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گذارد. نحوه اتصال سنگدانه به خميرر   مياز پارامترهاي مهمي است که بر مقاومت بتن تاثير  و خمير سيمان  پيوستگي بين سنگدانه -دهيچک

باشد. در اين تحقيق به منظور بررسي پيوستگي برين خميرر    سيمان متاثر از نوع و خواص سنگدانه است که بررسي آن از اهداف اين تحقيق مي

گدانه تعيرين شرده اسرت.    نروع سرن   چنرد اي طراحي و مقاومت پيوستگي بين خمير سيمان و سرنگدانه برراي    سيمان و سنگدانه، آزمايشي ساده

ي انتخاب شده با خواص فيزيکي و مکانيکي متفاوت بوده که از معادن قرضه مختلف گردآوري شده و جهرت سراخت برتن مرورد      ها سنگدانه

هراي   کردن و تبديل بره شرن و ماسره، برر اسراس اسرتاندارد       خردها تعيين و پس از  استفاده قرار گرفته است. در ادامه نيز خواص اين سنگدانه

هاي مقاومت فصل مشترك مقايسه شده است. نتايج بررسري نشران داد کره خرواص      موجود بتن تهيه شده و مقاومت بتن ساخته شده با پارامتر

 گيري شرده اسرت، دارد.   ها، ارتباط نزديکي با مقاومت پيوستگي فصل مشترك که با روش پيشنهادي اندازه مقاومتي بتن ساخته شده از سنگدانه

اتصرال   هير مقاومرت ناح  نيو لوماشرل کمترر   تير وريمقاومت سطح اتصال و سنگدانه د نيشتريب يتينشان داد که سنگدانه دولوم جينتا همچنين

همچنرين  شرود.   يکنترل مر ها و همچنين خواص سيمان  خواص سطحي سنگدانهشکل و  ،يشناس يتوسط کان ياديبه طور زکه اين مهم  ،دارند

 باشد. نقش زيادي در مقاومت سطح اتصال دارند که اين نقش در سن بالاي بتن مشهودتر مي ها دانهنتايج نشان داد که مقاومت سنگ

  

 بتن، مقاومت پيوستگي بين سنگدانه و خمير سيمان، سنگدانه، خمير سيمان: يديکل‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
خواص مکانيکي و دوام بتن بره ترکيرا اجرزا، حسرم سريمان،      

 1رك خميرر سريمان و سرنگدانه   ها و فصل مشتخواص سنگدانه

-بستگي دارد. فصل مشترك به منطقه ضعيفي از بتن گفتره مري  

باشرد و   شود که در آن خمير سيمان با سرنگدانه در ارتبراط مري   

-مقاومت ايساد شده در اين منطقه مقاومت پيوستگي ناميده مي

پيوستگي بين سنگدانه و خمير سيمان عامل مهمري   .]1-1[شود 

. عامرل  اسرت به خصوص مقاومت خمشي آن در مقاومت بتن، 

ايساد کننده پيوستگي کرام  روشرن نشرده، ولري بخشري از آن      

ناشي از قفل و بست بين سنگدانه و خمير سيمان هيدراته شرده  

                                                                                                     
1 Interfacial Transition Zone (ITZ) 

ماننرد   . يک سطح ناصراف استها در اثر ناصافي سطح سنگدانه

هاي شکسته وجرود دارد، منسرر بره پيوسرتگي      آنچه که در دانه

. معمرولا در  ]5-2[شرود ي از قفل و بست مکانيکي ميبيشتر ناش

هراي غيرر   هاي غير مقاوم، متخلخل و حاوي کانيمورد سنگدانه

شود. به طور کلي آن دسرته   پيوستگي بهتري ايساد مي يکنواخت

بافت سنگي که مانع هرر گونره نفروه بره داخرل       هاي ويژگياز 

ه کرد. بر  ها شوند، پيوستگي مناسا را ايساد نخواهندسطح دانه

ع وه پيوستگي تحت تاثير ساير خرواص فيزيکري و شريميايي    

شناسي سنگ، ترکيا شريميايي و   ها که با ترکيبات کانيسنگدانه

 گيردشرايط الکترواستاتيکي سطح دانه مرتبط است، نيز قرار مي

هرراي ريررز بررر شناسرري سررنگدانه کرراني هرراي ويژگرري .]11-3[

 پژوهشی –مجله علمی 
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در مرورد   نمونهگذارد. براي ميهاي منطقه انتقال اثر ساختار ريز

هاي آهکي و دولوميتي ممکن اسرت قردري پيوسرتگي    سنگدانه

هرايي کره سرطح آنهرا      در مورد دانه شيميايي وجود داشته باشد.

