
ویژهبتن های 

مهدی آرزومندی



بتن
اجزای بتن

مواد افزودنی
روان کننده

فوق روان کننده ها
حباب ساز

مواد مکمل یا جایگزین سیمان
میکرو سیلیس

بادیخاکستر 

مطالبفهرست 

بتن با مقاومت بالا

بتن خود تحکیم یافته

بتن دوستدار محیط زیست
بتن با خاکستر بادی

بازیافتیبتن با سنگدانه های 



مشکلات اجرایی؟
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سیر تکاملی اتومبیل
1264

1394
4



سیر تکاملی تلفن
1255

1394
5



1315

1394

سیر تکاملی بتن
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همگامی با تکنولوژی
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همگامی با تکنولوژی
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همگامی با تکنولوژی

9

: دبی 

1394فروردین 12

الزامی بودن استفاده از بتن سبز



بتن

ساختمان در جهانپرمصرف ترین مصالح :بتن 

میلیارد تن25: تولید سالیانه بتن در جهان 

تن3/8: میانگین بتن مصرفی به ازای هر نفر 

.فراتر رفته است1به 10در بسیاری از کشورها نسبت مصرف بتن به فولاد از 
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اجزای بتن

سیمان

سنگدانه

آب

مواد افزودنی

مواد جایگزین و مکمل سیمان
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مواد افزودنی

سال پیش75اولین افزودنی های بتن 

(1361)میلادی 1982گزارش سال 

بتن ها در کانادا% 88

بتن ها در استرالیا% 85

بتن ها در امریکا% 71

حداقل یک نوع افزودنی
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مواد افزودنی

روان کننده

فوق روان کننده

حباب ساز
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روان کننده

وزن سیمان0/25آب مورد نیاز هیدراسیون 

روانیآب اضافی جهت سهولت کارکردن با بتن و افزایش

: دلیل اختراع

کاهش مقاومت و کاهش .... خلل و فرج داخل بتن.... تبخیر آب اضافی
دوام

14



مقاومت فشاری
(MPa) اسلامپ

(mm)

نسبت آب به 
سیمان

سیمان
(kg/m3)

بتن

روزه28 روزه7

37 25 50 0/62 300 1

38 26 100 0/62 300 2

طرح اختلاط بتن
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مقاومت فشاری
(MPa) اسلامپ

(mm)

نسبت آب به 
سیمان

سیمان
(kg/m3)

بتن

روزه28 روزه7

37 25 50 0/62 300 1

46 34 50 0/56 300 3

طرح اختلاط بتن
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مقاومت فشاری
(MPa) اسلامپ

(mm)

نسبت آب به 
سیمان

سیمان
(kg/m3)

بتن

روزه28 روزه7

37 25 50 0/62 300 1

37.5 25.5 50 0/62 270 4

طرح اختلاط بتن
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مقاومت فشاری
(MPa) اسلامپ

(mm)

نسبت آب به 
سیمان

سیمان
(kg/m3)

بتن

روزه28 روزه7

37 25 50 0/62 300 1

38 26 100 0/62 300 2

46 34 50 0/56 300 3

37.5 25.5 50 0/62 270 4

طرح اختلاط بتن

18



سیمان دی اکسید کربن

سیمانکارخانه های % 5

Marland (2008)

تولید سیمان

19



روان کننده ها

:مقدار مصرف روان کننده ها 

وزن سیمان% 5تا 1

:روان کننده ها 

آب% 10تا 5باعث کاهش 

20



روان کننده ها

21

قبلبعد



فوق روان کننده ها

سال پیش45بتن ها فوق روان کننده اولین 

:مقدار مصرف فوق روان کننده ها 
سیمانوزن % 2تا 1

: کننده ها فوق روان 

(برابر روان کننده ها4تا 3حدود  ) آب % 25تا 20کاهش باعث 

22



فیلم فوق روان کننده ها
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حباب ساز

