژی 

در تولیـد مصـالح ساخـتمانی و روش ساخت ساخـتمانها می باشد. برای بهینه سازی مصرف انرژی در  
 

                                               
10 جول می باشد.  1∗  یک ترا جول معادل  
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ــاخت  ساختمان سازی در کشور لازم است انرژی مورد نیاز تولید مصالح را تعیین و روشهای مختلف س
را نیز در نظر گرفت و در نهایت، با در نظــر گرفتـن مشـخصات  سـازه ای و حرارتـی، آن مصـالحی را 
انتخاب کرد که انرژی کمتری برای تولید شان مصــرف شـده اسـت. بهینـه سـازی مصـرف  انـرژی در 
ساختمان سازی موضوعی نسبتا" جدید  می باشد و لازم است مورد توجه سازندگــان سـاختمانها قـرار 

ــتفاده از مصـالح سـاختمانی یـی را کـه انـرژی کمـتری مصـرف           گیرد و دولت با اعمال سیاستهائی اس
می نمایند تشویق نماید. 

 علاوه بر مصالح ساختمانی و روش های ساخت ساختمانها، لازم اســت موضـوع بهینـه سـازی مصـرف 
انرژی در سایر فعالیتهای اقتصادی نیز مورد توجه قرار گیرد و در نهایت از لوازم و وســایلی در مـنزل و 
محل کار و غیره استفاده شود که در ساخت و تولید و مصرف آنها از مقدار انرژی کمتری ( با مقایسه با 

وسایل و لوازم مشابه ) استفاده شده است. 
ــازی مصـرف  انـرژی در اسـتفاده از  مطالعۀ حاضر گامی است مقدماتی در نشان دادن اهمیت بهینه س

مصالح مختلف در ساخت ساختمانها. 
 

2- انتخاب دو ساختمان مشابه 
برای نشان دادن اهمیت موضوع بهینه سازی مصرف انرژی در ساخت ساختمانها،  دو برج مســکونی در  
ــا در هـر طبقـه  شمال غرب تهران را در نظر می گیریم. این برجها 19 طبقه با 1000 متر مربع زیر بن
می باشند. یکی از این برجها  دارای اسکلت بتنی و دیگری فولادی و سایر قســمتهای طبقـات در هـر 
ساختمان از هر نظر شبیه یکدیگر می باشند. بنابراین لازم است کــه فقـط اسـکلت ایـن دو سـاختمان 

بتنی و فولادی مورد مقایسه قرار گیرند. 
 

3- تخمین میزان بتن و فولاد در دو ساختمان مورد نظر 
     با مراجعه به مهندســان شـرکت عمـران تکـلار سـازنده بـرج هـای بتنـی در مجتمـع هرمـزان در       

شهرک قدس در منطقه شمال غرب تهران اطلاعات زیر بدست آمد: [1]  
 

جدول 1- مصرف بتن و فولاد در دو برج 19 طبقه بتنی و فولادی با 1000 متر مربع زیر بنا در هر طبقه 
ساختمان فولادی ساختمان بتنی  

فولاد بتن فولاد بتن  مصرف مواد در 
2488 تن 4540 متر مکعب 1300 تن 8000 متر مکعب ساختمانها 

 
ــای سـاختمان      در برآورد مواد مصرفی فرض شده است که در پی سازی هر دو ساختمان و ستون ه

بتنی از بتن آرمه و در سقف طبقات از دال بتن آرمه دو طرفه استفاده شده است.  
لازم است اضافه نماید که در این برآوردها هیچگونه بهینه سازی سازه ای، کــه مـی تـوان بـا طراحـی       

مناسب تر مصرف مواد را ( در ســاختمان بتنـی یـا فـولادی) کـاهش داد، نشـده اسـت. لازم اسـت در 
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مطالعات دقیقتر مربوط به کاهش مصرف انرژی در ساختمان سازی چنین بهینه سازی سازه ای انجــام 
گیرد و مقایسه مصرف ساختمان سازی در کشور لازم است انرژی برای چنین ساختمانهائی باشد. 