ولي برراي   .شود ميصيقلي است قدري نيروهاي مويينگي ايساد 

ايساد يک پيوستگي خوب، الزامي است که سطح سنگدانه تميز 

  .]12-11[ نه هرات خاك رس باشدو عاري از هر گو

هرا  مطالعه فصل مشرترك و تعيرين کيفيرت پيوسرتگي سرنگدانه     

گونه آزمايش قابل قبولي در اين زمينره   نسبتا مشکل است و هيچ

هاي سطح مشترك بين خميرر   وجود ندارد. در نتيسه به آزمايش

کلري وقتري کره     شرکل سيمان و سنگدانه اتکا شرده اسرت. بره    

ها و خمير سريمان خروب باشرد، تعرداد      انهپيوستگي بين سنگد

ها از غ ف سريماني اطرراف خرود بيررون کشريده      کمي از دانه

شکنند. لازم است اين نکته يادآوري شرود   شوند و بيشتر مي مي

که سطح مشترك بين خميرر سريمان و سرنگدانه حروزه تمرکرز      

. نظر به اينکه مقاومرت پيوسرتگي هرم بره مقاومرت      استتنش 

هرا  دراته شده و هم به خواص سرطح سرنگدانه  خمير سيمان هي

يابرد.   مقدار آن با عمرر برتن افرزايش مري     بنابراينبستگي دارد، 

رسد که نسبت مقاومت پيوستگي بره مقاومرت   چنين به نظر مي

يابرد.  سيمان هيدراته شده متناسرا برا عمرر برتن افرزايش مري      

بنابراين مشروط بر آنکه مقاومت پيوستگي به حد کرافي باشرد،   

ن مقاومت به خودي خود عاملي در کنترل مقاومرت معمرولي   اي

هاي برا مقاومرت زيراد احتمرال     بتن نخواهد بود و ليکن در بتن

دارد که مقاومت پيوستگي از مقاومت کششي خميرر نيرز کمترر    

ترجيحرا گسريختگي ناشري از شکسرت ناحيره       بنرابراين و  شود

مقاومرت منطقره سرطح     .]15-11و1[پيوستگي رخ خواهرد داد  

هاي ثانوي برين هيدرواکسريد    تواند در نتيسه واکنش شترك ميم

کلسيم موجود در سيمان و مواد پوزولاني با مرور زمان افرزايش  

تر از خمير سيمان است در اين سيليس که خيلي نرم يابد. ميکرو

 . ]11-13[  رابطه موثر است

و خميرر   ها پيوستگي بين سنگدانهشده،  گفتهبا توجه به مطالا 

از پارامترهايي مهمي اسرت کره برر مقاومرت برتن تراثير        نسيما

دانه به خميرر سريمان متراثر از     اتصال سنگ چگونگيگذارد.  مي

پرژوهش  دانه است که بررسي آن يکي از اهداف ايرن   نوع سنگ

ابتدا مروري بر مطالعات گذشرته داشرته،    پژوهش  . در ايناست

ومرت  گيري مقا اندازه چگونگيهايي در خصوص  سپس بررسي

گيري اين  اندازه برايفصل مشترك انسام داده و در ادامه روشي 

مهم پيشنهاد کرده است. در اين روش از تعيين مقاومرت برشري   

انسرام   برراي بين سرنگدانه و خميرر سريمان اسرتفاده شرده کره       

شناسري   هايي از منابع مختلف با خواص سنگ آزمايش، سنگدانه

فصل مشرترك تحرت   تعيين مقاومت  برايمتفاوت گردآوري و 

آزمايش قرار گرفته است. در نهايرت آزمرايش پيشرنهادي روي    

دسرت آمرده از   ه باي مختلف انسام شده، سپس نتايج ه سنگدانه

هاي مختلف تسزيه و تحليل  آزمايش با توجه به جنس سنگدانه

 شده است.
 

‌مطالعات‌گذشته‌-2
ها با خمير يکي از مطالعات مهم در زمينه پيوستگي سنگدانه

الکساندر از آفريقاي جنوبي انسرام شرده    ي به وسيلهسيمان 

 برررايدو تکنيررک تسربرري   پررژوهش در ايررن .]20[ اسررت

گيري مقاومت پيوستگي ارايه شده است، تکنيرک اول   اندازه

بره  [ 1بر پايه روش پيشنهادي انسمن جهاني مکانيرک سرنگ  

بوده که انرژي شکست در مغرزه گرفتره شرده از     ]25نقل از 

کنرد. در ايرن روش مغرزه     ير سيمان را تعيين ميسنگ و خم

شرود، در ادامره بره     بر شده و به خمير سيمان چسبيده مي اره

مرکررز آن نيرررو وارد و طاقررت و انرررژي شکسررت محاسرربه  

. در انتها هم ريزساختار در ناحيه فصرل مشرترك بره    شود مي

وسيله ميکروسکوپ الکتروني مورد مطالعه واقع شده است. 

