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ABSTRACT 

The interfacial transition zone (ITZ) between cement paste and aggregate is a weak and porous 

interface in concrete whose influence on the properties of concrete has been a subject of debate. It 

was long accepted as the weakest link in concrete, however doubts have also shown on this 

conventionally accepted concept. In addition to the ITZ, different heterogeneities present at different 

scales of concrete influence its behaviour at the structural scale. A shift from utilization of natural 

materials to waste materials such as supplementary cementitious materials, construction and 

demolition waste, etc. leads to an increase in these heterogeneities. A better understanding of the 

influence of various heterogeneities on the properties of concrete is crucial for its optimum design. 

The objective of this study was to investigate the influence of these heterogeneities on the overall 

behaviour of concrete. A combination of experimental and analytical modelling studies was carried 

out to better understand the behaviour of aggregates, interfacial transition zone and fly ash on the 

properties of concrete. Ultrasonic pulse velocity test and sorptivity test were performed to measure 

the elastic and transport properties. A new multiscale continuum micromechanics-based approach 

was developed to model the mechanical and transport properties of concrete incorporating the 

microstructure of interfacial transition zone. The multiscale nature was incorporated in the approach 

from the scale of C-S-H gel to the scale of concrete. The microstructure of ITZ around aggregates was 

simulated using µic, a cement microstructural hydration model. The gradients in the microstructure 

of ITZ were addressed by homogenizing it in thin layers starting from the surface of aggregate to the 

bulk cement paste.  

The experimental studies demonstrated that the influence of ITZ on elastic modulus, compressive 

strength and transport properties is complex and that modelling is necessary to distinguish the 

influence of ITZ from other effects. The experimental study also indicated that the increased presence 

of fly ash particles in the ITZ leads to an improvement in the mechanical properties of mortars 

compared to pastes. It was observed that the microstructure of ITZ could be simulated around large 

particles in a computational volume using the cement hydration model. The modelling studies showed 

that the large gradients within the microstructure of ITZ is the controlling factor for the compressive 

strength of concrete. Its influence on the transport properties was found to be higher compared to 

the influence on elastic properties. The modelling study also demonstrated that why the experimental 

studies usually conducted to understand the influence of ITZ does not capture the influence of ITZ on 

the overall behaviour of concrete. The modelling results provide insights into the influence of fly ash 

on the development of compressive strength. It was seen that pozzolanic reaction of fly ashes leads 
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to an increase in the C-S-H content in the C-S-H foam, especially in the ITZ, allowing the mortars to 

gain strengths similar to those without fly ash, despite having a higher total porosity. It was also 

observed that the changes in the composition of C-S-H, usually observed experimentally, may 

influence the phase assemblage but its influence on the elastic properties of mortars is little. 
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सार 

सीमेंट पेस्ट और गिट्टी के बीच सीमा पररवर्तन क्षते्र (आई.टी.जेड.) कंक्रीट का एक कमजोर अंश है 

जजसका कंक्रीट के िुणों पर प्रभाव बहस का ववषय रहा है। यह लंबे समय से कंक्रीट में सबस ेकमजोर 
कडी के रूप में स्वीकार ककया िया था, हालांकक इस पारंपररक रूप से स्वीकृर् अवधारणा पर संदेह भी 

ददखाया िया है। आई.टी.जेड. के अलावा, कंक्रीट के ववभभन्न स्र्र पर मौजदू ववभभन्न ववषमर्ाएँ इसके 

व्यवहार को प्रभाववर् करर्ी हैं। प्राकृतर्क सामग्री के स्थान पर अन्य अपभशष्ट पदाथत, जैसे कक पूरक 

भसमेंट सामग्री, तनमातण ववध्वंस सामग्री, अत्यादद के उपयोि के कारणवश कंक्रीट की ववषमर्ाओं में 

वदृ्गध होर्ी है। कंक्रीट के िुणों पर ववभभन्न ववषमर्ाओं के प्रभाव का बेहर्र ज्ञान इसके इष्टर्म रचना 

के भलए महत्वपूणत है। 

इस अध्ययन का उद्देश्य कंक्रीट के समग्र व्यवहार पर इन ववषमर्ाओं के प्रभाव की जांच करना था। 

