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هيدراسيون سيمان

= بتن
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احاطه شدن دانه هاي سنگي -

توسط خمير سيمان

Dispersion of Aggregates
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:منبع 
EN 197-1: 2011, Cement - Part 1: Composition, specifications 

and conformity criteria for common cements



شدهحرارتی فعال عملیات که با 





























- حجم بتن%75-60وزن % 85تا 70:       دانه های سنگی



طبيعی         نيمه مصنوعی         مصنوعی -

شکسته          رودخانه ای -

شسته            نشسته -

سطح دانه ها -

شکل دانه ها-

























دانه بندی سنگدانه ها-





دانه بندی سنگدانه ها-

آب و سيمان لازم

کارآیی 

اقتصادی بودن 

پيوسته نبودن–تخلخل 





ماسه



Cross Section of Hardened 

Concrete

احاطه شدن دانه هاي سنگي -

توسط خمير سيمان

Dispersion of Aggregates









SSD
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درجه منبسط575کوارتزخواص حرارتی دانه ها     -

چسبندگی خمير سيمان به دانه هاتميز بودن دانه ها      -

(لس آنجلس)مقاومت سایشی دانه ها -

واکنش قليایی های سيمان با سنگدانه های       -

دارای سيليس فعال 

یخ زدن و ذوب شدن  -

10



mm



(                      ریز دانه)ضریب نرمی ماسه
100بخش بر 100و50و1630و 8و 4مجموع درصد تجمعی مانده روی الکهای نمره 

3/2تا 2/3بين 

%10کمتر از %       3بيشتر از (ميکرون150)100عبور از الک 

































تسریع كنندهیاضد یخ

کلرور کلسیم      یاكلرید کلسیم :کلریدي-

فقط چند درجه نقطه انجماد آب-

افزایش سرعت هیدراسیون سیمان-

ارزانوليخوردگي –خطرناك 

یتراتكلسیم نیاكلسیم نیتریت یاكلسیم مات :غیر کلریدي-

گرانتروليتاثیر كمتر



CORROSION INHIBITORS

بازدارنده هاي خوردكي

Commercially available corrosion inhibitors include:

calcium nitrite, 

sodium nitrite, 

dimethyl ethanolamine,

amines, 

phosphates, and ester amines

Anodic inhibitors, such as nitrites, block the corrosion reaction of 

the chloride- ions by chemically reinforcing and stabilizing the 

passive protective film on the steel; this ferric oxide film is

created by the high pH environment in concrete. The

nitrite-ions cause the ferric oxide to become more stable.



Dampproofing admixtures

• افزودنیهاي نم بند

• Retard moisture penetration into dry concrete

• Soaps of calcium or 

• ammonium stearate 

• Petroleum products

They may, but generally do not, reduce the

permeability of concretes that have low cementing

material contents, high water-cementing materials

ratios, or a deficiency of fines in the aggregate. Their

use in well-proportioned mixes, may increase the

mixing water required and actually result in increased

rather than reduced permeability.



Permeability reducers

افزودنيهاي كاهنده نفوذ پذیري 
(water under pressure) Decrease permeability 

Latex
Calcium stearate  (powder)

Some supplementary cementing materials, especially

silica fume, reduce permeability through the hydration and

pozzolanic-reaction process. Other admixtures that act to

block the capillaries in concrete have been shown to be 

effective

in reducing concrete corrosion in chemically aggressive

environments. Such admixtures, designed for use

in high-cementing materials content/low-water-cementing

materials ratio concretes, contain aliphatic fatty acid and an

aqueous emulsion of polymeric and aromatic globules



Bonding admixtures or
Bonding agents

چسب بتن یا افزودنيهاي پيوندساز

Increase bond strength
increase the bond strength between old and new concrete 

Polyvinyl chloride, 
polyvinyl acetate, 

acrylics
epoxy resins (ASTM C 881) 

latex (ASTM C 1059)



فوق روان کننده ها-

Lignosulfonate Naphthalene  Sulfonate Melamine Sulfonate

حباب زایی و کندکردن 

W/C           W/P+C             W/Binder          0.5       0.35       0.3       0.25

SuperPlasticizer = 1%~3% C

High-Range Water reducing  < 1% C



Dispersion of cement particles

Flocculation of cement particles Less water to lubricate the mix

SuperPlasticizer:
neutralize electric charges 









پوزولانها

P+W+C             C-S-H

:مزایا 

اقتصاد •

كارآیي •

مقاومت در برابر عوامل خورنده •

حرارت كم •

پوزولانهای طبیعی و مصنوعی

Calcium Silicate Hydrate

Ca(OH2)