هراي   الکسراندر، سرنگ   ي به وسريله رايه شده در روش دوم ا

ديسک شکل وسط چند لايه از خمير سيمان قررار گرفتره و   

 .]15-11و20[ شود تعيين ميآنها مقاومت فصل مشترك 

هرا را ويليرام   مطالعات ديگرر در زمينره پيوسرتگي سرنگدانه    

انرد.   از دانشگاه شفيلد انسرام داده  ]21[ و همکاران 2تاسونگ

خررود را در زمينرره پيوسررتگي  ژوهشررهايپايررن پژوهشررگران 

شرريميايي و فيزيکرري بررين خميررر سرريمان و سررنگدانه در دو 

در  پژوهشرگران ارايه کردنرد. اولرين پرژوهش ايرن      پژوهش

کرنش فيزيکري خميرر سريمان و سرنگدانه و      ارتباط با بررهم 

. نتايج ايرن  استپيوندي فصل مشترك آنها در بتن  سازوکار

                                                                                                     
1 International Society of Rock Mechanics (ISRM) 

2 W.A. Tasong
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پيونردي سرطح مشرترك را     نشان داد که مقاومت ها پژوهش

بيني کرد. در  توان به تنهايي از زبري سطح سنگدانه پيشنمي

انسرام شرده    پژوهشگرانهمين ي  به وسيلهبررسي ديگر که 

هرا روي توليرد و   شريميايي سرنگدانه   است، تاثير خواص ژئو

هرا( و افرزايش قردرت     ها )خلرل و فرر   افزايش ريزشکافت

خميرر سريمان مطالعره    پيوندي در فصل مشترك سرنگدانه و  

دليل تغيير ترکيرا  ه هاي ايساد شده بشکافتشده است. ريز

ها در ناحيه اتصال در سره سرنگدانه معمرولي    شيميايي کاني

  شامل سنگ آهک، بازالت و کوارتزيت بررسري شرده اسرت   

 .   ]1و21[
 

‌هاي‌آزمايشگاهي‌بررسي‌-3
خميرر  با توجه به مطالعات انسام شده در زمينه پيوسرتگي برين   

سيمان و سنگدانه، هنوز راه حرل قابرل قبرول و جرامعي برراي      

. از آنسايي که پيوستگي ]1-2[ گيري اين مهم وجود ندارداندازه

افرزايش خرواص    برايبين سنگدانه و خمير سيمان عامل مهمي 

ابتدا اين مهم مطالعه  پژوهش، در اين استمقاومتي و دوام بتن 

اصول روش  شده است.سي گيري آن برر هاي اندازهسپس روش

، پرژوهش تعيين مقاومت فصل مشترك در ايرن   برايارايه شده 

کراهش  برر اثرر    فرض است که بتن در زير بار وارد شده با اين

شرود و در  ها شکسرته مري  مقاومت بين خمير سيمان و سنگدانه

. پس با توجه به ايرن  شود مينهايت منسر به شکستن کل نمونه 

ي مقاومرت فصرل مشرترك از مقاومرت     گيرر اندازه برايمطلا، 

اسرتفاده شرده اسرت. شرکل       برشي بين خمير سيمان و سنگدانه

( تصوير شماتيک نمونه مورد آزمايش و فرضيه به کرار بررده   1)

دهد. در اين تصوير نمونه از دو قسمت ساخته  شده را نشان مي

شده که نيمي سنگدانه )مغزه از سرنگ( و نيمري خميرر سريمان     

 که فصل مشترك آنها به وضوح مشخص است.   ، به طورياست

 
 شده تصوير شماتيک فرضيه بررسي( 1شکل )

سرازي نمونره   پس از مشخص شدن نمونه مورد آزمايش، شربيه 

هايي از سنگ مرادر   واقعي صورت گرفت. براي اين منظور مغزه

و روي آن خمير سيمان قرار گرفته و به ابعاد مرورد نظرر    گرفته

(، نترايج  1ساخت نمونره آزمايشري )شرکل    آماده شده است. با 

نشان داد به دليل انقباض و بروز ترك در خمير سريمان، تعيرين   

هراي ديگرر بره     مقاومت فصل مشترك ميسر نيست. در بررسري 

کره در قسرمت    شکليجاي خمير سيمان از بتن استفاده شد، به 

(. پرس نمونره مرورد    2اتصال فقط خميرر سريمان برود )شرکل     

غزه سنگ و نيمي ديگر از بتن سراخته شرده،   آزمايش از نيمي م

که در ناحيه اتصرال فقرط خميرر سريمان و سرنگدانه       شکليبه 

شرود بره    . اندازه موثر نمونه کره دچرار بررش مري    است موجود

 برراي ( مشرخص اسرت.   2صورت دو خط مروازي در شرکل )  

جلوگيري از کمانش نمونه، نسبت سطح به قطر نمونره حرداقل   

   در نظر گرفته شده است.

 

 
 شده تصوير شماتيک نمونه آزمايش( 2شکل )

 
بنابراين قسمت بتني و مغزه سنگي در دستگاه بره عنروان گيرره    

عمل کرده و تنها قسمت خمير سيمان و بخرش کمري از مغرزه    

هراي واقعري    شود. در ادامه با اين فررض، نمونره   دچار برش مي

به دليل کم بودن ضخامت خمير سيمان، انقبراض   .ساخته شدند

ساخته شده که ناحيره   شکلي. بنابراين نمونه استو ترك ناچيز 

اتصال از جنس خمير سيمان و سنگدانه بروده و نيرروي برشري    

نيرروي   پرژوهش شرود. در ايرن    نيز بره ناحيره اتصرال وارد مري    
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هرا   عمودي ناچيز بوده و در طول آزمايش اتساع احتمالي نمونره 

 ثبت شده است.

