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The objective of this research is to investigate the influence of aggregate properties (material, shape, 

and surface texture) on the mechanical properties of concrete (compressive strength) and the interfaces 

between cement and aggregates. Different types of aggregates were used in concrete production, sourced 

from various geological regions within the province of Tehran. Selected samples include marl limestone, 

dolomite, tuff, and quartzite. The initial properties of the selected aggregates were studied, followed by 

crushing the rock specimens using the Los Angeles apparatus. The characteristics of aggregates, such as 

surface texture, shape, petrography, and particle size distribution, were determined. Concrete mixtures 

were prepared with a constant ratio of water to cement (0.55) for each type of angular and rounded 

aggregates to study the microscopic and compressive strength properties of concrete samples at ages of 

28, 14, 7, and 90 days. Microscopic examinations revealed the presence of a transition zone in the matrix, 

demonstrating a uniform thickness in concrete samples with limestone aggregates compared to variable 

thickness in the case of tuff aggregates. The results also indicate that limestone aggregates, with suitable 

porosity and establishing a reaction with cement, create a stronger bond compared to other aggregates. 

The comparison of compressive strength results shows that concrete made with angular aggregates 

generally exhibits higher resistance compared to crushed aggregates of the same type. In general, 

aggregates suitable for use in concrete, including lightweight aggregates with low water absorption 

capabilities and angular shapes, tend to have higher short-term strength.  
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Introduction 

This section discusses the effective thickness of the 

Interfacial Transition Zone (ITZ), approximately 10 to 

50 microns, which depends on the fine structures and the 

hydration reaction (Lyu et al., 2019). Two crucial 

characteristics of ITZ are thickness and porosity. The 

thickness of ITZ is comparable to the size of cement 

particles. The presence of large void spaces and 

hydroxyapatite crystals influences the resistance in this 

zone, attributed to the fine cracks (Mehta and 

Monteiro,1986). The microscopic structures of ITZ can 

be described based on its porosity and the hydration 

front, indicating a somewhat interconnected 

relationship. The hydration reaction in the vicinity of 

aggregates differs from that in the cement matrix due to 

the locally higher water-to-cement ratio. The nature of 

hydrated molecules is influenced by the surface and 

chemical nature of the aggregate, affecting the chemical 

reactions. Studies suggest that the chemical interaction 

between aggregates and cement contributes 

quantitatively to the nature of the ITZ but may be 

considered a secondary effect. Researchers have 

observed that the bonding in the ITZ hardens, and 

aggregates must have both chemical and mechanical 

bonds to resist the reaction between cement and 

aggregates. Additionally, the mechanical bond is 
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dependent on the surface roughness of the aggregate. 

Studies indicate that an increase in the surface area, such 

as an increase in roughness, contributes to increased 

resistance in the ITZ. The chemical breakdown of 

feldspar in basalt aggregates leads to the production of 

hydrated cement caps, reducing the surface roughness 

and mechanical interlocking effect. In contrast, in 

limestone aggregates, the resistance in the ITZ does not 

increase with an increase in surface roughness. The 

increase in resistance in the ITZ of limestone aggregates 

is attributed to the chemical reaction between the 

aggregates and the cement. In summary, the ITZ's 

mechanical and chemical properties are influenced by 

factors such as surface roughness, chemical 

composition, and the nature of the aggregates. These 

interactions play a crucial role in determining the 

strength and durability of the concrete structure. 

The text discusses various studies on the thickness of 

the Interfacial Transition Zone (ITZ) and the 

characteristics of cement sections in the context of 

aggregate properties. It explores how the ITZ thickness 

and cement surface density are influenced by factors 

such as the water-to-cement ratio, cement particle 

diameter, and distance from the aggregate surface. 

Ollivier et al. (1995) highlighted that the shape and 

surface roughness of aggregates significantly affect 

mortar strength, with the addition of crushed aggregates 

with high surface roughness enhancing concrete 

resistance. Al-Oraimi et al. (2006) conducted a study on 

the capillary properties of aggregates in concrete, 

emphasizing the mechanical bond formed by the rough 

surface of aggregates with cement. The capillary 

properties play a significant role in chemical bonding 

during cement hydration, impacting compressive and 

tensile strength. A study by Lo et al. (2007) focused on 

water absorption by aggregates, revealing that high-

absorption aggregates increase pore area in the ITZ, 

leading to decreased concrete strength due to the 

weakened area in the ITZ. Hussin and Poole (2011) 

studies on petrography (mineral composition) indicated 

that different types of aggregates significantly affect the 

microstructure in terms of porosity, cement hydration, 

and ITZ thickness. Gao et al. (2014) studied the impact 

of age on water-cement ratio and aggregate content on 

ITZ thickness and microstructure. Increasing age led to 

a continuous reduction in ITZ thickness, while an 

increase in water-cement ratio resulted in thicker ITZ 

with reduced concrete strength. Carrara and De Lorenzis 

(2017) conducted continuous petrographic analyses, 

revealing that water-to-cement ratio changes in the ITZ 

are primarily a consequence of future hydration. The 

effective initial ITZ water-to-cement ratio is higher than 

the theoretical value before hydration. The study 

emphasized the influence of distance from the aggregate 

surface on the non-constant nature of water-to-cement 

ratio in the ITZ. Adams and Ideker (2017) studied 

calcium aluminate cement, concluding that aluminate-

rich cement at the interface with aluminum-containing 

aggregates weakened the ITZ boundaries, while this 

weakness was not observed with limestone aggregates. 

These findings collectively emphasize the intricate 

relationship between aggregate properties, water-

cement ratio, and the resulting characteristics of the ITZ, 

impacting the overall performance and durability of 

concrete structures. 

This research aims to understand how the properties 

of new aggregates impact the mechanical properties and 

bonding characteristics of concrete. 

Materials and Methods 

The materials used include limestone, dolomite, tuff, 

and quartzite, with specific particle sizes and moduli 

presented in Table 1. The study explores the influence 

of particle type, shape, and surface texture on concrete 

mechanical resistance and bond strength between 

cement and aggregates. 

The rounded aggregates are obtained, and the angular 

aggregates are processed using the Los Angeles 

Abrasion machine. The abrasion process was performed 

at 3000 revolutions. Table 2 presents the results of 

roundness and abrasion of aggregates with an increase 

in the volumetric percentage, analyzed through image 

analysis (j image), and the surface texture of aggregates 

is visually observed. Based on the presented data, the 

initial shape, particle type, transport distance, and source 
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of the aggregates (Table 2) affect the roundness and 

abrasion of the aggregates. Tables 3 and 4 provide 

information on some properties and chemical 

composition of the cement used. 

In this study, the concrete mixing design was 

prepared by ACI 211 regulation. The ratio of the 

material mixture for the construction of concrete was 

based on volumetric method. All concrete mixtures with 

fixed amount of water were made with cement materials 

of 0.55 and compressive strength of design was 

determined to be 25 MPa. Concrete samples were 

prepared from 7, 14, 28 and 90-day samples made with 

angular aggregate and thin section pollen in order to 

investigate the connection of different aggregates with 

cement paste. The efficiency of the mixture was also 

performed using slamp test according to ASTM C143 

standard.