ماده مضر ماده مفید





C W Admix. Slump F’c

1973-1975 430 175 4 lit 12 cm 550

1980 400 165 6 lit +

10 kg
Silica Fume

24 cm 790

Silica Fume نروژ 1972    1952 آمریکا 1987

یک انقلاب در بتن



Silica Fume                   Microsilica               میکروسیلیس





Silica Fumeامتيازات 

• سیلیس فعال 

• آمورف بودن 

• ریزدانه و فعال بودن 

• پر كنندگي 

• ناحیه تماس دانه ها با خمیر سیمان 

• آب انداختگي 





سطح مخصوص ذرات cm2/gr .200,000≈سطح مخصوص ذرات میکروسیلیس      

cm2/gr .20,000≈خاکستربادی ریز 

cm2/gr .3,000≈سطح مخصوص ذرات سیمان معمولی    
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قانون آبرامز

W/C strength

مقاومت-

دوام-
W/C



دوام



دوام



















مقاومت



.(چنانچه داده های دیگری در دسترس نباشد) برای انتخاب نسبت آب به سیمان مخلوطهای آزمایشی 
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کارآیی   اسلامپ















مقدار آب

وkg12نسبتا تیزگوشه برای سنگدانه های 

وkg21برخی دانه های شکسته برای شن با 

kg26شن گردگوشه برای 

.آب را میتوان کاهش داد

mm25آب، اسلامپ را kg6افزودن 

.افزایش میدهد

افزایشkg3آب، مقدارکاهش هوا%1با

.می یابد



سیمان
شرایط محیطی شدید یخ زدن و آب شدن شدید،

قرارگیری در معرض یخ زدا،

تماس با سولفات 

کیلوگرم در 335حداقل مقدار سیمان 

 (ACI 302)مترمکعب

30



سنگدانه ها

کارآیی  و  آب مورد نیاز-

صرفه جویی-

مقاومت-

الکهایرویماندهتجمعیدرصدمجموع

بخش100و50و1630و8و4و8/3نمره

100بر



ACI 211.1روش حجم مطلق             

مثال



الکهایرویماندهتجمعیدرصدمجموع

بخش100و50و1630و8و4و8/3نمره

100بر



مقاومت

W/C<0.42
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W/C<0.50

دوام



دوام W/C<0.50

مقاومت W/C<0.42
W/C=0.42آزمایشی





هبرای شن با برخی دانه های شکست

kg21آب را میتوان کاهش داد.



W/C=0.42آزمایشی

W=160

C=381

شرایط محیطی شدید یخ زدن و آب شدن شدید،

قرارگیری در معرض یخ زدا،

تماس با سولفات 

کیلوگرم در مترمکعب335حداقل مقدار سیمان 
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راهنمای اولیهبرای کارهای کوچک و برای بتن ریزی کمتر از یک مترمکعب



دور در دقیقه همزن6تا 2

و بیشتر اختلاط8تا 6



انواع میکسرهای بتن

معمولیمخلوط کن های -1
Truck Mixer 2-کامیون مخلوط کن

افقیمخلوط کن های -3
Pan Mixer مخلوط کن کفی -4



ميکسر های معمولی 



نمای بيرونی وداخلی



تراک ميکسر ها



نمای بيرونی



نمای داخلی





نحوه ی کار تراک ميکسر



ميکسر های افقی



نمای بيرونی



نمای داخلی



نمای بيرونی



نمای داخلی



پن ميکسر





















تسمه نقاله



دور در دقیقه همزن6تا 2

و بیشتر اختلاط8تا 6



1/3





































تراكم Consolidation







Effect of Voids in Concrete on Modulus of 
Elasticity, Compressive Strength, and Flexural 

Strength.



:تراكمروشهاي

لرزشي

مصالحشدنخردايضربه

(منفذيفشار)منافذرطوبتمقاومت

لرزشيايضربه

پرسيیافشاري

لرزشيفشاري

میلهبادستي



ویبراتور داخلی







ویبراتور خارجی یا ویبره قالب 



























تراکم سطوح افقی یا دالهای بتنی



خاکمپکتور دستی یا صفحه ای ک

شمشه دستی









Preparation Before Placing Includes:

• Trimming the subgrade



Preparation Before Placing Includes:

• Moistening the subgrade



Preparation Before Placing Includes:

• Compacting the subgrade











Screeding (Strikeoff)
The process of cutting off excess concrete to bring 
the top surface of a slab to proper grade



Vibratory Screeds



Bullfloating

 To eliminate high
and low spots and 
to embed large
aggregate particles



Darbying



Edging 

Edging densifies and compacts concrete

next to forms where floating is less effective

 Required along all edge forms,
isolation and construction joints
in floors and exterior slabs

 Cut concrete away from forms
to a depth of 25 mm with a
pointed mason or margin trowel

 Edging may be required after
each subsequent finishing
operation for interior slabs



Highway Straightedges



Floating (Power or Hand)

• To embed aggregate 
particles just beneath the 
surface 

• To remove slight 
imperfections, humps, and 
voids

• To compact the mortar at 
the surface in preparation 
for additional finishing 
operations. 