، در اين ]10-15[بر خواص بتن  ها به دليل تاثير جنس سنگدانه

ها )رسروبي،  هاي مورد آزمايش از سه گروه سنگ نمونه پژوهش

-هرا، مغرزه  . براي ساخت نمونهشددگرگوني و آهرين( انتخاب 

در يرک پوشرش پ سرتيکي گذاشرته و      هاي تهيه شده از سنگ

بر شده آنها ابتدا خمير سيمان و سپس به وسريله  روي سطح اره

عردد از   10ها به تعرداد  . نمونهشدسانتي متر پر  1بتن تا ارتفاع 

فيزيکري و مکرانيکي   هراي   ويژگيسنگدانه )مغزه سنگ( که  10

نمونره برراي    1آنها تعيين شده بود، سراخته و از هرر سرنگدانه    

 21ها بعد از . نمونهشدروز آماده  22و  11، 1آزمايش در سنين 

گراد  سانتيدرجه  22±2ساعت از زمان ساخت در آب در دماي 

تا روز آزمايش نگهداري و در شرايط مرطوب تحرت آزمرايش   

هراي   اسرت کره آزمرايش    گفرتن . لازم بره  ]12-13[ قرار گرفتند

هراي قليرايي و    آور و همچنرين واکرنش   مواد زيان برايشيميايي 

اي  کربناتي طبق اسرتانداردهاي موجرود روي مصرالح سرنگدانه    

 . ]21-23[ ستانسام و واکنش پذيري آنها تعيين شده ا

ها، از دستگاه بررش مسرتقيم برا     پس از طراحي و ساخت نمونه

کيلو نيوتن وارد  50متر که نيرويي به اندازه سانتي 30×30قالا 

. شداستفاده  ها کند، براي تعيين مقاومت فصل مشترك نمونهمي

از قرالبي   اسرت به علت اين که قالا دستگاه برزر  و مکعبري   

اي بوده، بنابراين نمونره مرورد    استوانهاستفاده شد که کوچک و 

مستقيم در ايرن دسرتگاه    نظر درون قالبي ديگر و به صورت غير

قرار داده شد. براي اين منظرور قرالبي سراخته شرده کره امکران       

اي در قالا مکعبي فراهم نمود. تصروير   جاگذاري نمونه استوانه

-لگيري نمونه در آن در شک گونگي قرارقالا ساخته شده و چ

 ( نشان داده شده است.  5( تا )3) هاي

سازي آن به وسريله مصرالح و   پس از طرح شماتيک قالا، شبيه

با اسرتفاده   ختلف انسام گرفت. در نهايت قالا گفته شدهمواد م

( نشان داده 3هاي فلزي ساخته شد. اين قالا در شکل )از ورقه

گيررد. محرل   جاي مري  متري  سانتي 30×30شده که درون قالا 

-ميلي 51گير به قطر  ونه هم در اين قالا قسمتي از يک مغزهنم

 .استمتر 

 
   قالا ساخته شده( 3شکل )

 

 
   نمونه ساخته شده و محل قرار گيري آن( 4شکل )

 

 
   ن نمونهييقالا بالا و پا (5شکل )

 

سرازي و انتخراب دسرتگاه    در مراحل قبل طراحي نمونره، شربيه  

هرا برا توجره بره زمران       له نمونهآزمايش انسام شد. در اين مرح

هرا   ونهآوري در دستگاه قرار داده و با سرعت ثابتي روي نم عمل

ايي و مقاومت حداکثر براي هرر  ج آزمايش انسام و نمودار جابه

(. در ادامه مقاومرت برشري فصرل    1و  1نمونه رسم شد )شکل 
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روز برراي   22و  11، 1هراي   مشترك برتن و سرنگدانه در زمران   

(. لازم بره هکرر   2)شرکل   شرد مورد مطالعه تعيين  هايسنگدانه

هرا   است که در حين آزمايش نيرروي عمرودي برر همره نمونره     

گيري شده است. طبق نتايج  يکسان و تغيير شکل عمودي اندازه

، اتساع يا تغيير شرکل عمرودي در هريچ کردام از     به دست آمده

 ها مشاهده نشد. نمونه
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   نه بازالتينمو جايي جابه -منحني تنش ( 6شکل )
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  نمونه گرانيتي جايي جابه -منحني تنش ( 7شکل )

 

 
   نمونه آندزيت بعد از آزمايش( 8شکل )

 