कंक्रीट के िुणों पर समुच्चय, आई.टी.जेड. और फ्लाई ऐश के व्यवहार को बेहर्र ढंि से समझने के 

भलए प्रयोिात्मक और ववश्लेषणात्मक मॉडभलिं अध्ययनों का एक संयोजन ककया िया था। लचीलपेन 

और पररवहन िुणों को मापने के भलए अल्ट्रासोतनक पल्ट्स वेलोभसटी टेस्ट और सॉरजटटववटी टेस्ट ककया 

िया। आई.टी.जेड. के सूक्ष्म संरचना को शाभमल कररे् हुए कंक्रीट के लचीलेपन और पररवहन िुणों को 

मॉडल करने के भलए एक नया बहुमवपया कंदटनयुआम सूक्ष्म-यांत्रत्रकी -आधाररर् दृजष्टकोण ववकभसर् 

ककया िया था। बहुमवपया प्रकृतर् को सी-एस-एच जैल के पैमाने से कंक्रीट के पमैाने र्क के दृजष्टकोण 

में शाभमल ककया िया था। गिट्दटयों के आसपास आई.टी.जेड. के सूक्ष्म संरचना को माइक, जो कक एक 

सीमेंट सूक्ष्म संरचना जल योजन मॉडल है, का उपयोि करके अनुकरण ककया िया था। आई.टी.जेड. 

की सूक्ष्म संरचना में ववषमर्ाओं को गिट्दटयों की सर्ह से लेकर मध्यम सीमेंट पेस्ट र्क पर्ली परर्ों 

में समरूप बनाकर संबोगधर् ककया िया था। 

प्रायोगिक अध्ययनों से पर्ा चला है कक लचीलेपन, मज़बूर्ी और प्रसरणीयर्ा पर आई.टी.जेड. का प्रभाव 

जदटल है और आई.टी.जेड. के प्रभाव को अन्य प्रभावों से अलि करने के भलए मॉडभलिं आवश्यक है। 

प्रायोगिक अध्ययन ने यह भी संकेर् ददया कक आई.टी.जेड. में फ्लाई ऐश कणों की बढ़र्ी उपजस्थतर् स े

पेस्ट की रु्लना में मोटातर के लचीलेपन में सुधार होर्ा है। यह देखा िया था कक सीमेंट जल योजन 

मॉडल का उपयोि करके एक संिणन खंड में बडे कणों के आसपास आई.टी.जेड. की सूक्ष्म संरचना का 

अनुकरण ककया जा सकर्ा है। मॉडभलिं अध्ययनों से पर्ा चला है कक आई.टी.जडे. की सूक्ष्म संरचना 

के अंदर की ववषमर्ाएँ कंक्रीट की मज़बूर्ी का तनयंत्रण करर्ी हैं। लचीलेपन पर प्रभाव की रु्लना में 
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पररवहन िुणों पर इसका प्रभाव अगधक पाया िया। मॉडभलिं अध्ययन ने यह भी समझ आया कक आम 

र्ौर पर आई.टी.जेड. के प्रभाव को समझने के भलए ककए िए प्रयोिात्मक अध्ययन कंक्रीट के समग्र 

व्यवहार पर आई.टी.जेड. के प्रभाव को क्यों नहीं ददखार्े। मॉडभलिं के पररणाम मज़बूर्ी के ववकास पर 

फ्लाई ऐश के प्रभाव की अंर्दृतजष्ट प्रदान करर्े हैं। यह देखा िया कक फ्लाई ऐश की पॉज़ोलैतनक 

प्रतर्कक्रया से सी-एस-एच फोम में सी-एस-एच सामग्री में वदृ्गध होर्ी है। ववशेषर्ः इसका प्रभाव 

आई.टी.जेड. में होर्ा है जो कक फ्लाई ऐश माटतर में ज़्यादा सरंध्रर्ा होने के बावजूद उसकी मज़बूर्ी को 

बढ़र्ा है। यह भी देखा िया कक सी-एस-एच की संरचना में पररवर्तन, जो आमर्ौर पर प्रयोिात्मक रूप 