 

Table 1. The Physical properties measured in aggregates 

Physical Properties Standard Limestone Quartzite Dolomite Tuff 

Porosity (%) ASTM C97 2.4 1.1 1.6 8 

Water Absorption (%) 
Coarse Aggregate ASTM C127 1.05 0.55 0.75 3.8 

Fine Aggregates ASTM C128 1.15 0.48 0.7 3.5 

Unit Weight (KN/m3) 
Coarse Aggregate ASTM C29 24.5 24.9 25.4 22.7 

Fine Aggregates ASTM C29 24.9 25.3 25.8 23.2 

 

Table 2. The results of roundness and abrasion of aggregates 

Aggregates 
Shape of Aggregate 

Surface Texture 
Crusher (With Angular) Los Angeles Machine (Rounded) 

Tuff Roundness 0.605 Sphericity 0.505 Roundness 0.756 Sphericity 0.573 Roughness and Porous 

Limestone Roundness 0.690 Sphericity 0.382 Roundness 0.797 Sphericity 0.478 Roughness 

Quartzite Roundness 0.682 Sphericity 0.526 Roundness 0.841 Sphericity 0.579 Smooth  

Dolomite Roundness 0.710 Sphericity 0.550 Roundness 0.820 Sphericity 0.600 Smooth  

 
Table 3.The Physical Properties of Cement in accordance with National Standard    

ISIRI 389 

Specific 

surface 

(cm2/gr) 

Initial setting time 

in Minutes (min) 

Final setting time 

in Minutes (max) 

Unconfined Compressive 

Strength 3 days 

(MPa) 

Compressive 

Strength 7 days 

(MPa) 

Compressive 

Strength 28 days 

(MPa) 

Min 2800 Min 45 Max 360 Min 100 Min 175 Min 315 

Tehran 

Cement 
3596 50 271 180 246.5 339 

 

Table4-The Chemical Properties of Cement in accordance with National Standard    

ISIRI 386 
CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO 

- Minimum 20% Maximum 6% Maximum 6% Maximum 5% Maximum 3% 

Tehran Cement 61.08 20.26 5.15 5.6 1.6 1.70 

Discussion 

The compressive strength status at 28 days is 

typically determined since the sample's strength is 

expected to show an increasing trend after 7, 14, 28, 90, 

and cylinder break tests on concrete specimens are 

conducted. The results are presented in Table 7, as well 

as illustrated in Figure 2. Based on the obtained results, 

the compressive strength of concrete increases with an 
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extended curing duration. This increase is gradual in 

concrete with limestone aggregates. However, in 

concrete with dolomite, quartzite, and tuff aggregates, 

there is a sudden increase from 14 to 28 days compared 

to the previous 7-day period. The initial compressive 

strength (14 and 28 days) is higher in concrete made 

with limestone aggregates (tuff, quartzite, dolomite) due 

to chemical reactions with the cement paste. Given the 

uniform water-to-cement ratio, the mix design of the 

specimens reveals that concrete with angular aggregates 

has higher compressive strength compared to rounded 

aggregates of the same type, attributed to increased 

contact surface for better mechanical bonding. The 

presence of porosity (creating more contact surface) and 

the reactivity of limestone aggregates result in a better 

connection with the cement paste. Higher porosity and 

water absorption in tuff aggregates lead to a weaker 

connection with the cement paste compared to other 

aggregates. Finally, the percentage reduction in 

compressive strength of concrete with angular 

aggregates (quartzite, dolomite, limestone, and tuff) 

compared to 28-day rounded aggregates is provided in 

the results. 

Cement Paste Reactivity: Microscopic examination 

of thin sections of cured concrete reveals its constituent 

elements, providing information about the type of 

aggregates, matrix type, cement paste-aggregate 

relationship, detrimental reactions (alkali-silica, alkali-

carbonate reactions), porosity, cracks, and any 

alterations throughout the concrete's lifespan. To 

investigate changes in the external surfaces of 

aggregates within the cement paste, resin-embedded 

sections of remaining aggregates on Alkali-Silica 

Reaction (ASR) gel were prepared (no reaction with the 

aggregates). In Figure 3, micrographs of cured cement 

paste are shown, depicting the clear boundary between 

hydrated and unhydrated cement paste, and visible 

microcracks resulting from cement paste drying. In 

Figure 4 (A - 7 days), the transition zone with varying 

thickness in the policy section is observable for coarse-

grained aggregates. The thickness of the transition zone 

is distinctly visible in sections 14, 28, 90, and 4 days, as 

depicted. Examination of microscopic sections at 7, 14, 

28, 90 days for concrete with tuff aggregate and 

comparison of the aggregate margin inside the cement 

paste with a resin-surrounded aggregate show no 

specific changes (Fig. 5). Images of tuff aggregates 

inside the resin at 7, 14, 28, and 90 days, and comparison 

show no specific changes in the margin of the aggregate 

surrounded by cement paste (Fig.5). Images of alkali-

silica reaction (ASR) in the cement paste and within the 

crack of the aggregate are observable, indicating ASR in 

the cement paste and the aggregate crack (Fig.6). Images 

of alkali-silica reaction (ASR) inside the crack of the 

aggregate show observable ASR phenomena in both the 

cement paste and the aggregate crack (Fig.7). Sections 

of concrete with quartzite aggregate do not clearly 

reveal the common transition zone thickness, which 

could be attributed to the lack of reaction between the 

aggregate and cement paste (Fig.8). Examination of 

microscopic sections at 7, 14, 28, 90 days for concrete 

with quartzite aggregate and comparison of the 

aggregate margin inside the cement paste with a resin-

surrounded aggregate show no specific change (Fig.9). 

In the 7-day section, the common transition zone is 

clearly visible but diminishes with increasing hydration 

time, disappearing in sections 28, 90, and 4 days (Fig. 

10 and 11). Please note that detailed descriptions of the 

images were provided, and the figures were referenced 

accordingly. 

Results  

 The shape of the aggregate directly influences the 

compressive strength of concrete. Angular and rough-

surfaced aggregates enhance concrete strength. 

 The thickness of the transition zone varies based on the 

chemical and physical properties of different aggregates. 

 The compressive strength of samples increases with 

the duration of concrete curing. This increase is 

particularly notable in lime aggregate concrete 

compared to other aggregates (tuff, quartzite, dolomite), 

with a sudden rise between 14 and 28 days. 

 The initial compressive strength increases 

significantly in lime aggregate concrete at 7, 14, and 28 
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days compared to other aggregates, owing to the 

chemical reaction with cement paste. 

 The lifespan of concrete is affected by the reactive 

interaction of aggregates, such as chert and dolomite, 

resulting in a reaction halo around the aggregates. 

 Considering the water-to-cement ratio uniformity in 

concrete mixtures, concrete with angular aggregates 

shows higher compressive strength than rounded 

aggregates of the same type due to increased surface 

contact providing better mechanical connection. 

 The densification and reactivity of lime aggregates 

contribute to improved bonding with cement paste. Tuff 

aggregates, due to their high porosity and water 

absorption, result in weaker mechanical connections. 

