
ریزساختار بتن



ریزساختار بتن

استمشكلبسيارلذادارد،پيچيدهوغيرهمگنساختاريبتن،•

وگرفتهدرنظربتنبرايرامشخصيساختاريالگوهايكه

.كردپيش بينيرامصالحرفتاربتوانآنبهباتوجه

سيمانخميردرپخش شدهسنگدانه هايفازدوشاملبتن•

.مي باشد

ميرخوسنگدانهفازدوكهمي گرددمشخصریزساختاربررسياز•

پخشنيزهمگنبه صورتنهومي باشندهمگنخودشاننه

.شده اند



ریزساختار بتن

وجامدبخشبودنناهمگنازمصالحرفتاركردنمدلبرايمي توان•

.نمودصرف نظرخميرداخلدرحفرات

باونيست،صادقبتندرسخت شدهخميردرخصوصفرضيچنين•

ايسنگدانه همجاورسخت شدهخميرساختاربتن،درسنگدانهوجود

لاتمدریاوبه تنهایيخميرساختارازمتفاوتبسيارمعمولاًدرشت

.بودخواهد

سوميازفگرفتندرنظرباتنش،تحتبتنرفتارهايازبسياريدرحقيقت•

.مي گرددمشخصاستخميرودانه هامشتركفصلهمانكه



ناحيه انتقال



ناحيه انتقال

ودرشتسنگدانه هايمشتركفصلناحيهنشان دهندةناحيه•

.استسخت شدهخمير

50تا10حدودضخامتبانازكپوستهیك صورتبهفازاین•

دوازضعيف ترعموماًوگرفتهقراردرشتدانه هايبه دورميكرون

رويبرمهم تريوبيشترتأثيردرنتيجهوبودهبتندیگربخش

.داشتخواهداندازه اشوجودبابتنمكانيكيخواص

وزمانگذشتباانتقالناحيهوسخت شدهخميركهشودتوجه•

.مي كنندتغييرمحيطدمايورطوبتتغييرات



ناحيه انتقال

درشتسنگدانه هاياطرافآبازنازكيلایهتازه،بتنتراكمازپسابتدا•

جاورتمدرسيمانبهآبنسبتبودنبالا علتبهكهمي شودتشكيل

.باشدخميرقسمت هايسایربامقایسهدردرشتسنگدانه هاي

وهيدروكسيلكلسيم،یون هايخمير،توده ايقسمتدرسپس•

ابآمده اند،به دستآلوميناتوكلسيمسولفاتحلازكهآلومينات

.بنمایندسيمكلهيدروكسيدواترینگایتتوليدتاشدهتركيبیكدیگر

شتدرسنگدانه هايمجاورتدرسيمانبهآبنسبتبودنزیاد علتبه•

ريساختالذاوبودهدرشتبلورهايشاملاغلبمحلایندربلورهااین

.دارندملاتیاسيمانخميريبخشبلورهايازمتلخلخل تر



ناحيه انتقال

هتيجدربلورهایيبه صورت،صفحه اي شكلكلسيمهيدروكسيد•

.مي گيردقرارناحيهایندرسنگدانهسطحبرعمودتقریباً

نسلوبلورین،كمترC-S-Hهيدراتاسيون،پيشرفتبابالاخره•

بهروعشكلسيمهيدروكسيدواترینگایتكوچكبلورهايازدومي

زرگببلورهايتوسطایجاد شدهشبكهبينموجودفضاينمودنپر

.مي كنندكلسيمهيدروكسيدواترینگایت

.مي نمایدكمكانتقالناحيهمقاومتوشدنمتراكمبهامراین•



ناحيه انتقال



ناحيه انتقال

كم،سنينوهيدراتاسيوناوایلدرسيمان،بهآبكمنسبتبابتندرحتي•

ملاتدرمشابهموادازبزرگ ترانتقالناحيهدرخاليفضاهاياندازهوحجم

ترپایينمقاومتاست

در دارجهتكلسيمهيدروكسيدبلورهايوبزرگمویينهفضاهايوجودبرعلاوه•

.تاسریزترك هايوجودهماناناحيه،اینكممقاومتاصليعاملانتقال،ناحية

مقدار،سنگدانه هادانه بنديواندازهچونعوامليبهریز،ترك هايميزان•

،ريعمل آوشرایط،تازهبتنتراكمدرجه،سيمانبهآبنسبت،سيمان

.داردبستگي،بتنحرارتيتاریخچهومحيطنسبيرطوبت



ناحيه انتقال

است، نبتزنجيرهدرحلقهضعيف تریندرحقيقتكهانتقالناحيه•

.مي باشدبتنمقاومتمحدود كنندهعامل

ديزیاانرژيمقدارانتقال،ناحيهدرموجودترك هايگسترشبراي•

