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مطالعه راه کارهای کاهش آثار منفی 

ناحیه انتقالی در بتن

مهندس�جعفر�شفقت��
دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی دانشگاه علم و صنعت ایران

دکتر�علی�اله�وردی��
استاد دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه علم و صنعت ایران

چکیده:
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ویژگی�های�منحصربه�فرد�وجود�دارد�که�به�آن�ناحیه�انتقالی�سطح�مشترک�می�گویند.�در�این�ناحیه�انتقالی�بین�خمیر�سیمان�و�سنگ�دانه،�
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می�ش�ود.�لذا�محققین�در�پی�آن�هس�تند�که�آثار�منفی�ناش�ی�از�ناحیه�انتقالی�را�کاهش�دهند.�نتایج�تحقیقات�نشان�می�دهد�که�استفاده�
از�افزودنی�های�معدنی�در�ابعاد�ریز،�می�تواند�به�عنوان�پرکننده�و�یا�چس�باننده،�موجب�بهبود�خواص�ناحیه�انتقالی�ش�ود.�از�جمله�این�مواد�
می�توان�به�دوده�سیلیس�ی�)میکروس�یلیس(،�نانوسیلیس،�خاکستر�پوسته�برنج،�متاکائولین،�سرباره�و�...�اشاره�کرد.�نسبت�آب�به�سیمان،�
الگوی�اختلاط�اجزای�بتن،�خصوصیات�ش�یمیایی�)جنس(�س�نگ�دانه،�خصوصیات�فیزیکی�سنگ�دانه�مانند�زبری�و�اندازه�از�دیگر�مواردی�
هستند�که�با�تغییر�آن�ها�می�توان�ویژگی�های�ناحیه�انتقالی�و�درنهایت�خواص�بتن�تولیدی�را�بهبود�بخشید.�در�این�مقاله�نحوه�بهینه�سازی�

هر�یک�از�این�پارامترها�بحث�شده�است.

کلمات�کلیدی:�اجزای�بتن،�ناحیه�انتقالی�سطح�مشترک،�آثار�منفی�ناحیه�انتقالی،�نسبت�آب�به�سیمان

1- مقدمه
در تولید بتن، س��یمان، نقش چس��باننده را بازی می کند، 
به طوری که با ترکیب آب و سیمان، خمیر سیمان حاصل می شود 
و خمیر س��یمان همانند یک چسب، در میان سنگ دانه ها قرار 
گرفته و آن ها را به هم چس��بانده و بتن را ش��کل می دهد. لذا 
از نظر فیزیکی بتن از دو قس��مت عمده تش��کیل ش��ده است، 

سنگ دانه و خمیر سیمان. 
اما وقتی ژاکوس فارن در س��ال 1956، بتن را مورد مطالعه 
قرار داد، از این حقیقت آگاه شد که در فضای بین خمیر سیمان 
و س��نگ دانه، ناحیه ای با ویژگی های منحصر به فرد وجود دارد. 
او دریافت که این ناحیه انتقالی1 بین خمیر سیمان و سنگ دانه، 

1- Transition zone
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تخلخل بالایی نس��بت به توده خمیر سیمان دارد و همچنین از 
نظر مواد تشکیل دهنده نیز با خمیر سیمان و سنگ دانه تفاوت 
دارد]1[؛ به طوریک��ه میزان اترینگایت و بلورهای هیدروکس��ید 