 The thickness of the transition zone is consistent in 

lime aggregates (fixed) and variable in tuff aggregates. 

However, in quartzite aggregates, due to their non-

reactivity, the transition zone thickness is not 

observable. 

 With an increase in the curing duration, the thickness 

of the transition zone decreases for certain materials. 

These findings demonstrate the significant impact of 

aggregate characteristics on the mechanical properties 

and durability of concrete. 
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های مکانیکی بتن )مقاومت فشاری( و سطوح اتصال بین هدف از این تحقیق بررسی تاثیر نوع سنگدانه )جنس، شکل و بافت سطحی( بر ویژگی

ها ای استفاده شده برای ساخت بتن از انواع مختلف سنگباشد. مصالح سنگدانهمی در بتن خمیره سیمان و سنگدانه )بررسی مقاطع میکروسکوپی(

های انتخاب شده شامل ها )رسوبی، آذرآواری و دگرگونی( از مناطق مختلف جغرافیایی استان تهران تهیه شده است. نمونهبر اساس نحوه تشکیل آن

های فیزیکی )وزن در ابتدا ویژگی. باشدمی )تاپ کوارتزیت( و کوارتزیت)سازند کرج( ، توف انیه()سازند سلط ، دولومیت(الیکا)سازند  آهک مارنی

های سنگی موجود به ذراتی به اندازه شن و ماسه تعیین شده است. در مرحله بعد، بلوک منتخبهای واحد حجم اشباع، تخلخل و جذب آب( سنگ

های سنگدانه مثل بافت سطحی، شکل، سنگدانه گرد تهیه شده است. برخی از ویژگی ،گاه لس آنجلسخرد شده که از بخشی از آن با  استفاده از دست

در دو  نمونه دو ،، برای هر نوع سنگدانه55/0ثابت با نسبت آب به سیمان  اختلاطشناسی و دانه بندی تعیین شد. سپس با استفاده از طرح کانی

 زینمونه ن کی و روزه 90و  28، 14، 7بررسی مقاومت فشاری یک نمونه برای وسکوپی و رالعه میکبرای مطیک نمونه دار، شکل گرد شده و زاویه

بررسی مقاطع   .گرفت قرار شیآزما مورد و هیته مختلف نمونه 16مطالعه در مجموع  نیدرا رونی. از ادیگرد هیبه عنوان نمونه شاهد ته کیهر  یبرا

های بتن با سنگدانه آهکی و ضخامت متغیر در اطراف سنگدانه الی فصل مشترک با ضخامت ثابت در نمونهمیکروسکوپی نشان دهنده وجود ناحیه انتق

دهد که سنگدانه آهکی با تخلخل مناسب و با برقراری واکنش با خمیر سیمان اتصال بهتری نسبت به سایر ها نشان میتوفی است. همچنین بررسی

دار نسبت به سنگدانه گرد شده در همان دهد بتن ساخته شده با سنگدانه زاویهمقاومت فشاری نیز نشان می کند. مقایسه نتایجها ایجاد میسنگدانه

هایی هستند که قابلیت جذب آب پایینی ها برای استفاده در بتن، شامل سنگدانهجنس، مقاومت به مراتب بیشتری دارد. به طور کلی بهترین سنگدانه

  گیرند.قرار میهای آهکی در این گروه ها در کوتاه مدت سرعت رشد بالاتری داشته باشد. سنگدانهشیه واکنشی آنتیز گوشه باشند و حا وداشته 

 کلیدی هایواژه
ناحیه انتقالی فصل  بتن،

مشترک، خمیر سیمان، 

 یفشار مقاومت، سنگدانه

 .یمحور تک

 
 

 

 مقدمه

. است عمرانی یهاپروژهو  ساز و ساخت در پرمصرف مواد از یکی بتن 

حجم خمیر سیمان،  فاز، سه شامل شده سخت حالت در بتن ساختار

 Interfacial Transition Zoneسنگدانه و ناحیه انتقالی فصل مشترک )

(ITZ)های مکانیکی بتن بستگی به ( بین دو فاز دیگر است. ویژگی

ناحیه (. Deiaf, 2016) دارد ITZهای خمیرسیمان، سنگدانه و ویژگی

قالی فصل مشترک در نتیجه اتصال سنگدانه با خمیر سیمان بر اثر رشد انت

فرایند هیدراسیون سیمان روی سطح سنگدانه  (interweaving) همبافتی

 أمنش. (Jebli et al., 2018)د شوو واکنش شیمیایی بین آنها تشکیل می

ITZ اثر دیواری"ای به عنوان به طور گسترده (wall effect)"  شناخته

اما عوامل دیگری  (Neville, 2003; Scrivener et al., 2004) ه استشد

 thin) های سیمان، غشای نازک آبنیز از جمله اثر فیلتراسیون دانه
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membrane of water)، ریز تراوش (micro seepage)، ژل سینرزیس 

(Synersis gel) دارد و رشد یک طرفه وجود (Odler and Zürz,1988).  