گيرري نبرود. نمونره    هرا قابرل انردازه   تنش برشي در همه نمونره 

ساخته شده با سنگدانه مرمر، به دليرل پيونرد قروي در قسرمت     

کره از  فصل مشترك، نمونه از ناحيه اتصال بررش نخرورده و بل  

نيرز   1(. در نمونه لوماشل3ناحيه بتني شکسته شده است )شکل 

                                                                                                     
 سنگ زيست آواري رسوبي 1

روزه به دليل افرزايش مقاومرت ناحيره اتصرال،      22در مقاومت 

(. در ايرن  10قسمت ضعيف نمونه برش خورده اسرت )شرکل   

نمونه مقاومت سنگدانه لوماشل کمترر از برتن بروده و بررش از     

هنرده آن  ناحيه سنگ صورت گرفته اسرت. ايرن مرورد نشران د    

است که مقاومت برشي ناحيه اتصال بيشتر از مقاومت سنگدانه 

هاي در نهايت مقاومت برشي فصل مشترك در زمان بوده است.

( و 11هاي رسوبي و دگرگوني )شکل  تعيين شده براي سنگدانه

 ( بدست آمد.12سنگدانه آهرين )شکل 
 

 
 نمونه مرمر بعد از آزمايش( 1شکل )

 

 
 لوماشل بعد از آزمايش نمونه( 11شکل )
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 هاي رسوبي و دگرگوني( مقاومت فصل مشترك )سنگدانه( 11شکل )
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     هاي آهرين( مقاومت فصل مشترك )سنگدانه( 12شکل )

 

هايي  هاي مقاومت فصل مشترك، نمونه زمان با انسام آزمايش هم

شرکن   آماده و به وسيله سنگشده هاي مطالعه  از جنس سنگدانه

شگاهي بره هراتري در انردازه شرن و ماسره تبرديل و       فکي آزماي

هراي   سپس خواص فيزيکري و مکرانيکي آنهرا طبرق اسرتاندارد     

محروري ايرن    . مقاومت فشاري ترک ]21-21[ شدموجود تعيين 

هاي معمرول در حالرت خشرک و     ها مطابق با استاندارد سنگدانه

نشان داده  (11( و )13هاي شکل ) اشباع انسام شده و در نمودار

 ه است.شد
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   هاي رسوبي و دگرگوني( محوري )سنگدانه مقاومت تک( 13شکل )
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 هاي آهرين( محوري )سنگدانه مقاومت تک( 14شکل )

  

سراخت برتن و همچنرين خميرر     شرده برراي   سيمان استفاده 

سيمان، پرتلند پوزلاني ساخت شرکت سريمان تهرران تحرت    

 ASTM C 959هاي ترکيبي مطابق برا اسرتاندارد   عنوان سيمان

بندي استاندارد و  (. در ادامه با استفاده از دانه1)جدول است

هاي موجرود برتن تهيره شرد.      طرح اخت ط ثابتي از سنگدانه

( نشران داده شرده   2طرح اخت ط طراحي شرده در جردول )  

و  11/0است. در اين طرح، نسبت آب بره سريمان برابرر برا     

عيرين شرده   مگاپاسکال ت 25مقاومت فشاري طراحي برابر با 

مترر و   ميلري  30است. همچنين اس مپ اين طررح برابرر برا    

نيرز يرک درصرد در نظرر      درصد هواي غير عمردي در برتن  

 . ]1-2و23[ گرفته شده است
 

   خواص سيمان استفاده شده (1جدول )

ویژگی سیمان 

 پژوهش
[3]ویژگی استاندارد   نام ویژگی 

 نرمي )متر مربع بر کيلوگرم( 300 340

 س مت  

 متر( انبساط کلي )ميلي حداکثر1.0 0.98

0.077 0.8 حداکثر   انبساط در کوره )درصد( 

 زمان گيرش )دقيقه(  

110 30 حداقل   اوليه 

160 600 حداکثر   نهايي 

 مقاومت فشاري ) مگاپاسکال(  

33.0 16.0 حداقل   روزه 3 

41.0 22.0 حداقل   روزه 1 

52.0 33.0 حداقل   روزه 22 

 
   سبت اخت ط مصالحن (2جدول )

3) ینسبت حجم نوع مصالح
m) 3) ینسبت وزن

/ mkg) 

 150 15/0 آب

 331 11/0 سيمان

 310 32/0 شن

 250 31/0 ماسه

 

پس از تعيين مشخصات مصالح و طرح اخت ط، ساخت بتن 

بر اساس نسبت حسمي مصرالح مختلرف در آزمايشرگاه بره     

کن انسام گرفت. قبل از انتقال بتن بره  يله دستگاه مخلوطوس
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گيرري( مقررداري از آن جهرت آزمررايش    درون قالرا )نمونرره 