کلسیم در این ناحیه افزایش می یابد]2[.
وجود ناحیه انتقالی س��بب ایج��اد آثار منفی زیادی در بتن 
می ش��ود؛ از جمله اینکه موجب کمبود مواد چسباننده و ازدیاد 
برخی مواد غیرچس��باننده در ناحی��ه انتقالی می  گردد. به عنوان 
مثال میزان بلورهای اترینگایت و هیدروکس��ید کلسیم که هیچ 
خاصیت چسبانندگی ندارند، در این ناحیه بیشتر از دیگر نواحی 
بتن اس��ت و در مقابل، مقدار ژل هیدرات سیلیکات کلسیم که 
یک ماده س��یمانی بوده و در بتن خاصیت چس��بانندگی دارد، 
در این ناحیه کمترین مقدار اس��ت]3[. همچنین ناحیه انتقالی 
بین خمیر سیمان و س��نگ دانه، سبب افزایش تخلخل، کاهش 
مقاومت فش��اری و مقاومت کشش��ی]4[، افزایش نفوذپذیری و 
به تبع آن افزایش آس��یب پذیری بتن در برابر نفوذ س��ولفات ها، 
کلرایده��ا و درنهایت تخریب بتن می ش��ود]5[. به دلیل همین 
آثار منفی حدود ش��صت سال اس��ت که محققین در پی بهبود 
خواص منفی ناحیه انتقالی خمیر س��یمان و سنگ دانه هستند 

و روش های مختلفی را برای نیل به این هدف به کار برده اند.
نتایج تحقیقات نش��ان می دهد که استفاده از دوده سیلیس 
)میکرو سیلیس( ]6و7[، نانوسیلیس]8[، خاکستر پوسته برنج]11-
9[، متاکائولین]14-12[، سرباره]13و15[ و ... در بهبود آثار منفی 
ناش��ی از ناحیه انتقالی موثر اس��ت. نس��بت آب به سیمان]18-

16و9[، الگ��وی اختلاط اجزای بتن]19[، خصوصیات ش��یمیایی 
)جنس( سنگ دانه]23-20[، خصوصیات فیزیکی سنگ دانه مانند 
زب��ری]14و24[ و اندازه]25و18[ از دیگر مواردی هس��تند که با 
تغییر آن ها می توان ویژگی های ناحیه انتقالی و در نهایت خواص 
بتن تولیدی را بهبود بخشید که در رابطه با نحوه بهینه سازی هر 
یک از این پارامترها، در این مقاله به طور مفصل بحث شده است.

علاوه بر موارد فوق نوع متراکم س��ازی بتن )اینکه بتن خود 
متراکم باشد و یا اینکه برای متراکم سازی آن از لرزش استفاده 
ش��ود( نیز در خ��واص ناحیه انتقالی موثر اس��ت، به طوریکه در 
 بتن خود متراکم، آثار منفی ناش��ی از ناحیه انتقالی کمتر است

]27-26و12[. در این مقاله راه کارهایی که محققین برای بهبود 
آث��ار منفی ناحی��ه انتقالی، ارائه کرده اند، به تفکیک تش��ریح و 

نتایج حاصله آن بررسی شده است. 

2-�راهکارهای�بهبود�آثار�منفی�ناحیه�انتقالی
گفتنی اس��ت از آنجایی که ناحی��ه انتقالی دارای تخلخل و 
نفوذپذیری بالا اس��ت و همچنین سبب کاهش مقاومت فشاری 

و کشش��ی بتن می ش��ود، درنتیجه محققین برای بررسی مفید 
بودن راه کارهای مورد مطالعه، از اندازه گیری مقاومت فش��اری، 
مقاومت کششی، نفوذپذیری، مطالعه ریزساختار ناحیه انتقال و 
... استفاده می کنند. به طوری که بهبود ویژگی های ناحیه انتقالی 
را ب��ا بهب��ود خواص ف��وق ارزیابی می کنن��د. در ادامه برخی از 

راه کارهای به کار گرفته شده تشریح می شود.

2-1- خصوصیات فیزیکی سنگ دانه
2-1-1-�زبری�سطح�سنگ�دانه

طبق تحقیقات مهتاب پیش��ه ور )1390( سنگ دانه و خمیر 
سیمان به سه طریق با یکدیگر برهم کنش دارند]14[:

الف-�برهم�کنش�فیزیکی

این نوع برهم کنش برای سنگ دانه ها با سطح صیقلی )مانند 
کوارتز( و بدون واکنش شیمیایی با خمیر سیمان، به وجود خواهد 
آمد. در این صورت، قدرت پیوند ممکن است قابل صرف نظر باشد. 
در این برهم کنش، س��طح مشترک خمیر س��یمان- سنگ دانه، 

ضعیف ترین اتصال را در ناحیه ایجاد می کند.