تر، ه انتقالی فصل مشترک نسبت به خمیر سیمان ناهمگنساختار ناحی

تر تر است. پایینتر و محتوای ذرات سیمان هیدراته نشده پایینمتخلخل

بودن محتوای ذرات سیمان غیرهیدراته در ناحیه انتقال نسبت به 

خمیرسیمان نشانه هیدراسیون کامل در این ناحیه است. ضخامت مؤثر آن 

 و ریزساختارها ویژگی به آن مقدار که است یکرونم  50تا  10در حدود 

 (.Lyu et al., 2019) دارد بستگی هیدراسیون واکنش درجه

هستند.  ITZدو پارامتر، ضخامت و تخلخل از مهم ترین مشخصات 

 های سیمان استقابل مقایسه با اندازه متوسط دانه ITZضخامت 

(Garboezi and Bentz, 1991) .ای مویینه بزرگ و علاوه بر وجود فضاه

دار در ناحیه انتقال، عامل اصلی مقاومت بلورهای هیدروکسید کلسیم جهت

 .(Mehta and Monteiro, 1986) ها استکم این ناحیه، وجود ریز ترک

توان بر حسب تخلخل آن و پیشرفت را می ITZ میکروساختارهای 

هیدراسیون  هیدراسیون که ارتباط نزدیکی با هم دارند توصیف کرد. واکنش

در مجاورت سنگدانه، متفاوت از واکنش در خمیره سیمان است که علت 

های آن نسبت محلی بالاتر آب به سیمان است. رشد و ماهیت مولکول

تواند تحت تاثیر زبری سطح و ماهیت شیمیایی سنگدانه قرار هیدراته می

  .(Ollivier et al., 1995)گیرد 

ای که بر روی با مطالعه  (Chen and Wang, 1987) چن و وانگ 

پیوند بین مرمر و خمیر سیمان انجام دادند به این نتیجه رسیدند که ترکیب 

شیمیایی سنگدانه و وزن طبیعی، تأثیر کمی در ماهیت ناحیه انتقالی فصل 

مشترک دارد و ممکن است این یک اثر ثانویه محسوب شود. ترکیب ناحیه 

ر صورت واکنش سنگدانه با خمیر تواند دفصل مشترک تا حدودی می

 .سیمان تغییر یابد

در بررسی مقاومت پیوند و  (Odler and Zürz, 1988) ادلر و زرز 

ماهیت ریزساختار ناحیه فصل مشترک بین سیمان و سنگدانه دریافتند که 

 پیوند ضعیف در ناحیه انتقالی به نوع سنگدانه و خمیر سیمان بستگی دارد

یوند ضعیف است: یکی در فصل مشترک واقعی و دوم حاکی از وجود دو پ و

در منافذ موجود در ناحیه فصل مشترک. این مشاهدات حاکی از آن است 

گیرد، پیوند ضعیف که وقتی هیچ تعامل شیمیایی با سنگدانه صورت نمی

سطح مشترک واقعی است. وقتی این فصل مشترک با تعامل شیمیایی تا 

تر در ناحیه فصل به ناحیه متخلخل حدودی تقویت شود، پیوند ضعیف

شود. مقدار اتصال مکانیکی بستگی به زبری سطح مشترک تبدیل می

 .سنگدانه دارد

 بررسیبا  (Ben-Othman et al., 1988) همکاران و عثمان بن  

های سنگدانه مقایسه از بتن در سبک سنگدانه ریزساختار و نفوذپذیری

که ناحیه انتقالی فصل مشترک  دادند های صیقلی، نشانطبیعی با سنگدانه

تر است. زیرا ذرات زبر تمایل بیشتری پیرامون سنگدانه زبرتر کمی باریک

های کوچک سیمان در حین مخلوط برای به دست آوردن پوشش دانه

 .کردن دارند

با بررسی تأثیر سطوح زبر  (Ollivier et al., 1995) و همکاراناولیویر 

های ناحیه انتقالی دریافتند که متوسط تخلخل یو صاف سنگدانه بر ویژگ

ITZ  در قسمت صاف سطح سنگدانه که در قسمت ناهموار سطح سنگدانه

 .یابداز زیر سنگدانه به سمت بالای سنگدانه کاهش مید شیافت می

با انجام مطالعه بر روی ناحیه انتقالی فصل  (Maso, 1996) مازو

سیمان سخت شده و سنگدانه باید مشترک بیان کرد که پیوند بین خمیر 

به ترکیبی از پیوندهای شیمیایی و فیزیکی ناشی از نیروهای واندروالسی و 

 .اتصال مکانیکی بستگی داشته باشد

های تاثیر ویژگی (Tasong et al.,1998; 1999) تاسونگ و همکاران

فیزیکی و شیمیایی سنگدانه در ارتباط پیوستگی بین خمیر سیمان و 

ها دارای زبری متفاوتی کردند. سنگدانه ئهدر دو پژوهش ارارا  سنگدانه

هستند که از دلایل اصلی تفاوت در زبری آنها بافت بلورین سنگ، سختی و 

پیوند بین بلورهای کانی )صفحات رخ( است. مقاومت پیوندی سطح 

توان به تنهایی از زبری سطح سنگدانه پیش بینی کرد. به مشترک را نمی

اومت اتصال در ناحیه انتقال با افزایش سطح موجود برای اتصال طورکلی مق

در محل اتصال  همچنین بیان کردند کهآنها یابد. )افزایش زبری( افزایش می

های بازالت مثل های بازالتی با خمیر سیمان، تجزیه شیمیایی کانیسنگدانه

های کانی شده باعث تولیدفلدسپارها به دلیل تعامل آنها با سیمان هیدراته

شود، که بر اثر جذب آب، باعث کاهش زبری سطح سنگدانه و رسی می
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شود. شدگی مکانیکی بین سطح سنگدانه و خمیرسیمان میکاهش اثر قفل 