 ASTMاس مپ مسزا و آزمايش اس مپ مطرابق اسرتاندارد   

C143/C143M-12   به نقل از [شدبراي هر طرح اخت ط انسام

 گيري شده براي هر مخلوط بتني . مقدار اس مپ اندازه] 2و1

متر متغير بوده که اين تغيير در ارتباط برا   ميلي 35تا  25بين 

 . استها و بافت ظاهري آنها  جنس سنگدانه

هراي   گيري از برتن در قالرا   پس از آزمايش اس مپ، نمونه

اي طبق استانداردهاي مربوطه انسام شد. در  مکعبي و استوانه

سرراعت در دمرراي  21هررا تررا  ادامرره سررطح خررارجي نمونرره 

گاه و به وسريله گروني پوشرش داده و در پايران ايرن      آزمايش

ها از قالا خار  و درحوضچه بتن کره حراوي   مدت، نمونه

گرراد برود، ترا زمران انسرام      درجه سانتي 22±2آب با دماي 

هراي  . نمونره ]1 [نگهداري شدهاي فشاري و کششي   آزمايش

در حالت اشرباع   30و 22، 1مکعبي استاندارد تهيه در سنين 

هراي فشرار، تحرت نيرروي      با سطح خشک به وسيله دستگاه

قررار گرفرت     BS 1881-116:1983فشراري طبرق اسرتاندارد    

(. نيرو بطور يکنواخت، ممترد و بردون ضرربه برا     15)شکل 

مگاپاسرکال در ثانيره روي    3/0ترا   1/0آهنگ ازديراد ترنش   

. نتايج مقاومت فشاري بتن تهيره  ]21-1،30[شداعمال  نمونه

( نشران داده  11( و )11هرا در نمودارهراي )   شده از سنگدانه

 شده است.

 

 
 آزمايش مقاومت تک محوري بتنانسام ( 15شکل )
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 مقاومت بتن ساخته شده )سنگدانه رسوبي و دگرگوني(( 16شکل )
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 هرين(مقاومت بتن ساخته شده )سنگدانه آ( 17شکل )

 

‌تجزيه‌و‌تحليل‌نتايج‌-4
دسرت آمرده مرورد    ه هاي آزمايشگاهي، نترايج بر   پس از بررسي

هاي مقاومتي  تسزيه و تحليل قرار گرفت. در ابتدا نتايج آزمايش

فصررل مشررترك در مقابررل مقاومررت بررتن سرراخته شررده از      

هاي مختلف روي يک نمودار رسم شد. نتايج نشان داد  سنگدانه

ن مقاومت تک محوري برتن و مقاومرت   که همبستگي خوبي بي

(. همچنرين برازشري برين    12فصل مشترك وجود دارد )شرکل  

مقاومت کششي بتن و مقاومت فصل مشترك نيز انسام شد کره  

هراي داده شرده در    ( نشان داده شده است. برازش13در شکل )

روزه  22و  1آوري  مردت عمرل   برراي  گفتره شرده  هراي   نمودار

شرود ارتبراط برين مقاومرت      مشاهده ميها  نمودار . در اين است

محوري بتن و مقاومت سطح پيوستگي در سنين بالا زيرادتر   تک

 است.

(، ارتباط مناسربي برين   13( و )12با توجه به نمودارهاي شکل )

مقاومررت بررتن و مقاومررت پيوسررتگي، کرره بررا روش پيشررنهادي 

شود. اين مهم نشان دهنده کرارايي   گيري شده، مشاهده مي اندازه

سنسش فصل مشترك بين خمير سيمان و  برايارايه شده  روش
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  ارتباط مقاومت فصل مشترك با مقاومت فشاري بتن( 18شکل )
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 ارتباط مقاومت فصل مشترك با مقاومت کششي بتن( 11شکل )

 

هرا  داده بررروي  رگرسيون تحليل نوع دو SPSS افزارنرم کمک به

 انسرام  هانمونه روي ساده رسيونرگ تحليل ابتدا. گرفت صورت

 تحليرل  سرپس  آمرد،  دسرت ه بر  پارامترهرا  بين روابطي و گرفت

رگرسيون چند متغييره . گرفت انسام متغيره چند خطي رگرسيون

انسام شرد کره برراي نشران دادن      Backwardبا استفاده از روش 

شرود )جردول    استفاده مي ANOVAدار بودن مدل از جدول معنا

اومت سطح اتصال، مقاومرت فشراري و کششري    (. از نتايج مق3

 حليل آماري استفاده شده است.ت برايروزه  22بتن در سن 

دست آمده، مردل آمراري تحليرل    ه ب Sigو  Fبا توجه به مقدار  

. همچنرين برراي وجرود ضررايا در مردل، از جردول       شرود  مي

ه ب tو مقدار  Sigضرايا استفاده شده است، که بر اساس مقدار 
قضاوت انسام شده است. پرس   t-studentاز آزمون دست آمده 

هرا، روابطري برراي تخمرين     انسام رگرسيون سراده روي داده از 

ه تراکمي بتن و همچنين مقاومت کششري برتن بر   مقدارمقاومت 

دست آمرده از  ه ب Sig  15/1 دست آورده شد. با توجه به مقدار

(، هر دو مدل )مدل رابطه مقاومت کششي 3جدول(آزمون فيشر 

. همچنين پرس  استو فشاري با مقاومت ناحيه اتصال( معنادار 

، روابط معناداري بين مقدار مقاومت کششري  tاز آزمون دوتايي 

بتن و مقاومت تراکمي با مقاومت سطح اتصال يافت شد که در 

دسرت  ه بر  sigنشان داده شده است. با توجه به مقدار  1جدول 

ري و کششري  ، ضريا همبستگي مقاومت فشرا (1)جدول  آمده

 .استبتن با مقاومت ناحيه اتصال تقريبا يکسان 
 

   ANOVA جدول (3جدول )

Model Mean Square F Sig. 