: اختراعدلیل 

افزایش مقاومت بتن در مقابل دوره های یخ زدن و آب شدن متوالی

:مزایای ثانویه

(عملکرد بلبرینگ گونه حبابها) افزایش کارایی 

24



یخ

یخ
جریان آب

جریان
آب

خمیر سیمان

حباب
هوا 

خلل و
فرج

حباب ساز
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یخ

خمیر سیمان

هوا حباب 

جریان آب

و فرجخلل 

یخ

خمیر سیمان

هوا حباب 

حباب ساز
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دقیقه5 دقیقه15دقیقه35

یخ

یخ

یخ

خمیر سیمان

حباب ساز
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میکروسیلیس        خاکستر بادی         سیمان     

مواد مکمل یا جایگزین سیمان

28



مواد مکمل یا جایگزین سیمان

خاکستر بادی

میکرو سیلیسخاکستر بادی ریز

سیمان

29



مقایسه ابعاد سیمان و میکرو سیلیس

متر1/8

متر170

30

میکروسیلیس

سیمان



میکرو سیلیس

سمنانو فروسیلیسازنادو کارخانۀ فرو آلیاژمیکروسیلیس از ایران، در 

...(عنصر آلیاژی در تولید فولاد و ) فرو سیلیسیم :تولید اصلی

میکرو سیلیس : ثانویهتولید 
کیلوگرم میکروسیلیس300: به ازای هر تن فروسیلیسیم

سط گازهای حاصل از تولید فروسیلیسیم از غبارگیر ردشده و ذرات میکروسیلیس تو
.یک سری مکانیزم ها از گاز جدا می شود
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میکرو سیلیس

32



:تاریخچه
.در بتن استفاده شد( شمسی1331)میلادی 1952اولین بار سال 

: مشخصات

بوبدون 
غیر قابل احتراق
(کم رنگ تا پررنگ)رنگ خاکستری 
آبغیرقابل حل در 

میکرو سیلیس
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واکنش با هیدروکسید کلسیم( اکسید سیلیسیم)ماده پوزولانی : مکانیزم

:عملکرد
(نقش پرکننده فعال)کاهش خلل و فرج بزرگ بتن 

(ناحیه ضعیف بتن) کاهش ضخامت ناحیه انتقال بین خمیر سیمان و سنگدانه 

: خواص بتن تازه

زمان گیرشافزایش 
کاهش روانی

میکرو سیلیس
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: خواص بتن سخت شده
افزایش مقاومت فشاری

کششیافزایش مقاومت 
خمشیافزایش مقاومت 

مدول الاستیسیتهافزایش 

:دوام
افزایش مقاومت در برابر سایش

...(اسید، کلر، سولفات و)افزایش مقاومت در برابرحملات شیمیایی 
افزایش مقاومت الکتریکی

کاهش نفوذپذیری

میکرو سیلیس
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خاکستر بادی
طبسایران، در 

(نیروگاه های حرارتی که ذغال سنگ را بعنوان سوخت استفاده می کنند)برق:تولید اصلی
خاکستر بادی :ثانویهتولید 

ماده ای است که از سوختن زغال سنگ حاصل می گردد و توسط فیلترهای : بادیخاکستر 
.مخصوص، به صورت غبار جمع آوری می شود

ماده پوزولانی
: با مقدارکلسیم بالا

:با مقدارکلسیم پایین
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خاکستر بادی

در امریکا در بتن ( شمسی1310) میلادی 1930اولین بار در سال 

(کاهش حرارت هیدراسیون% )75تا 30کاربرد اولیه در سازه های حجیم مانند سد  

بتنبهبود نفوذپذیری و دوام :تحقیقات بعدی

ایدر بتن سازه % 25تا 15استفاده : بطور سنتی

خاکستر بادی در % 50استفاده بیشتر از ( شمسی1366)میلادی 1986سال : کانادا
بتن

37



Thames Barrage (  1362انگلستان ), 1982

Upper Stillwater Dam ( 1367آمریکا  ), 1987 

Pantheon (ایتالیا), 126 AD.