(بتن اکسپوز ) ماله پروانه ای 













Troweling

• Creates smooth, 
hard,dense surface

• Exterior concrete should 
not be troweled 
because: 

– it can lead to a loss of 
entrained air caused by 
overworking the surface

– troweled surfaces can be 
slippery when wet. 



Brooming



Tining





Curing and Protection

 Curing should begin immediately after 
finishing – F/T exposure  7d @ 10°C min.





 Moisture

 Temperature

 Time

Curing Curing requires adequate —

If any of these factors are 
neglected, the desired
properties will not develop



تاثیر عمل آوري بر مقاومت بتن





تاثیر عمل آوری



Curing Methods

 Ponding or immersion 

 Spraying or fogging

 Saturated wet coverings

1. Supply Additional Water

for Evaporation by:



Curing of Concrete by Supplying  Water 
for Evaporation

Evaporation from 
water surface

Concrete

Water supplied from 
external source

Saturated



Curing Methods

 Plastic sheets

 Membrane-forming 
curing compounds

2. Seal in Mixing Water



Membrane Curing of 
Concrete

Evaporation from water 
surface

Concrete

Curing 
compound 
membrane

Saturated

Partially saturated

























Steam Curing



Relationship Between Strength 
and Steam Curing







فارساي واقع در خليجهاي وارده در اسکلهاي از آسيبنمونه





Popouts











Air-Entrained Concrete

Air-Void System



Specimens subjected to 150 Cycles of 
Freezing and Thawing

• Non-air-entrained 

• High water-cement ratio

 Air-entrained

 Low water-cement ratio



Without Air With Air

Cement 
content

222 kg/m3

306 kg/m3

392 kg/m3

5 years exposure to sulphate soil

Effect of Air and Cement Content on 

Performance of Concrete in Sulphate Soil



Effect of Air Content 
on Scaling











بتن خود تراکم و ویژگی های آن

Self-Compacting Concrete

(SCC)



تحت اثر وزن خود متراکم 



بااااااااالا بااااااااردن نساااااااابت آب بااااااااه ساااااااايمان 

با استفاده از طرق دیگر



در.1986OkamuraHدرنخستتراکمخودبتن

دربتننوعاین1988سالودرگردیدپيشنهادژاپن

واصخنظرازراقبولیقابلنتایجوشدساختهکارگاه

ایندموردرایمقاله.دادارائهبتنمکانيکیوفيزیکی

1989سالدرهمکارانشوK.Ozawaتوسطبتننوع

بررسیهبکهمعتبرآموزشیکارگاهاولين.گردیدمنتشر

اشتداختصاصتراکمخودبتندراستفادهموردمصالح

کشوردرKochiتکنولوژیدانشگاهدر1998اوتدر

باارتباطدرمتعددیمقالاتوگردیدبرگزارژاپن

.شدارائهدنيادرتراکمخودبتنتوسعه

:تاریخچه بتن خود تراکم 



:نمونه های اجرایی بتن خود تراکم 

طولانی ترین و )ژاپن Kobeو Awagi-Shimaدر Akashi-Kaikoپل معلق -1
(بلند ترین پل دنیا

:  مهندسین 
Honshu-Shikoku Bridge Authority

Akashi-Kaikyo bridge: longest suspension bridge 
in the world (1991 m long suspension)

SCC

SCC

770,000 m3 SCC



:ژاپن –شهر یوکوهاما 21Minato Miraiدر Landmarkبرج 

.طبقه70ارتفاع و (  فوت970)متر 295.8بلندترین برج در ژاپن با 

طبقه اول این برج با استفاده از بتن خود تراکم اجرا شده است 9ستون های 

(باتوجه به فشردگی میلگردها)

ستون66: طبقه 9تعداد ستونهای 

متر مکعب885: مقدار بتن خود تراکم مصرفی 



Uses of SCC

• SCC has been successfully utilized in almost all sectors that 
utilized conventional concrete: like dam, bridge, tunnel, 
culverts, walls, ordinary and high rise buildings