 مقاومت فشاري بتن
Regression 73.633 40.383 .000 

Residual 1.823   

 مقاومت کششي بتن
Regression 336.786 41.345 .000 

Residual 8.146   

 

 ضرايا مدل (4جدول )

Model R2 t Sig. 

 مقاومت فشاري بتن
(Constant)  5.131 .001 

 000. 6.430 81. مقاومت سطح اتصال

 مقاومت کششي بتن
(Constant)  15.083 .000 

 000. 6.355 77. مقاومت سطح اتصال

 

پس از بررسي معنا دار بودن مدل و ارتباط مقاومرت فشراري و   

لت متفاومت برودن ايرن   کششي بتن با مقاومت ناحيه اتصال، ع

نشران   ها در سنگدانه مختلف تحليل شده است. نتايج همبستگي

-ماسه هاي اومت ناحيه اتصال در سنگدانهدهد که افزايش مق مي

خرواص زبرري و شرکل     بره دليرل   سنگ، ديوريرت و لوماشرل  

ل ير بره دل  يگرانيتر در سرنگدانه   . ولري استها  مضرس سنگدانه

بست هرات کمترر بروده    بافت صيقلي و شکست صدفي، قفل و

هراي  . سنگدانهاست يپايينو در نتيسه داراي مقاومت پيوستگي 

گرانيت، گنايس و آندزيت عليرغم مقاومت بالاي سرنگ مرادر،   

مقاومت نهايي بتن تحت تاثير مقاومت پيوستگي قررار گرفتره و   

شود که مقاومت بتن از مقاومت پيوستگي فراترر نررود    سبا مي

ه فصل مشترك خمير سيمان و سرنگدانه  و شکست بتن در ناحي

هايي مثل لوماشل بره دليرل    (. در سنگدانه2صورت گيرد )شکل 
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داراي  بره دسرت آمرده   ها، برتن   تخلخل و زبري سطح سنگدانه