से देखा जार्ा है, रासायतनक संरचना को प्रभाववर् कर सकर्ा है लेककन मोटातर के लचीलेपन पर इसका 

प्रभाव बहुर् कम होर्ा है। 
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Localisation tensor that relates strain in the inhomogeneity to the strain experienced by 
the C-S-H foam at level 1a of homogenization 

𝑶̈ 
Localisation tensor that relates concentration gradient in the inhomogeneity to the 
concentration gradient experienced by the C-S-H foam at level 1a of homogenization 

𝑷 Eshelby’s tensor for concentration gradient 

𝑻 Localization tensor that relates strain in the inhomogeneity to the applied strain 

𝑻̈ 
Localization tensor that relates concentration gradient in the inhomogeneity to the applied 
concentration gradient 

𝑺 Eshelby’s tensor for strain 

𝐷𝑖 Diffusion coefficient of (𝑖)𝑡ℎ phase 

𝐷̅𝑖𝑛 Diffusion coefficient of equivalent homogeneous sphere 

𝐷𝑅𝑉𝐸 Diffusion coefficient of representative volume element 

𝐷̅ Effective diffusion coefficient of composite material 

𝐺ℎ Hydrostatic coefficient of 𝑮 

𝐺𝑑 Deviatoric coefficient of 𝑮 

𝐺̈ℎ Hydrostatic coefficient of 𝑮̈ 

𝐺̈𝑑 Deviatoric coefficient of 𝑮̈ 

𝐼ℎ Hydrostatic coefficient of 𝑰 

𝐼𝑑 Hydrostatic coefficient of 𝑰 

𝐾𝑖 Bulk modulus of (𝑖)𝑡ℎ phase 

𝐾̅𝑖𝑛 Bulk modulus of equivalent homogeneous sphere 

𝐾𝑅𝑉𝐸 Effective bulk modulus of representative volume element 

𝐾̅ Effective bulk modulus of composite material 

𝑇ℎ Hydrostatic coefficient of 𝑻 

𝑇𝑑 Deviatoric coefficient of 𝑻 



   

 

XXVI 

 

𝑇̈ℎ Hydrostatic coefficient of 𝑻̈ 

𝑇̈𝑑 Deviatoric coefficient of 𝑻̈ 

𝑈 Strain energy stored 

𝜐𝐶𝑆𝐻 Volume fraction of C-S-H gel in C-S-H foam 

𝜐𝑝 Volume fraction of capillary pores in C-S-H foam 

𝑐̈ Ionic concentration  

𝑗 Ionic flux 

𝜈𝑖 Poisson’s ratio of (𝑖)𝑡ℎ phase 

𝜇𝑖  Shear modulus of (𝑖)𝑡ℎ phase 

𝜇̅𝑖𝑛 Shear modulus of equivalent homogeneous sphere 

𝜇𝑅𝑉𝐸  Effective shear modulus of representative volume element 

𝜇̅ Effective shear modulus of composite material 

𝜐𝑖 Volume fraction of (𝑖)𝑡ℎ phase within the corresponding multi-coated inhomogeneity 

𝜂𝑦 Volume fraction of (𝑦)𝑡ℎ equivalent homogeneous sphere in the composite 

𝜎ℎ Trace of Cauchy’s stress tensor 

𝜀ℎ Trace of strain tensor 

𝛼(∞) Applied concentration gradient at the boundary 

𝝈 Cauchy’s stress tensor 

𝜺 Strain tensor 

𝝈𝒉 Hydrostatic part of Cauchy’s stress tensor 

𝝈𝒅 Deviatoric part of Cauchy’s stress tensor 

𝜺𝒉 Hydrostatic part of strain tensor 

𝜺𝒅 Deviatoric part of strain tensor 

𝜺(∞) Applied uniform strain tensor at the boundary 

𝜺̅(0) Average strain tensor in the matrix 

𝕀 Second order unit tensor 

𝕁2 Second invariant of the deviatoric stress tensor 

 


	MeenakshiSharma(2015CEZ8368)Thesis(V4).pdf