های آهکی، مقاومت اتصال در ناحیه انتقال با افزایش زبری سطح در سنگدانه

یه انتقال یابد. عامل افزایش مقاومت اتصال در ناحسنگدانه افزایش نمی

های آهکی و خمیر سیمان است. واکنش واکنش شیمیایی بین سنگدانه

در سطح سنگدانه کوارتزیت و خمیره سیمان  4si+پوزولانیک بین 

شده باعث افزایش مقاومت اتصال بالاتری نسبت به آهک و بازالت هیدراته

 .شودمی

یه در بررسی ضخامت ناح  (Zheng  et al., 2005) همکارانژنگ و  

ها دریافتند انتقال فصل مشترک و مقاطع عرضی سیمان در اطراف سنگدانه

که ضخامت ناحیه انتقالی فصل مشترک و چگالی سطح سیمان بین 

ها تابعی از نسبت آب به سیمان، حداکثر قطر دانه سیمان و فاصله سنگدانه

 .از سطح سنگدانه است

ای تأثیر در مطالعه (Al-Oraimi et al., 2006) و همکاران ال اوریمی

مکانیکی بتن با مقاومت بالا را  هایویژگیکانی شناسی سنگدانه درشت بر 

مورد بررسی قرار دادند که نتایج به دست آمده نشان دهنده این است که 

بافت سطحی خشن سنگدانه اتصال مکانیکی بیشتری با خمیر سیمان ایجاد 

وند شیمیایی در طول تواند در پیکند و کانی شناسی سنگدانه میمی

ها نقش مهمی در هیدراسیون سیمان تاثیر گذارد. کانی شناسی سنگدانه

 .کندمقاومت فشاری و کششی غیر مستقیم ایفا می

به بررسی تأثیر میزان جذب آب  (Lo et al., 2007) لو و همکاران

اند. ها بر روی مساحت حفرات موجود در ناحیه انتقالی پرداختهسنگدانه

های با میزان جذب بالا استفاده نشان داده است، زمانی که از سنگدانه نتایج

شود درصد حفرات موجود در ناحیه انتقالی نیز افزایش پیدا کرده است می

و افزایش این مقدار تأثیر مستقیمی بر روی مقاومت بتن دارد به این دلیل 

ن حفرات ترین قسمت در بتن بوده و با افزایش میزاکه این ناحیه ضعیف

 .یابدمقاومت این ناحیه کاهش و در نتیجه مقاومت بتن نیز کاهش می

با بررسی تأثیر سنگ  (Hussin and  Poole, 2011ل )وسین و پوح

شناسی )سنگدانه گرانیتی و سنگ آهک( بر ناحیه انتقالی فصل مشترک در 

طور بتن با مقاومت عادی به این نتیجه رسیدند که انواع مختلف سنگدانه به 

های سیمانی قابل توجهی، ناهمگونی ریزساختار درصد تخلخل، دانه

گیری هیدروکسید هیدراته/هیدراته نشده، میکرو سختی، شاخص جهت

 .دهدکلسیم و ضخامت ناحیه انتقالی فصل مشترک را تحت تأثیر می

آوری، با بررسی تاثیر زمان عمل (Gao et al., 2014) گائو و همکاران 

سیمان و محتوای سنگدانه بر روی ضخامت، تخلخل و میکرو نسبت آب به 

های سیمانی به این نتیجه رسیدن که با ساختار ناحیه انتقالی کامپوزیت

آوری بتن، به طور پیوسته ضخامت ناحیه انتقالی کاهش افزایش سن عمل

 کاهش و  ITZیابد. افزایش نسبت آب به سیمان باعث افزایش ضخامت می

شود. تخلخل ناحیه انتقال با افزایش فاصله از سطح می بتن مقاومت

سنگدانه، افزایش زمان عمل آوری بتن، کاهش نسبت آب به سیمان و 

 .یابدافزایش درصد ماسه کاهش می

با بررسی  (Carrara and Lorenzis,  2017) لورنزیسکارارا و 

تغییر شناسایی مداوم ریزساختارهای سیمان در ناحیه انتقالی دریافتند که 

به طور عمده نتیجه فرآیند  ITZدر توزیع نسبت آب به سیمان در 

هیدراسیون است. مقدار موثر اولیه نسبت آب به سیمان )قبل از 

در مقایسه با مقدار نظری فرض شده در طول  ITZهیدراسیون( در زون 

ثابت  ITZطرح اختلاط بتن بالاتر است. نسبت آب به سیمان در پهنای 

یابد و در یک فاصله صله گرفتن از سطح سنگدانه کاهش مینیست و با فا

 .فرض شده است ITZمشخصی مقدار آن ثابت است که ضخامت 

با بررسی تاثیر نوع ( Adams and Ideker, 2017) آدامز و ادیکر

سنگدانه بر تغییر و مقاومت سیمان آلومینات کلسیم بتن به این نتیجه 

 خلافسیلیسی حاوی آلومینیوم بر هایکه در مرز بین سنگدانه درسیدن

هایی که تضعیف های سیلیسی خالص با خمیر سیمان تخلخلسنگدانه

شوند. این مرزهای ضعیف در بین کننده ناحیه انتقالی هستند مشاهده نمی

شوند. شکل دانه و زبری سطح نمی دیدههای آهکی و خمیر نیز سنگدانه

های خرد شده، زودن سنگدانهدانه در مقاومت ملات بتن موثرند. یعنی اف

 است.دار و دارای زبری سطح بالا، در افزایش مقاومت بتن موثر زاویه

با توجه به مطالب گفته شده، چگونگی اتصال سنگدانه به خمیر سیمان 

های و ویژگی گذارداز پارامترهای مهمی است که بر مقاومت بتن تاثیر می

ت. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر ناحیه انتقالی متاثر از نوع سنگدانه اس

های مکانیکی بتن نوع سنگدانه )جنس، شکل و بافت سطحی( بر ویژگی
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)مقاومت فشاری( و سطوح اتصال بین خمیره سیمان و سنگدانه در بتن  

 طیشرا و مختلف یهاسنگدانه با بتن نمونه 16 منظور، نیا یبرا باشد.می

 گرفته قرار شیآزما مورد و هیته مختلف یسطح بافت و شکل ،یبنددانه

  .است

 هامواد و روش

-ها شامل سنگمصالح سنگی استفاده شده بر اساس نحوه تشکیل آن

(، سنگ آذرآواری هیسلطان و کایال یها سازند های رسوبی )آهک و دولومیت

است.  تیکوارتز تاپ سازند و سنگ دگرگونی )کوارتزیت( کرج سازند )توف(

ف با استفاده از دستگاه سنگ شکن تلهای سنگی مخدر این مرحله از نمونه

دانه بندی یکسان در ذرات سنگی آنجلس بدون گوی با فکی و دستگاه لس

دو شکل زاویه دار و گرد شده تهیه شده است. حداکثر اندازه سنگدانه ها 

باشد. مدول نرمی محاسبه شده برای سنگدانه های ریز دانه میلیمتر می 19

های فیزیکی سنگدانه ها است. ویژگی 47/2مودار دانه بندی با استفاده از ن

ارائه شده است. 1در جدول 

 Table1- The Physical properties measured in aggregates                                    اندازه گیری شده در سنگدانه هافیزیکی های ویژگی -1جدول 

Physical Properties Standard Limestone Quartzite Dolomite Tuff 

Porosity (%) ASTM C97 2.4 1.1 1.6 8 

Water Absorption (%) 
Coarse Aggregate ASTM C127 1.05 0.55 0.75 3.8 
Fine Aggregates ASTM C128 1.15 0.48 0.7 3.5 

Unit Weight (KN/m3) 
Coarse Aggregate ASTM C29 24.5 24.9 25.4 22.7 
Fine Aggregates ASTM C29 24.9 25.3 25.8 23.2 

 

های زاویه دار از خرد شدن سنگ با سنگ شکن فکی تهیه سنگدانه

های زاویه دار های گرد شده حاصل گرد کردن سنگدانهو سنگدانه اندشده

آنجلس بدون گوی هستند. برای گرد کردن انواع سنگدانه با دستگاه لس

نتایج بررسی کرویت و  2دور چرخش انجام شده است. در جدول  3000

و بافت سطحی   j image گدانه با نرم افزار آنالیز تصویریگرد شدگی سن

سنگدانه به صورت مشاهده چشمی آمده است. با توجه به صفحات رخ، 

ذرات، مسافت حمل شده و سختی، کرویت و گرد شدگی  شکل اولیه، جنس

های نیز ویژگی 4و  3 های(. در جدول2ها متفاوت است )جدول سنگدانه

 شده است. ارائهمان مصرفی فیزیکی و شیمیایی سی

 

 جهت استفاده در بتن  )سمت چپ( و گردگوشه )سمت راست( دارهای زاویهتصویری از سنگدانه -1شکل 
Fig. 1  . An image of angular (right) and rounded (left) aggregates for use in concrete 
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 Table 2. The results of roundness and abrasion of aggregates                         یمصرف هایسنگدانه سطحی بافت و شکل بررسی نتایج -2 جدول 

Aggregates 
Shape of Aggregate 

Surface Texture 
Crusher (With Angular) Los Angeles Machine (Rounded) 

Tuff Roundness 0.605 Sphericity 0.505 Roundness 0.756 Sphericity 0.573 Roughness and Porous 

Limestone Roundness 0.690 Sphericity 0.382 Roundness 0.797 Sphericity 0.478 Roughness 
Quartzite Roundness 0.682 Sphericity 0.526 Roundness 0.841 Sphericity 0.579 Smooth  

Dolomite Roundness 0.710 Sphericity 0.550 Roundness 0.820 Sphericity 0.600 Smooth  

 (ISIRI 389)  های فیزیکی سیمان مصرفی منطبق بر استاندارد ملیویژگی -3جدول 

Table 3. The physical properties of cement in accordance with National Standard (ISIRI 389)   

ISIRI 389 

Specific 

surface 
(2cm/gr) 

Initial setting 

time in Minutes 

(min) 

Final setting 

time in Minutes 

(max) 

Unconfined 

Compressive Strength 

3 days 

(MPa) 

Compressive 

Strength 7 

days 

(MPa) 

Compressive 

Strength 28 

days 

(MPa) 

Min 2800 Min 45 Max 360 Min 100 Min 175 Min 315 

Tehran 

Cement 3596 50 271 180 246.5 339 

 (ISIRI 389) ان مصرفی منطبق بر استاندارد ملیهای شیمیایی سیمویژگی -4جدول 

Table 4.The chemical properties of cement in accordance with National Standard (ISIRI 389)   