ها به دليرل   . ولي در اين سنگدانهاستمقاومت پيوستگي خوبي 

مقاومت پايين سرنگ مرادر، مقاومرت نهرايي برتن تحرت تراثير        

شرود   گيررد. در نتيسره سربا مري     در قررار مري  مقاومت سنگ ما

مقاومت نهايي برتن از مقاومرت سرنگ مرادر فراترر نررود و در       

(. 3محدوده مقاومرت سرنگ مرادر برتن شکسرته شرود )شرکل        

هاي ساخته شده با دولوميت و مرمرر  بره علرت مقاومرت      نمونه

به دست ها، بتن  خوب پيوستگي و مقاومت نسبتا بالاي سنگدانه

. در نتيسه سطح شکسرت برتن   استقاومت خوبي داراي م آمده

هرا   ها موقع شکستن از ميان سنگدانه ساخته شده با اين سنگدانه

 (.  10کند )شکل  عبور مي

هاي آهرين از نوع فيزيکي بوده  پيوستگي ايساد شده در سنگدانه

و وابسته به تخلخل و زبرري بافرت سرنگدانه، شرکل و گوشره      

در شود.  بست اجزاي بتن مي داري سنگدانه بوده و سبا قفل و

هاي رسوبي ع وه بر دارا بودن زبرري سرطح و گوشره     سنگدانه

ها، قدري پيوند شيميايي نيز وجود دارد   دار بودن شکل سنگدانه

هاي سنگدانه مرمرر و   هاي سيمان با کربنات که بين هيدرواکسيد

 .]31-31[ شود هاي آهکي( انسام مي دولوميت )سنگدانه
 

‌يريجه‌گينت‌-5
فصل مشترك سنگدانه و خمير سيمان يکري از عوامرل مهرم در    

. نترايج نشران داد کره    اسرت هاي بتن  خواص مقاومتي و ويژگي

محروري فشراري و کششري     همبستگي مناسبي بين مقاومت تک

افرزايش   نمونره بتن و مقاومت فصل مشترك وجود دارد. برراي  

 سررنگ، هررايي ماننررد ماسرره مقاومررت ناحيرره اتصررال در سررنگدانه

ديوريت و لوماشل بره دليرل خرواص زبرري و شرکل مضررس       

هاي با مقاومت پايين مثل لوماشرل   ها است. در سنگدانه سنگدانه

و ماسه سنگ سست، مقاومت نهايي بتن تحرت تراثير مقاومرت    

شود مقاومت نهرايي   گيرد. در نتيسه سبا مي سنگ مادر قرار مي

مقاومرت  بتن از مقاومت سنگ مادر فراتر نررود و در محردوده   

هراي متخلخرل و کرم     سنگ مادر بتن شکسرته شرود. سرنگدانه   

مقاومت پيوسرتگي   با وجودهاي مقاومت بالا  بتن برايمقاومت 

هراي   . از طرفري در سرنگدانه  نيسرت هاي مطلروبي   خوب، گزينه

آهرين مثل گرانيتي و گنايسي به دليل بافت صريقلي و شکسرت   

کمتر بروده   ها، قفل و بست هرات صدفي سطح بيروني سنگدانه

. بنررابراين اسررتو در نتيسرره داراي مقاومررت پيوسررتگي پرراييني 

هاي آهرين از نوع فيزيکي بوده  پيوستگي ايساد شده در سنگدانه

و وابسته به تخلخل و زبرري بافرت سرنگدانه، شرکل و گوشره      

شرود.   داري سنگدانه بوده و سبا قفل و بست اجزاي برتن مري  

لاي سرنگ مرادر، مقاومرت    مقاومت برا  با وجودها  اين سنگدانه

نهايي بتن تحت تاثير مقاومت پيوسرتگي قررار گرفتره و سربا     

شود که بتن از ناحيه سطح مشترك سنگدانه و خمير سريمان   مي

هاي ساخته شرده برا دولوميرت و مرمرر بره       شکسته شود. نمونه

علررت مقاومررت خرروب پيوسررتگي و مقاومررت نسرربتا بررالاي    

باشد. در نتيسه  ت خوبي ميها، بتن حاصله داراي مقاوم سنگدانه

ها موقع شکسرتن   سطح شکست بتن ساخته شده با اين سنگدانه

سرنگدانه مرمرر بره     نمونهکند. براي  ها عبور مي از ميان سنگدانه

سراخت   برراي دليل پيوند قوي در فصل مشترك گزينه مناسربي  

 باشد.   هاي با مقاومت بالا مي بتن
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Abstract: 

Mechanical and durability properties of concrete depend on paste composition, paste volume, the physical 

characteristics of aggregate, and the nature of the interfacial transition zone (ITZ). The ITZ is usually 

regarded as the weakest region in concrete, influencing both mechanical properties and durability, and is the 

reason why the stress deformation behavior of concrete differs from that of its individual components, i.e., 

hydrated cement paste and aggregate. The processes responsible for the formation of the ITZ are not well 

understood. Indirect evidence of the bonding mechanisms due to mechanical interlocking aided by the 

aggregate surface texture has been established by comparing the bond strength of fractured rock surfaces 

with that of polished rock surfaces. Due to the importance of interfacial transition zone on the mechanical 

properties of concrete and the lack of a simple and accurate method of measurement, it is necessary to 

develop a test for measurement of aggregate-cement paste interface. For this purpose, an apparatus was 

designed, based on the direct shear test and aggregate-cement paste interface strength of different concrete 

aggregates was measured. For this purpose, test specimens were preparing in based of direct shear test. Due 

to the difficulties involved in studying ITZ in normal concrete, laboratory specimens were prepared by 

casting cement paste on aggregate specimen. The aggregates were sawed into cylinder with height and 

diameter of 60 mm. A thin layer of cement with the same diameter was applied over aggregate in cylinder 

mould, and then layer of concrete apply over it. Therefore upper aggregate part was sawed aggregate and the 

other part consists of concrete and cement paste interlayer. The later procedure was used to prepare all 

specimens. Based on above discussions, 90 samples were made by ten aggregate types for three curing time. 

To measure the interfacial force, the shear box was positioned inside the servo-controlled direct shear 

machine and the specimens after 7, 14 and 28 days of curing in surface saturated-dry condition. The test was 

carried out using shear box with 30×30 cm
2
 dimensions. After carrying out test, The test results of ITZ 

strength showed values between 1 and 18 MPa at 7, 14 and 28 days. The highest ITZ strength of 15.64 Mpa 

at 28 curing days was measured in the concrete specimens prepared with the dolomite aggregates while the 

lowest ITZ strength was in diorite and lumashele aggregates. The result show that, ITZ strength of concrete 

is strongly influenced by the aggregate properties such as mineralogical source, compressive strength, 

porosity, water adsorption, shape, and surface texture. Mineralogical source of aggregate caused high degree 

of hydration in concrete at all ages, but is more appreciable in old age. Shape and surface texture porosity 

and water adsorption controls ITZ strength of concrete in all ages. Therefore surface texture porosity of 

aggregate has important in physical interlocking of aggregate with cement paste. Also, mechanical properties 

of aggregate are important in ITZ strength in all ages, this effect is visible in late age. In order to prepare 

high-strength concrete, the aggregate with high ITZ strength could be used. Therefore, in high-strength 

concrete, the aggregate-cement paste interface plays an important role in the strength.   
 

Keywords: Concrete; Interfacial Transition Zone (ITZ) strength; Aggregate; Cement paste. 
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