  
4- تخمین میزان انرژی در تولید بتن و فولاد  

    1-تولید بتن. 
         در یک متر مکعب  بتن مواد زیر به مقدار نشان داده شده مصرف می شود.[ 1و2] 

1800 کیلو گرم             شن و ماسه
           سیمان           370 کیلو گرم 

           آب           130 لیتر ( برای اختلاط مواد ترکیبی بتن) 
       با مراجعه به چند کارخانه تولید شن و ماسه معلوم شد که برای تولید یک تن شن و ماسه حدود 

8/1 مگا جول برق مصرف می شود.[ 3]  
       برای تعیین مصرف انرژی در تولید سیمان به کارخانه سیمان ارومیه مراجعه و با توجــه بـه آمـار 

مربوط به مصرف انرژی در تولید سیمان کارخانه معلوم شــد کـه بـرای تولیـد یـک تـن سـیمان       
445 مگاجول برق و معادل 3370 مگا جول انرژی حرارتی ( در سوخت ) مصرف می شود. [4]  

         
ــرژی مصرفـی توجـه داریـم کـه انـرژی الکـتریکی در ایـران اکـثرا" در         برای تعیین میزان کل ان
ــر متوسـط بـازده حرارتـی  نیروگاههای حرارتی و با مصرف یک سوخت فسیلی تولید می شود. اگ
نیروگاهها را حدود 31% و بازده خطوط انتقال برق را حـدود 80% فـرض کنیـم بـرق مصرفـی در 
کارخانه با یک بازده حدود 25% از سوختهای فسیلی تولید شده است. یعنی برای هــر مگـا جـول 
برق مصرفی معادل 4 مگا جول انرژی حرارتی در نیروگاهها مصرف شــده اسـت. بنـابراین انـرژی 

حرارتی مصرف شده در نیروگاه ها برای 8/1 مگا جول برق برای تولید یک تن شن و ماسه معادل        
ــرای تولیـد یـک تـن سـیمان معـادل  32/4 مگا جول و انرژی حرارتی برای 445 مگا جول برق ب

1780 مگا جول می باشد. بنابراین کل انرژی حرارتی برای تولید یک تن سیمان برابر با  
 

مگا جول  5150     = 1780 + 3370 
          می باشد. 

       با توجه به میزان مصرف شن و ماسه و سیمان در یک متر مکعب بتــن و ارقـام بدسـت آمـده در 
ارتباط با تولید هر یک از این مصالح، میزان انرژی  مصرفی برای تولید یک متر مکعب بتن : 

   
مگا جول  1963/82 = 5150 *  تن سیمان 0/37 + 32/4 *  تن شن و ماسه1/800 

          
 یا حدود 1/964 گیگا جول  می باشد.   
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    2- تولید فولاد.  

         برای تولید یک تن فولاد در کوره بلند مواد عمدۀ زیر مصرف می شود[ 6تا8]  
1357 کیلو گرم   سنگ آهن

 750  زغال سنگ
 186  سنگ آهک و دولومیت

 253   سایر مواد
        انرژی الکتریکی مورد نیاز برای استخراج سنگ آهن، ســنگ آهـک و دولومیـت، زغـال سـنگ و 

سایر مواد به شرح زیر تعیین شدند: 
سنگ آهن [ 9]                   1/9 مگا جول برای تولید یک تن فولاد 

سنگ آهک و دولومیت[ 10]    0/718       
           زغال سنگ [ 11]          1079/73  

سایر مواد∗                        0/977 
                                               جمع     1083/325  مگا جول برق برای تولید یک تن فولاد 

 
ـــرای تولیــد بــرق مصرفــی، برابــر بــا                         انـرژی حرارتـی معـادل، بـا توجـه بـه بـازده تبدیـل 25% ب

3 /4333 مگا جول می باشد. 
 