كارایننهایيمقاومتدرصد70تا40درحتيونيستنيازمورد

استعملي

به كه شودميشكستهتنشيتحتبتنانتقال،ناحيةوجودبراثرلذا•

.استآنتشكيل دهندةجزءدوازهریكمقاومتازكمترمراتب



ناحيه انتقال



ناحيه انتقال

وملاتمشتركفصلدرانتقالناحيهدرریزترك هايوجود•

خميریاملاتازبتنبودننفوذپذیرتراوليهدليلدرشت،دانه هاي

.استنظير

ردموضعيسيمانبهآبنسبتوباشدبزرگ ترسنگدانههرچه•

بودواهدخنفوذپذیرتروضعيف تربتنباشد،بيشترانتقالناحيه

برايعمدهتاثيرانتقالناحيهنفوذپذیريومقاومتكلي،حالتدر•

.داردبتندوامومقاومتروي



ساختار خمير هيدراته شده

نسيماخميردرخاليفضاهايمختلفانواعشدن،هيدراتهازپس•

.دارندبه سزایيتأثيرآنخواصدركهمي شودایجاد

دارايكهشوندميتقسيمدستهچندبهكليحالتدرفضاهااین•

:هستندمختلفيخصوصياتوابعاد

C-S-H(Interlayerدرايلایهبينفضاي– Space in C-S-H)

Capillary)مویينهفضاهاي– Voids)

Air)هواهايحباب– Voids)



C-S-Hفضاي بين لایه اي در 

.باشدميآنگستروم25تا5بينعموماحفراتایناندازه•

.مي باشندC-S-Hجامدقسمت%28حدودافضاهااین•

درتاثيريتوانندنميكهكوچكندقدرآنمتخلخلفضاهاياین•

.باشندداشتهشدهسختسيمانخميرتراوایيومقاومت

شدگيجمع،منافذایندرمعينشرایطتحتآبخروجصورتدر•

.دهدرختواندميخزشوشدنخشكازناشي



منافذ مویينه

هيدراتاسيون،مراحلدرطولاساساًسيمان،وآبمخلوطكلحجم•

.نمي كندتغيير

نهيدراتاسيودرسيمانمكعبسانتيمترهركهمي شودزدهتخمين•

اكنشومحصولاتدادنجابرايفضامكعبسانتيمتر2به حدودكامل،

.داردنياز

فضاهاي،نمي شودپرهيدراتاسيونمحصولاتیاسيمانتوسطكهفضایي•

راتذبيناصليفاصلهتوسطحفراتایناندازهوحجموبودهمویينه

آبتنسبیعني)مخلوط شدهتازهسيمانخميردر نشدههيدراتهسيمان

.مي گرددمعينهيدراتاسيوندرجهو(سيمانبه



منافذ مویينه

ن،سيمابهآبكمنسبتباشدههيدراتهكاملاًسيمانخميریكدر•

.باشدنانومتر50تا10بيناستممكنمویينهفضاهاي

يونهيدراتاساوایلدربالاسيمانبهآبنسبتباسيمانخميریكدر•

.باشندميكرون5تا3بزرگيبهاستممكنمویينهفضاهاي

،دارنداساسيتأثيرينفوذپذیريدرنانومتر50ازبزرگترحفرات•

ردبيشترخميرحفراتریزیعنينانومتر50ازكمترحفرات كهدرحالي

.مؤثرندخزشوشدنخشكازناشيجمع شدگي



حبابهاي هوا

حبابهواي هوواي   . در حين اختلاط در خمير سيمان محبوو  گوردد  ممكن است هوا •

.باشندميلي متر 3بزرگي محبو  شده ممكن است به 

ایجواد موي   ميكرون در بوتن  200تا 50حباب زا اغلب حباب هایي با قطر بين مواد •

.كنند

حباب هاي هواي محبو  شده و هم حباب هاي ایجاد شده با مواد هوازا هم بنابراین •

ادر بوه  بنابراین قو دارند و در خمير سيمان هيدراته، قطري بزرگتر از فضاهاي مویينه 

.ن هستندتاثير در مقاومت و نفوذناپذیري بت

ر فضاهاي مویينه اغلب بدون شكل خاصي هستند، در صورتي كه حباب هواي هووا د  •

.بتن یا خمير اغلب كروي هستند



حبابهاي هوا



ساختار خمير هيدراته شده
ملاحظه ايقابل مقدارنگهداشتنبهقادرخمير،تخلخلومحيطرطوبتبهبستهسيمانخمير•