• Proved highly beneficial for precast concrete industry

• As of 2006, SCC makes up about 5% of the Japanese 
concrete market and around 15% of the Danish and Swedish 
markets. (Source: www.cementindustry.co.uk)

Akashi-Kaikyo (Pearl) bridge in 
Kobe is the first large scale 

construction to use SCC.
(Source: http://en.wikipedia.org/wiki)
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Akashi-Kaikyo bridge: longest suspension bridge 
in the world (1991 m long suspension)

SCC

SCC

770,000 m3 SCC



:انگلستان -واقع در لندنMidsummer Placeبازار بزرگ 

.متر8.5-10ستونهای بیضوی با میلگردهای خیلی تراکم و به ارتفاع 

میلیون پوند65= ارزش پروژه 

.درصد در مقایسه با بتن معمولی40حدود = صرفه جویی در مدت زمان ساخت 

.درصد در مقایسه با بتن معمولی10حدود = صرفه جویی در هزینه ها 



ی امااروزه بااتن خااود تااراکم همزمااان بااا کشااور ژاپاان در مراکااز دانشااگاهی و تحقيقااات

-Selfتحات عناوان                                  )کشورهای اروپائی ، کانادا و آمریکاا 

Consolidating Concrete ) موضاوع بحا ، بررسای و اجارای ساازه هاای بتنای

مزایاای نيز استفاده از بتن خود تراکم از چند سال قبل آغاز شاده و ازدر ایران .است

ونال تبرای مثال مای تاوان از مصارت باتن خاود تاراکم در . آن بهره گرفته شده است

.ناااااااااااااااااااام باااااااااااااااااااردجدیاااااااااااااااااااد الاحااااااااااااااااااادا  رساااااااااااااااااااالت در تهاااااااااااااااااااران 

Brite)در اروپاا، ( EFNARC)دساتورالعمل هاایی نياز مانناد در ضامن  Eu Ram )

در ( NCS)در هلناد و ( TC 73.04 , BRL 1801)در فرانساه، ( AFGC)در ساوئد، 

.برای آن تهيه شده استنروژ











305

مواد تشکیل دهنده بتن خود 
:تراکم 

افزودنی ها -1
فوق روان کننده ها -2
پودر سنگ-3
میکروسیلیس-4
نانو سیلیس-5
خاکستری بادی -6



306



307



:مواد تشکيل دهنده بتن خود تراکم 

:فوق روان کننده ها 

: افزودنی های شیمیایی

و ( PCE)فوق روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات  -

(VMA)افزودنی اصلاح کننده قوام -

.جهت تولید بتن خود تراکم به کار می رود



جهت کاربردهای خاص PCEاز آنجایی که ساخت افزودنی های شيميایی بر مبنای 

هی زود و مختلف بسيار مناسب می باشد، توسعه افزودنی نوین با خاصيت مقاوم د

.رس برای مخلوطهای بتن خود تراکم را امکان پذیر نموده است

:پودر سنگ 

ز که ميزان اندازه آنها ریزتر اپودر سنگ آهک، دولميت، گرانيت خرد شده ریز 

می باشد ودر قسمت پراکنده ها قرار D<0.150mm (No.100)اندازه ماسه ها  

وام و گرفته و فواید زیادی از جمله پرکردن منافذ خالی و در بتن خود تراکم در د

.مقاومت ، نقش اساسی ایفا می کنند



:ميکروسيليس

ایش می باع  چسبندگی بالای بتن تازه شده و دوام بتن را نيز افزSCCميکروسيليس در بتن 

د دهد و نقش های مهمی در چسبندگی و پرکنندگی در توسعه بتن با عملکرد بالا دار

.درصد دی اکسيد سيليس می باشد90ميکروسيليس دارای حدود 

:نانو سيليس

است که اندازه ذرات آن در ابعاد نانومتری ( SiO2)محلول نانو سيليس دی اکسيد سيليس 

.می باشد

یا به nm100محلول نانوسيليس متشکل از ذراتی است گرد شکل که با قطر کمتر از  

.صورت ذرات خشک پودر یا به صورت معلق در مایع محلول قابل انتشار می باشد



:سنگدانه ها 

اربرد تمامی ماسه هایی که در بتن معمولی استفاده می شود در بتن خود تراکم هم ک

می باشد و ریزتر از D=0.150mm (No.100)کمترین اندازه سنگدانه ها . دارد

سيار مهم این مقدار را به عنوان پودر استفاده می شود که در روانی بتن خود تراکم ب

.  است و کاربرد فراوانی دارد



mm 20-16بوین (  SCC)معموول سونگدانه هوا در بوتن خوود توراکم انددازه مداکزیمم 

استفاده شده اندSCCنیز می باشد در بتن mm 40اگرچه اجزایی که تا . می باشد

ی روانووی بووتن را بهبووود مووی بخشوود زیوورا اصووطکا  درونووسوونگدانه هووای گوورد گوشووه 