انرژی لازم در کارخانه ذوب آهن برای تولید یک تن فولاد به شرح زیر برآورد می شود[8]: 
1- زغال سنگ. انرژی حرارتی هر تن زغال سنگ برابر با 29290 مگا جول مــی باشـد کـه بـا 
توجه به مصرف 750 کیلو گرم زغال سنگ برای تولید هر تــن فـولاد، انـرژی تولیـد شـده 

توسط زغال سنگ معادل 21967/5 مگا جول برای تولید هر تن فولاد می باشد. 
2- گاز طبیعی. برای تولیــد فـولاد 664 مـتر مکعـب گـاز طبیعـی بـا ارزش حرارتـی 37/26          

مگا جول بر متر مکعب مصرف می شود. این انرژی تولید شده توسط گاز طبیعــی برابـر بـا                 
24740/6 مگا جول برای تولید هر تن فولاد می باشد. 

3- انرژی الکتریکی. برق مصرفی در کارخانه برای تولید هر تن فولاد معادل 1800 مگــا جـول 
برآورد شده است که با توجه به بازده 25% برای تولید برق مصرفی، انرژی حرارتــی معـادل 

آن 7200  مگا جول می باشد.  
     بنابراین انرژی مصرفی در کارخانه تولید فولاد برابر با  

 
                                                 

∗ انرژی الکتریکی برای استخراج هر تن  سایر مواد را معادل انرژی الکتریکی مورد نیــاز بـرای اسـتخراج سـنگ آهـک 
فرض کرده است. 
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مگا جول       53908/14 = 7200 + 24740/6 + 21967/5 
 

      بوده و با در نظر گرفتن 4333/3 مگاجول برای استخراج مواد اولیه ( برای تولید یــک تـن فـولاد) 
ــا جـول بـرای تولیـد یـک تـن فـولاد         مصرف انرژی برابر با 58241/4 مگا جول  یا 58/241 گیگ

می باشد. 
 

5- تعیین انرژی مصرفی در ساخت برجهای بتنی و فولادی 
     جدول زیر مصرف انرژی برای ساخت ساختمانهای 19 طبقه یاد شده را نشان می دهد. 

 
جدول 2- مصرف انرژی ( بر حسب گیگا جول)  برای ساخت اسکلت دو  ساختمان 19 طبقه  بتنی و فولادی 

ساختمان فولادی ساختمان بتنی  

بتن مصرف مواد در ساختمانها 
8000 متر مکعب 

فولاد 
1300 تن 

بتن 
4540 متر مکعب 

فولاد 
2488 تن 

مصرف انرژی برای تولید 
یک واحد از مواد مصرفی 

 1/964
برای هر متر مکعب 

بتن 

 58/241
برای هر تن فولاد

 1/964
برای هر متر مکعب 

بتن 

 58/24
برای هر تن فولاد

مصرف انرژی در ساخت 
144901/12 8916/56 75714 15712 ساختمان 

جمع مصرف انرژی برای 
153817/68 91426 ساختمان 

مصرف انرژی برای هر متر 
8/096 4/812 مربع زیر بنای برجها 

 
6- نتیجه گیری و پیشنهادات 

در یک مطالعات مقدماتی  انرژی مورد نیاز برای تولید مصالح و ساخت اسکلت برجهای با اسکلت بتنی 
ــده مـواد و مصـالح  و اسکلت فولادی تعیین گردید. بر حسب آمار بدست آمده از کارخانجات تولید کنن
ــاز بـرای  ساختمانی و یک شرکت سازنده برجهای مسکونی در تهران، نشان داده شد که انرژی مورد نی
ــکلت بتنـی کمـتر از بـرج  مشـابه بـا  تولید و استفاده از مصالح ساختمانی در یک برج 19 طبقه با اس

ــد سـطح زیـر بنـای ایـن برجـها،   همین تعداد طبقات ولی با اسکلت فولادی می باشد و بر حسب واح
ــع  مقدار انرژی مورد نیاز در برج بتنی 4/812 و در برج با اسکلت فولادی 8/096 گیگا جول بر متر مرب

زیر بنا می باشد. 
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برای بدست آوردن اطلاعات دقیقتر در مصرف انرژی بــرای تولیـد مصـالح و سـاختن سـاختمانها، لازم 
ــالح، و روشـهای  است تعداد بیشتری از ساختمانهای مرتفع و کارخانجات دیگر تولید کننده مواد و مص

ساخت متفاوت، مورد مطالعه و بررسی قرار گیرند. 
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