ISIRI 386 
CaO SiO Al2O3 Fe2O3 MgO SO 

- Minimum 20% Maximum 6% Maximum 6% Maximum 5% Maximum 3% 

Tehran Cement 61.08 20.26 5.15 5.6 1.6 1.70 

 طرح اختلاط بتن
 تهیه  ACI 211نامهدر این پژوهش طرح اختلاط بتن به روش آیین

 حجمی روش اساس بر بتن ساخت جهت مصالح مخلوط نسبت. است شده

 55/0 سیمانی مواد به آب ثابت مقدار با بتنی های مخلوط همه. است بوده

مگا پاسکال تعیین شده  25ر با ساخته شدند و مقاومت فشاری طراحی براب

نشان داده شده است. از  5است. مشخصات مخلوط مورد مطالعه در جدول 

های مختلف با خمیر سیمان های بتن به منظور بررسی اتصال سنگدانهنمونه

روزه ساخته شده با سنگدانه زاویه دار و گرده  90و  28، 14، 7های از نمونه

همچنین کارایی مخلوط با استفاده از  شده مقطع نازک تهیه شده است.

انجام شد. نتایج در  ASTM C143  آزمایش اسلمپ مطابق استاندارد

 آورده شده است. 6جدول 

 Table 5. Volumetric mixing method for different aggregates                    های مختلفبتن به روش حجمی برای سنگدانه اختلاططرح  -5جدول 

Type of Aggregate Water 
(kg/m3) 

Cement 
(kg/m3) 

Gravel 
(kg/m3) 

Sand 
(kg/m3) 

Filler 
(kg/m3) Air (%) Aggregate 

Concrete Mix 185 336 845 950 81 2 Limestone, Quartzite, 

Dolomite, Tuff 
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 Table 6. Concrete slump test results                                                                                                 نتایج آزمایش اسلامپ بتن -6جدول  

Type of Aggregate Slump No.  (mm) 
Tuff 15 

Limestone 15 
Quartzite 10 
Dolomite 15 

 تحلیل و نتایج
 یمحور تک وضعیت مقاومت تراکمی

روزه  28ستاندارد معمولاً در سن های ااز آنجا که تعیین مقاومت نمونه

، 14، 7شود، برای نشان دادن روند افزایش مقاومت پس از گذشت انجام می

شکست انجام شد  شای بتن آزمایهای استوانهروز بر روی نمونه 90و  28

ارائه شده است. بر اساس نتایج بدست آمده،  2 و شکل 7 و نتایج در جدول

آوری ساخته شده با افزایش مدت عمل های بتنمقاومت فشاری نمونه

یابد. این افزایش در بتن با سنگدانه آهکی تدریجی است. اما در افزایش می

روزه یک افزایش  28تا  14بتن با سنگدانه دولومیتی، کوارتزیتی و توفی از 

روزه(  14و  7های قبلی دارد. مقاومت فشاری اولیه )ناگهانی نسبت به دوره

ها )توف، شده با سنگدانه آهکی نسبت به دیگر سنگدانه بیشتر بتن ساخته

کوارتزیت، دولومیت( به دلیل واکنش شیمیایی با خمیر سیمان است. با 

های ساخته شده، توجه به یکسانی نسبت آب به سیمان، طرح مخلوط نمونه

دار نسبت به سنگدانه گرد شده در همان جنس، بتن با سنگدانه زاویه

تری دارد که علت آن سطح تماس بیشتر سنگدانه برای مقاومت فشاری بیش

بهتر است. همراه شدن تخلخل )ایجاد سطح تماس بیشتر(   اتصال مکانیکی

و واکنش پذیری سنگدانه آهکی باعث ایجاد اتصال بهتر با خمیر سیمان 

تر شود. تخلخل و جذب آب بالاتر در سنگدانه توفی باعث اتصال ضعیفمی

شود. در انتها نیز درصد افت ت به سایر سنگدانه میبا خمیر سیمان نسب

بتن با سنگدانه )کوارتزیت، دولومیت، آهک و توف( گرد   مقاومت فشاری

 28آوری بتن تا دار و با افزایش زمان به عملشده نسبت به سنگدانه زاویه

 (.7روز، کاهشی است )جدول  90روز، افزایشی و بعد از آن تا 

 و گرد شده دارمت فشاری آزمونه بتن با سنگدانه زاویهنتایج مقاو -7جدول 
Table 7. Compressive strength of concrete with angular and rounded aggregate 

 Compressive strength of شکل سنگدانه

concrete with angular 

aggregate 

Compressive 

strength 7 

days (MPa) 

Compressive 

strength 14 

days (MPa) 

Compressive 

strength 28 

days (MPa) 

Compressive 

strength 90 

days (MPa) 

 Limestone (8 Spec.) 23 26 29 33 زاویه دار

Dolomite (8 Spec.) 20 23 29 33 

Quartzite (8 Spec.) 17.5 22 30 32 

Tuff (8 Spec.) 15 17 22.5 31 

 Limestone (8 Spec.) 18 20 22.5 29 گرد شده

Dolomite (8 Spec.) 28 20 22 29 

Quartzite (8 Spec.) 15 18.5 20 28.5 

Tuff (8 Spec.) 14 15 18 26 

درصد تغییرات مقاومت در نمونه های 

با سنگدانه های گرد شده نسبت به 

 نمونه های  با سنگدانه های زاویه دار

Limestone 21.7 23 22.4 12 

Dolomite 10 13 24 12 

Quartzite 14.3 16 33.33 11 

Tuff 6.6 11.8 20 16 
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و همکاران تلخابلو  …بتن و  یکیمکان هاییژگیها بر ونوع سنگدانه یرتاث یابیارز 

 

 
 Fig. 2. Compressive strength of concrete test with tuff aggregate                          نمودار مقاومت فشاری آزمونه بتن با سنگدانه توفی -2شکل 

 

  وضعیت واکنشی خمیره سیمان

توان اجزای سکوپی بتن سخت شده میبا مطالعه مقطع نازک میکرو

دهنده آن را مشاهده کرد و اطلاعاتی در مورد نوع سنگدانه، نوع تشکیل

های مخرب )واکنش ماتریکس، ارتباط بین خمیر سیمان با سنگدانه، واکنش

های موجود درخمیر و کربناته(، تخلخل و ترک-سیلیسی، قلیایی -قلیایی

عمر بتن به دست آورد. برای بررسی تغییرات ها را در طول هر گونه تغییر آن

های ها در داخل خمیر سیمان، مقاطعی از سنگدانهسطوح خارجی سنگدانه

در داخل رزین )عدم واکنش با سنگدانه( تهیه شده است.  4مانده روی الک 

، تصاویر مقطع نازک خمیر سیمان سخت شده نشان داده شده 3در شکل 

 ریخماز  ییهابخش نیب مرز همواره کهست از آن ا یها حاکیبررساست. 