.  کاهش می یابد



الات در ح. اهميت زیادی در مشخصات رفتارشناسای باتن تاازه دارددانه بندی ماسه 

ارایی ، آب مورد نياز برای دستيابی به یک کابا کاهش ميزان مدول نرمی ماسهکلی 

معين به مقادار جزئای بيشاتر مای شاود زیارا ساطح مخصاوص داناه هاا افازایش مای

ی مااقااوام، لزجاات و پایااداری بااتن بهبااود قاباال م حظااه ای  ولاای از سااوی دیگاار .یابااد

.مااااای باشااااادmm 4تاااااا  mm 162.معماااااولا قطااااار ماساااااه باااااين . یاباااااد

دانه بنادی اهميت دانه بندی شن بر مشخصات رفتارشناسی بتن تازه کمتر از اهميت

ماسااه اسااات بااه طاااوری کااه قرارگياااری داناااه بناادی شااان در محاادوده ذکااار شاااده در 

 D>4معمولا قطار سانگدانه هاای درشات    . کفایت می کندASTM C33استاندارد 

mm می شود.





قابلیت پرکنندگی•:شکل Lآزمایش جعبه 
قابلیت عبور•
مشاهده جداشدگی به صورت چشمی•





دربرابر بار و تنشهاي واردهمقاومت  -

       Durabilityدوام -

مشخصه هاي مهم بتن













Durabilityدوام -

بتنمهندسيخصوصیاتحفظ

مهاجمعواملومحیطبرابردر

سيكلهاي یخ بندان و ذوبهوازدگي-

داهایخ ز-پسابها  فاض ب و حملات شیمیایي-

عبور اشخاص و وسایل نقليهسایش-

ریشه گياهان و درختانحملات بیولوژیكي    -



Freezing Effect



Sulphate Attack



سولفوآلومیناتآلومینات+سولفات

منبسط شونده



Concrete Beams After Seven Years of Exposure 
to Sulphate-Rich Wet Soil



Alkali-Silica Reaction:

“The Cancer of Concrete”



Alkali-Silica Reaction:

“The Cancer of Concrete”





Alkali-Aggregate Reactions (AAR): 

(a) Alkali-carbonate reaction (ACR) 

(b) Alkali-silica reaction (ASR) 

•



Pyramid of ASR



Alkalis  
Main cations :  

Sodium (Na+) 

Potassium (K+)

Common sources: 

Alkalis from cement

Alkalis from de-icing salts

Supplementary cementing materials

Aggregates

Others



Reactive Silica

Silica tetrahedron:

Amorphous Silica Crystalline Silica



Reactive Silica

Amorphous or disordered silica = most 

chemically reactive

Common reactive minerals: 

strained quartz

opal

obsidian

cristobalite

tridymite

chelcedony

cherts

cryptocrystalline volcanic rocks



Moisture

Found in pore spaces in concrete

Sources: 

Addition of water to concrete mixture

Moist environment/permeable concrete



Creation of alkali-silica gel



1. Siliceous aggregate in solution



2. Surface of aggregate is attacked by OH-

H20 + Si-O-Si Si-OH…OH-Si



3. Silanol groups (Si-OH) on surface are broken 

down by OH- into SiO- molecules

Si-OH + OH- SiO- + H20 



4. Released SiO- molecules attract alkali 

cations in pore solution, forming an alkali-

silica gel  around the aggregate.

Si-OH + OH- + Na+ Si-O-Na + H20 



5. Alkali-silica gel takes in water, expanding and

exerting an osmotic pressure against the 

surrounding paste or aggregate.



Images of ASR damage



Images of ASR damage



Concrete failure due to ASR







لازمشرط

بتندوامفشاريمقاومت

كافيشرط

لازمشرط

بتندوامنفوذپذیري

كافيشرط





قانون آبزامز

W/C strength

مقاومت-

دوام-
W/C



Typical Relationships of 
Strength to W/C-Ratio





TABRIZ                    

PERSIAN GULF





85



92



92









قبل



قبل



قبل



قبل



:در غیر اینصورت

قبل
















