خاکستر بادی
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خاکستر بادی

( آیین نامه بتن آمریکا)بادی در بتن های سازه ای خاکستر محدودیت مصرف 

39



بتن با مقاومت بالا

(مگا پاسکال50: مبحث نهم)مگا پاسکال 40مقاومت فشاری بیشتر از : تعریف

راه حل اقتصادی برای ساخت ساختمانهای بلند: دلیل اختراع

در شیکاگو( شمسی1344) میلادی 1965سال : تاریخچه

افزایش دوام بعلت کاهش تخلخل:  دوام
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بتن با مقاومت بالا

کاهش تخلخل
اندازه سنگدانهکاهش حداکثر : سنگدانه

(سخاکستر بادی و میکرو سیلی) استفاده از مواد پوزولانی :  خمیر سیمان

محصولات هیدراسیونو همگنی کاهش منافذ بزرگ
کاش ترک خوردگی----کاهش حرارت هیدراسیون 

چرا افزایش سیمان کارساز نیست؟
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بتن با مقاومت بالا

میکرون20تا 15میانگین -میکرون100تا 1بین :  سیماناندازه ذرات 

میکرون20تا 15میانگین -میکرون100تا 1بین : خاکستر بادیاندازه ذرات 

میکرون0/1میانگین -میکرون1حداکثر :  میکروسیلیساندازه ذرات 

.برابر کوچکتر از ذرات سیمان هستند150تا 100ذرات میکروسیلیس در حدود 
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میکروسیلیس        خاکستر بادی         سیمان     

بتن با مقاومت بالا
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طرح اختلاط بتن با مقاومت بالا

(هیوستون)برج تجاری  (شیکاگو)برج آب  (کیلوگرم بر متر مکعب)مصالح 

390 500 سیمان
- 60 ()   خاکستر بادی 

100 - )   (خاکستر بادی 
1130 1060 شن
575 605 ماسه 
0/33 0/32 نسبت آب به سیمان
15 15 روان کننده
27 20 (مگاپاسکال)ساعته 24مقاومت فشاری 

44



بتن با مقاومت بالا

(شیکاگو)برج آب 
(طبقه75-هیوستون)برج تگزاس (طبقه79-شیکاگو)آب برج 

45



مشخصات بتن با مقاومت بالا

بیشتر از بتن معمولی:  ضریب ارتجاعی

0/15: معمولی :  ضریب پواسون
0/20: مقاومت بالا

مقاومت فشاری بتن 0/10: معمولی :  مقاومت کششی
مقاومت فشاری بتن 0/05: بالامقاومت 

بهتر بعلت نفوذ پذیری کمتر در برابر عوامل مخرب فیزیکی و شیمیایی:  دوام

46



(تست برزیلی)مقاومت کششی بتن 
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مشابه بتن معمولی: خمشیمقاومت 

کمتر از بتن معمولی: برشیمقاومت 

لگرد بالاییمعمولی و اثر کمتر پیوستگی میبتن بیشتر از : مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن

بیشتر بخاطر تخلخل کمتر:دوام

رفتار سازه ای و دوام بتن با مقاومت بالا

48



آزمایش مقاومت خمشی بتن بامقاومت بالا

حداکثرخمش
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آزمایش مقاومت خمشی بتن بامقاومت بالا
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آزمایش مقاومت خمشی بتن بامقاومت بالا
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فیلم آزمایش مقاومت خمشی بتن
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آزمایش مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن بامقاومت بالا

53

ینمونه بتن

میلگرد



آزمایش مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن بامقاومت بالا

حداکثرخمش
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آزمایش مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن بامقاومت بالا
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آزمایش مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن بامقاومت بالا
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فیلم آزمایش مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن
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بامقاومت بالابرشی بتن آزمایش مقاومت 

حداکثربرش

8#25

2#13
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بامقاومت بالابرشی بتن آزمایش مقاومت 
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بامقاومت بالابرشی بتن آزمایش مقاومت 

محدوده گسیختگی برشیمحدوده گسیختگی برشی

60



فیلم آزمایش مقاومت برشی بتن
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مشخصات بتن با مقاومت بالا