 ونیدراسیه فاقدکه  ییهابا بخش شده دراتهیهبه طور کامل  که مانیس

 جادیا مانیس ریبر اثر خشک شدن خم یرگیمو یهاترک است، یمحسوس

 ریمقاد یازا به مانیس ریخم ونیدراسیه ندیفرآ چقدر هر رونیا از. شودیم

در  یرگویم یهایشود، احتمال ترک خوردگ جادیا دهی به آنآب ترمناسب

 .داشت خواهد یبالاتر مقاومتتولیدی بتن  رونیکمتر بوده و از ا مانیس

  

 
کامل  ونیدراسیکه ه مانیس ریاز خم ییهادر مرز مشترک بخش یرگیمو یهاترک یریگشکلاز  یکینزد ی( نماa .تصویر میکروسکوپی خمیر سیمان -3شکل 

 از مانیس رهیخم نشده دراتهیه و شده دراتهیه یهابخش محل در یرگیمو یهاترک گسترده یریگشکل( bاند. نشده دراتهیکه ه ییهابا بخش ها رخ دادهدر آن

 .تردور ینما
Fig. 3. Microscopic image of cement paste. a) A close-up view of the formation of capillary cracks at the common border of the parts 

of cement paste where full hydration occurred with parts that are not hydrated. b) Extensive formation of capillary cracks in parts of 

hydrated and unhydrated parts of cement paste from a far view. 
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 کهیبه وضوح قابل مشاهده است در حال مانیسنگدانه و س انیژل مانند م یواکنش هیمرز حاش aنمونه  در. ه توفیتصاویر میکروسکوپی بتن با سنگدان -4شکل 

  .کندیشدن م دیمرز شروع به ممزوج شدن و ناپد نیا ،یدیعمر بتن تول شیبا افزا dتا  b یهادر نمونه
Fig. 4. Microscopic images of concrete with tuff aggregate. In sample A, the gel-like reactive margin boundary between aggregate 

and cement is clearly visible whereas in samples b through d as the age of the produced concrete increases, this boundary begins to 

merge and disappear.   

 

کنشی میان سنگدانه و سیمان، برای بررسی هر چه بیشتر حاشیه وا

ها تهیه شود، چنانچه سنگدانه آغشته به رزین گردد و سپس نمونه بتن از آن

شود. به عبارت دیگر ایجاد یک حاشیه واکنشی به طور کامل حذف می

تواند سبب حذف کامل حاشیه ها میغلاف رزینی در اطراف سنگدانه

نه و خمیر سیمان گردد. واکنشی میان اجزای مختلف بتن از قبلی سنگدا

روزه بتن با سنگدانه توفی  90و  28، 14، 7در بررسی مقاطع میکروسکوپی 

با حالتی که سنگدانه توسط   و مقایسه حاشیه سنگدانه داخل خمیر سیمان

  (.5شود ) شکل رزین احاطه شده تغییر خاصی مشاهده نمی
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برده  نیمختلف بتن را از ب یاجزا انیم یواکنش هیدور سنگدانه به طور کامل حاش ینیغلاف رز bو  a هایشکل در .تصاویر سنگدانه توفی داخل رزین -5شکل 

 .است
Fig. 5. Microscopic images of tuff aggregate inside the resin. In a and b, the resin pods around the aggregate have completely 

eliminated the reactive margin between different components of concrete. 

 

 یسیلیس ژل یریگشکل سنگدانه و مانیس یبرا مضر موارد گرید از

 داشته یسیلیس ییایقل لیپتانس ها سنگدانه که یحالت در. است ییایقل

 پس آنگاه(، باشند ریپذ واکنش آزاد سیلیس یدارا چنانچه یعبارت)به  باشند

 یواکنش فاز وارد سیلیس زا،واکنش مانیس کی زا استفاده و بتن دیتول از

 که یشتریب حجم لیدل به رهیخم نیا. کندیم جادیا یژل رهیخم و شده

 بتن در ییهاکتر رخداد سبب دارد، یمانیس ریخم و سنگدانه به نسبت

سیلیسی بین خمیر سیمان و -روزه واکنش قلیایی 90در مقطع  .گرددیم

( در داخل خمیر ASRسیلیسی ) -لیاییشود که ژل قسنگدانه دیده می

( قابل مشاهده است.7سنگدانه )شکل  ( و داخل ترک6سیمان )شکل 

 

 
  .دورتر ینما از ریتصو همان( b .کینزد ینما از ( داخل خمیر سیمانASRسیلیسی ) – قلیایی واکنش میکروسکوپی تصاویر( a  -6  شکل

Fig. 6. a) microscopic images of alkaline-silica reaction (ASR) inside cement paste from close up. b) the same image from the distant 

view. 
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 یهاسنگدانه با شده هیته نمونه( b .دارهیزاو یسنگدانه ها ی( نمونه حاوa .( داخل ترک سنگدانهASRسیلیسی ) –تصاویر میکروسکوپی واکنش قلیایی  -7شکل 

 شده گرد
Fig. 7. Microscopic images of alkali-silicar (ASR) inside the aggregate crack. a) the sample contains angular aggregates. b) the 

sample prepared with rounded aggregates. 

 

 مقاطع بتن همراه با سنگدانه کوارتزیتی 

 استفاده مورد یهاسنگدانه نوع بتن مقاومت یرو بر مهم عوامل از یکی

 یرو بر توانندیم یمختلف عوامل واسطهه ب هاسنگدانه. باشدیم آن در

 یانتقال هیناح ضخامت تفاوت اثرات، نیا از یکی. بگذارند ریتاث بتن مقاومت

 طور به. باشدیم مختلف یهاسنگدانه در مانیس رهیخم و سنگدانه انیم

میان سیمان و ، واکنش باشد شتریب زون نیا ضخامت چقدر هر یکل

کند سیمان سنگدانه را در خود حل می تر بوده و اصطلاحاًسنگدانه شدید

تری در آن تری در بتن ایجاد شده و ترکیب هموژنرو بافت یکدستاز این

ها گیرد )مشروط بر آنکه زمان کافی برای انجام این سلسله واکنششکل می

تر یمان و سنگدانه تدریجیرو مرز مشترک میان سبه بتن داده شود(. از این

بوده و اختلاف مقاومت کمتری باهم خواهند داشت. این موضوع سبب 

ها در این مرز شده و مقاومت بتن بیشتر خواهد شد. کاهش در میکروترک

شده با  هیبتن ته ،یزون انتقال زانیاثر نوع سنگدانه بر م یبررس یبرا

 از یحاک هایبررساست.  قرار گرفته یمورد بررس یتیکوارتز یهاسنگدانه

های بتن تهیه ضخامت ناحیه انتقالی فصل مشترک در نمونه که، است آن

های کوارتزیتی به صورت واضح مشخص نیست که علت آن شده با سنگدانه

رو بتن (. از این8تواند عدم واکنش سنگدانه با خمیر سیمان باشد )شکل می

ومتی شارپی بوده که در این مرزها های مقاتهیه شده با این مصالح دارای مرز

های پائینی را برای بتن کنند و مقاومتها به سرعت رشد میمیکروترک

 کنند. ایجاد می

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
24

.1
0.

1.
10

38
92

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
3.