.استخوددرآب

هبسيمانخميردرنيزآبگردید،بحثقبلاًكهخاليفضاهايوجامدقسمت هايشبيه•

.باشدداشتهوجودمي تواندمختلفشكل هاي

خميرازآنشدنخارجسختيیاآسانيدرجهبراسا مختلف،انواعبهآبطبقه بندي•

.مي باشدهيدراته شده

Interlayer)ايلایهبينآب– Water)

Capillary)مویينگيآب– Water)

Adsorbed)سطحيشدهجذبآب– Water)

Chemically)شيميایيتركيبآب– Bound Water)



آب بين لایه اي

، بوه  توسوط پيونود هيودروژني   آنبين لایه هاي وC-S-Hآب در ساختار این •

.شودمي صورت بسيار قوي اي نگهداشته 

11ر از رطوبت نسوبي كمتو  در )بين لایه اي تنها بر اثر خشك شدن شدید آب •

.یابدكاهش مي ( درصد

بر اثر كاهش آب بين لایوه اي بوه ميوزان قابول ملاحظوه اي      C-S-Hساختار •

.مي گردددچار جمع شدگي و انقباض 



آب مویينه

:آب در خمير هيدراته شده به دو دسته تقسيم مي شود این •

خروج آن از سيستم سوبب هيچگونوه  نانومتر كه 50فضاهاي بزرگتر از در –

.تغيير حجمي نمي شود

كه ( نانومتر50تا 5)فضاهاي مویينه كوچك تحت اثر كشش مویينگي در –

.خمير مي گرددسبب جمع شدگي خروج آن از سيستم 



آب جذب شده سطحي

رت بر اثر نيروهاي جذبي، مولكولهواي آب بوه صوو   . آب در نزدیكي سطح جامد قرار دارداین •

.گردندفيزیكي جذب سطح قسمت جامد خمير هيدراته شده مي 

بر اثر پيوند تا شش لایه مولكولي آب مي تواند به طور فيزیكيكه نشان داده است تحقيقات •

.شودهيدروژني نگه داشته 

مت دليل كاهش انرژي پيوند مولكولهاي جداگانه آب با فاصله آنهوا از سوطح جامود، قسو    به •

درصد رطوبت نسوبي  30عمده اي از آب جذب شده بر اثر خشك شدن خمير تا رسيدن به 

.از دست مي رود

دن آب جذب شده سطحي، عامل اصلي جمع شدگي و انقباض خمير بر اثر خشك شنقصان •

.است



آب تركيب شيميایي

آب در ساختار خمير سيمان هيدراته شوده بوه صوورت شويميایي موجوود      این •

.است

.یابدبر اثر خشك شدن خمير، كاهش نمي •

.بر اثر حرارت، خمير تجزیه شود، آزاد مي گرددآب تنها در صورتي كه این •



آب موجود در بتن



هيدراتاسيونمطالعه 

نظردررا0/63سيمانبهآب(وزني)نسبتباسيمانيخمير

W/C:بگيرید = 0.63

باشدcm3100استفادهموردسيمانحجمكنيمفرض

كنيمميمحاسبهرااستفادهموردآبوسيمانوزن

• Mc = 3.14 * 100 = 314 g

• Mw = 0.63 * 314 = 200 g



هيدراتاسيونمطالعه 
يدتولمحصولاتحجمكههستندنحويبههيدراسيونواكنشهاي

:هستندمصرفيسيمانحجمبرابر2شده

Vp = 2 Vc

:%50=هيدراسيوندرجهفرضبا



هيدراتاسيونمطالعه 
% :75= فرض درجه هيدراسيون با 

% :100= فرض درجه هيدراسيون با 



هيدراتاسيونمطالعه 
خلخلتبهدستيابيبرايلازمسيمانبهآبنسبتمقدارمحاسبه

:شدههيدراتهكاملاسيمانخميردرصفر

W/C = 100 / 100 * 3.14 = 1 / 3.14 = 0.32