شیب تندتر و رفتار خطی تا مقاومت بیشتر :  کرنش-نمودار تنش
(عبور کمتر ترکهای مویین از ناحیه انتقال)

کرنش

تنش
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مشخصات بتن با مقاومت بالا

ترکهای مویین در 
ناحیه انتقال

بار نهایی% 30

بار نهایی% 50

بار نهایی% 75

بار نهایی% 100
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ترک در بتن

بتن با مقاومت بالامعمولیبتن 
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بتن با مقاومت بالا در مبحث نهم
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بتن با مقاومت بالا در مبحث نهم
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بتن با مقاومت بالا در مبحث نهم
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بتن با مقاومت بالا در مبحث نهم
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بتن با مقاومت بالا در مبحث نهم
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بتن با مقاومت بالا در مبحث نهم
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بتن با مقاومت بالا در مبحث نهم

71



72

بتن خود تحکیم یافته
بتن با روانی بالا بدون نیاز به ویبراتور: تعریف

کمبود کارگر ماهر ویبراتورزن: دلیل اختراع

در ژاپن( شمسی1360)میلادی 1980سال : تاریخچه



کاهش کارگر، لوازم، صدا وزمان: مزایا

بتن خود تحکیم یافته

73

(دبی)برج خلیفه 



:مزایا
سهولت در پر کردن مقاطع پیچیده و مقاطع با آرماتور زیاد

بتن خود تحکیم یافته
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بتن خود تحکیم یافته

75

بتن ریزی در روند تندرستی و ایمنی 



بتن خود تحکیم یافته

76

کمر
)%(

زانو 
ران
)%(

پا
)%(

آرنج
)%(

گردن
شانه 
)%(

بتن

38 25 25 35 35 معمولی
24 25 25 9 15 هخود تحکیم یافت



بتن خود تحکیم یافته
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گردن
)%(

کمر
دست
)%(

آرنج
شانه
)%(

پشت
)%(

بتن موقعیت

12 32 36 32 معمولی
سقف

4 24 18 14 هخود تحکیم یافت
12 28 30 32 معمولی

دیوار
12 26 26 30 هخود تحکیم یافت

بتن خود تحکیم یافته
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بتن خود تحکیم یافته

مخازن نفت                                  سکوهای نفتی
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بتن خود تحکیم یافته

(طبقه 68-نیویورک )برج ترامپ 
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: رایج در طرح اختلاط بتن خود تحکیم یافتهروش 

روان کننده و اصلاح کننده لزجت بتنمواد افزودنی فوق ریزدانه، افزایش 

بتن خود تحکیم یافته

بتن معمولی

خودتحکیم یافتهبتن 

سیمانآبماسهشن هوا
پودر سنگ
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روانی بتن خود تحکیم یافته

82



روانی بتن خود تحکیم یافته

بتن معمولیبتن خود تحکیم یافته
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روانی بتن خود تحکیم یافته

آزمایش جی رینگ
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روانی بتن خود تحکیم یافته

آزمایش ال باکس

L1
L2

L1/L2> 0.8
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پایداری بتن خود تحکیم یافته

:آزمایش ستون جدا شدگی

دقیقه بعد از بتن ریزی15

بدون ویبره و ضربه

و وزن کردن( میلیمتر4/75)4شستن بتن روی الک نمره 

وزن سنگدانه پایینی-وزن سنگدانه بالایی
و پایینبالا وزن سنگدانه های متوسط

86

%10>درصد جداشدگی = 100*



پایداری بتن خود تحکیم یافته

Visual Stability Index

87

ضریب پایداری چشمی

همگن بدون آب دادگی آب دادگی خفیف



بتن خود تحکیم یافتهپایداری 

Visual Stability Index

88

هاله ای از ملات و آبهاله ای از ملات و تمرکز شن در مرکز



روانی بتن خود تحکیم یافته

Visual Stability Index

89

بسیار پایدار
پایدار

ناپایدار

بسیار ناپایدار



مشابه بتن معمولی: خمشیمقاومت 

کمتر از بتن معمولی: برشیمقاومت 

لگرد بالاییمعمولی و اثر کمتر پیوستگی میبتن بیشتر از : مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن

دلیل اصلی اختراع بتن خود تحکیم یافته:دوام

رفتار سازه ای و دوام بتن خود تحکیم یافته
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(بتن سبز)زیست بتن دوستدار محیط 

استفاده از مواد پسماند در بتن:تعریف

کاهش آلودگی های محیط زیستی حاصل از بتن: دلیل اختراع

استفاده از مواد پسماند بعنوان سنگدانه، آب و سیمان: انواع

91



بتن دوستدار محیط زیست

استفاده از مواد پسماند بعنوان سیمان

استفاده از مواد پوزولانی بجای سیمان

خاکستر بادی-

روباره آهن گدازی -

میکروسیلیس-

خاکستر پوسته برنج-
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بتن با خاکستر بادی

:خواص بتن تازه
افزایش کارایی

افزایش زمان گیرش
کاهش حرارت هیدراسیون

:دوام
(کلرنفوذ یون ) افزایش مقاومت در برابر حملات شیمیایی 

افزایش مقاومت در برابر خوردگی
در برابر یخ زدن و آب شدگی مشابهمقاومت 

93



:خواص بتن سخت شده
کاهش سرعت رشد مقاومت فشاری

افزایش مدول الاستیسیته
افزایش مقاومت خمشی

افزایش بسیار کم مقاومت کششی
شدگیکاهش جمع 

بتن با خاکستر بادی
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(:خاکستر بادی بجای سیمان% 70و 50جایگزینی)عملکرد رفتار سازه ای
: رفتار خمشی

مقاومتتغییرمکان و -رفتار مشابه با بتن معمولی اعم از نحوه ترک خوردگی، رفتار بار

:برشیرفتار 
مت ولی مقاوتغییرمکان -رفتار مشابه با بتن معمولی اعم از نحوه ترک خوردگی، رفتار بار

برابر یا بیشتر 

: پیوستگی بین فولاد و بتنرفتار 
مت مقاوولی تغییرمکان -مشابه با بتن معمولی اعم از نحوه ترک خوردگی، رفتار باررفتار 

بیشتر برابر یا 

بتن با خاکستر بادی
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بتن دوستدار محیط زیست

استفاده از مواد پسماند بعنوان سنگدانه

سنگدانه های بازیافتی
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بتن دوستدار محیط زیست

استفاده از مواد پسماند بعنوان سنگدانه

شیشه های خرد شده
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بتن دوستدار محیط زیست

استفاده از مواد پسماند بعنوان سنگدانه

لاستیک های فرسوده
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(2000–آلمان ) waldspirale

(سنگدانه های بازیافتی)محیط زیست بتن دوستدار 
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در صد بازیافت زباله ها در کشورهای اروپایی

.می باشد%  86/5بطور مثال درصد بازیافت زباله های ساختمانی در انگلستان 
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نندایالت هایی که بتن را بعنوان سنگدانه بازیافت می ک

کنندبا سنگدانه بازیافتی استفاده میایالت هایی که بتن 

بتن دوستدار محیط زیست
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بتن دوستدار محیط زیست

:استفاده از مواد پسماند بعنوان سنگدانه

کاهش مقاومت های فشاری، کششی و خمشی 

:راه حل

کاهش درصد جایگزینی

کاربرد دربتن های غیر سازه ای
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%(100و50جایگزینی )مشابه بتن معمولی : خمشیمقاومت 

: مقاومت برشی

%(50جایگزینی )بتن معمولی مشابه 

%(100جایگزینی %  )15تا 10کمتر از بتن معمولی حدود 

:مقاومت پیوستگی میلگرد و بتن

%(50جایگزینی )مشابه بتن معمولی 

%(100جایگزینی %  )15تا 10از بتن معمولی حدود کمتر 

رفتار سازه ای بتن با سنگدانه های بازیافتی بتن
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مه پاش

عمل آوری بتن
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