10
.1

.3
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

21
 ]

 

                            15 / 20

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2024.10.1.103892
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1403.10.1.3.5
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2826-en.html


 
 

 
 

68 

 

 

و همکاران تلخابلو  …بتن و  یکیمکان هاییژگیها بر ونوع سنگدانه یرتاث یابیارز 

 

 
ان ها با خمیر سیمهای مختلف ناحیه انتقال مشخصی میان سنگدانههای با عمریک از نمونه بتن. در هیچتصاویر میکروسکوپی بتن با سنگدانه کوارتزیتی -8شکل 

ها به ازای وارد باشد که در آن احتمال رشد و گسترش میکرو ترکمشخص نیست. به عبارت دیگر همواره مرز میان سنگدانه و خمیره سیمان یک مرز شارپ می

 ار زیاد است. یآمدن فشار، بس
 Fig. 8. Microscopic images of concrete with quartzite aggregate. There is no clear specific transition zone between the aggregates 

and the cement paste in any of the concrete samples of different ages. In other words, the boundary between aggregate and cement 

paste is always a sharp boundary in which the possibility of growth and expansion of microcracks in exchange for pressure is very 

high. 

 

 یانتقال هیناح زین نیرز به شده آغشته یتیکوارتز یها نمونه در نیهمچن

، 14، 7در بررسی مقاطع میکروسکوپی  .شودینم مشاهده مشترک فصل

روزه بتن با سنگدانه کوارتزیتی و مقایسه حاشیه سنگدانه داخل  90و  28

با حالتی که سنگدانه توسط رزین احاطه شده تغییر خاصی   خمیر سیمان

 حضور عدم لیدل به نیهمچن هانمونه نیا در(. 9شود )شکل اهده نمیمش
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 بتن و نگرفته شکل زین ییایقل-یسیلیس یهاژل ها،سنگدانه در آزاد سیلیس 

  .است بوده یترمطلوب طیشرا حائز

 
  .است برده نیب از کامل طور به را یواکنش هیحاش هانهسنگدا دور شده جادیا ینیرز غلاف .تصاویر میکروسکوپی سنگدانه کوارتزیتی داخل رزین (bو  a -9شکل 

Fig. 9. a and b) microscopic images of quartzite aggregate inside resin. Resin pods created around the aggregates have completely 

removed the reactive margin. 

 

 مقاطع بتن همراه با سنگدانه آهکی 

ت حاشیه واکنشی در نمونه های بتن تهیه شده با بررسی وضعی

های آهکی حاکی از آن است که محو شدن این حاشیه واکنشی به سنگدانه

های های بتنی تهیه شده از سنگدانهمدت زمان بیشتری نسبت به نمونه

رو واکنشی که میان سیمان با سنگدانه آهکی توفی و کوارتزیتی دارد. از این

تر بوده و ممزوج شدن آن به زمان بیشتری نیاز دارد. گیرد شدیدشکل می

شود بتن تهیه شده با سنگدانه آهکی نسبت این فعل و انفعالات سبب می

های توفی و کوارتزیتی از مقاومت بیشتری برخوردار باشد. در به سنگدانه

شود با روزه ناحیه انتقالی فصل مشترک به صورت واضح دیده می 7مقطع 

روز ضخامت کاهش پیدا کرده و در  14هیدراسیون تا  افزایش زمان

(. 11و شکل  10شود )شکل روزه ناحیه انتقالی دیده نمی 90و  28  مقاطع

  شود.کربناته در مقاطع دیده نمی-واکنش قلیایی
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با عمر بیشتر، حاشیه واکنشی  d  و cهای ر نمونهحاشیه واکنشی محسوس بوده ولی د bو  aهای در نمونه .تصاویر میکروسکوپی بتن با سنگدانه آهکی -10شکل 

 محو گردیده است.

Fig. 10. Microscopic images of concrete with limestone aggregate. In the samples a and b, the reaction margin was noticeable, but 

in the c and d samples with older age, the reaction margin was obliterated. 
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 مرز حاشیه واکنشی از بین رفته است.  bو  a در .تصاویر میکروسکوپی سنگدانه آهکی داخل رزین -11شکل 

Fig. 11. Microscopic images of limestone aggregate inside resin. In a and b, the reactive margin has been removed. 
 

 گیرینتیجه 
 :ل از این تحقیق در ادامه ذکر شده استحاص نتایجترین مهم

 سنگدانه ،شکل سنگدانه ارتباط مستقیمی با مقاومت فشاری بتن دارد-

 .شونددار و زبر باعث افزایش مقاومت بتن میهای زاویه

 های شیمیایی و فیزیکی ضخامت ناحیه انتقالی با توجه به ویژگی

 .باشدسنگدانه متفاوت می

 یابدآوری بتن افزایش میافزایش مدت عمل ها بامقاومت فشاری نمونه 

که این افزایش در بتن با سنگدانه آهکی تدریجی است. اما در بتن با سنگدانه 

روزه یک افزایش ناگهانی نسبت به  28تا  14، کوارتزیتی و توفی از دولومیتی

های آهکی از این موضوع به دلیل آن است سنگدانه های قبلی دارد.دوره

کنند در ی اختلاط با آب و سیمان، حاشیه واکنشی را ایجاد میهمان ابتدا

ها با سیمان از یک گیری حاشیه واکنشی برای سایر سنگدانهکه شکلحالی

رو مقادیر افزایش مقاومت بتن تهیه شده الگوی خطی تبعیت نکرده و از این

 یابد.  نیز به صورت غیر خطی افزایش می

 ( بیشتر بتن ساخته شده با  14و  7افزایش مقاومت فشاری اولیه )روزه

ها )توف، کوارتزیت، دولومیت( به سنگدانه آهکی نسبت به دیگر سنگدانه

 .دلیل واکنش شیمیایی با خمیر سیمان است

 

 

 

 زایی سنگدانه )چرت و با افزایش طول عمر بتن در صورت واکنش

دانه دولومیت( با خمیر سیمان باعث ایجاد یک هاله واکنشی اطراف سنگ

 .شودمی

 های ساخته با توجه به یکسانی نسبت آب به سیمان طرح مخلوط بتن

دار نسبت به سنگدانه گرد شده در همان جنس شده، بتن با سنگدانه زاویه

مقاومت فشاری بیشتری دارد که علت آن سطح تماس بیشتر سنگدانه برای 

 اتصال مکانیکی بهتر است.

 نگدانه آهکی باعث ایجاد اتصال پذیری سهمراه شدن تخلخل و واکنش

شود. در سنگدانه توفی به علت تخلخل و جذب آب بهتر با خمیر سیمان می

ایجاد ها سنگدانهتری با خمیر سیمان نسبت به سایر تر اتصال ضعیفلابا

 .کندمی

  ضخامت ناحیه انتقالی در اطراف سنگدانه آهکی )ثابت( و در سنگدانه

پذیری، نگدانه کوارتزیتی به دلیل عدم واکنشتوفی )متغیر( است. اما در س

آوری بتن شود. با افزایش زمان عملضخامت ناحیه انتقالی دیده نمی

. این موضوع در یابدضخامت ناحیه انتقالی در بعضی از مصالح کاهش می

دهند، هایی که حاشیه هیدراسیونی ناقصی را با سیمان شکل میسنگدانه

 گردد.مشاهده می
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