ب-�برهم�کنش�فیزیکی-�شیمیایی

برای س��نگ دانه هایی که با خمیر سیمان واکنش شیمیایی 
می  دهند )مانند س��نگ های کربنات(، ش��واهدی مبنی بر پیوند 
ش��یمیایی قوی بین سنگ دانه و خمیر س��یمان وجود دارد که 

سبب تقویت پیوند می شود. 

ج-�اتصال�مکانیکی

برای س��نگ دانه ها با سطح زبر و یا سنگ دانه های متخلخل، 
خمیر س��یمان یا محصولات هیدراسیون ممکن است به داخل 
فضاهای خالی یا منافذ بزرگ سطح سنگ دانه نفوذ کند و مانند 
قلاب های چندگانه سبب پیوند میان خمیر سیمان و سنگ دانه 

شود.
با توجه به انواع برهم کنش هایی که در بالا به آن اشاره شد، 
نتیجه می گیریم که هرچه س��نگ دانه زبرتر باشد، موجب به هم 
چسبیدگی مکانیکی خمیر سیمان و سنگ دانه شده و درنتیجه 
پیوند خمیر س��یمان و سنگ دانه محکم تر و خواص بتن تقویت 

می شود.
از طرف��ی س��نگ دانه های س��بک وزن1، از آنجا که س��طح 
متخلخلی دارند، دارای سطوح زبرتری نسبت به سنگ دانه های 
معمولی هس��تند. لذا لو و س��ویی2 )2003( با بررس��ی س��طح 

1- LWA (lightweight aggregate)
2- T.Y. Lo and H.Z. Cui
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مشترک سنگ دانه س��بک وزن و خمیر سیمان مشاهده کردند 
گرچه اثر دیواره در سطح سنگ دانه های معمولی در بتن وجود 
دارد و ب��ه ایج��اد ناحیه انتقال��ی کمک می کند، ام��ا در ناحیه 
س��طح مشترک س��نگ دانه س��بک وزن اثر دیواره وجود ندارد. 
همچنین به دلیل به هم چس��بیدگی خمیر سیمان در سطح زبر 
و متخلخل س��نگ دانه ها، ناحیه انتقال��ی تقریباً 10-5 میکرون 
ضخام��ت دارد که بس��یار کوچک تر از س��نگ دانه های معمولی 
اس��ت. البته شبکه ای از اترینگایت به ضخامت 1-0/3 میکرون، 
در سطح مشترک سنگ دانه س��بک وزن احتمال دارد مقاومت 
بتن را تضعیف کند. به دلیل اینکه این شبکه بزرگ تر از فضاهای 
خالی مویین، اما کوچک تر از حباب های هوا در خمیر س��یمان 

هستند]14[.
فاگرلوند1 )1990( سطح مشترک میان سنگ دانه پومیس2 
و خمیر س��یمان را بررس��ی کرده و بیان کرد که کیفیت خمیر 
س��یمان در مجاورت س��نگ دانه های س��بک وزن، ممکن است 
به دلیل اثر فیلتراس��یون بهبود یابد. اثر فیلتراسیون فقط اجازه 
ورود آب خمیر س��یمان را ب��ه داخل س��نگ دانه می دهد. این 
اثر یک لایه نس��بتاً نفوذناپذیر پیرامون س��نگ دانه سبک وزن 
ایجاد می کند که ورود آب ثانویه به داخل س��نگ دانه را حداقل 
می نماید و درنتیجه سبب تقویت سطح مشترک می شود]14[.

2-1-2-�اندازه�سنگ�دانه
آزمایش های تجربی حاکی از این است که اندازه سنگ دانه 
مصرف��ی در بت��ن بر روی ناحیه انتقال��ی و از آن طریق بر روی 
خواص سیمان تأثیر می گذارد. جی آپارا3 )2001( تأثیر اندازه و 
سطح ویژه سنگ دانه را بر روی ناحیه انتقالی و مقاومت فشاری 
سیمان بررسی کرد. او مشاهده کرد که در ابتدا با افزایش اندازه 
سنگ دانه و کاهش س��طح ویژه، مقاومت فشاری ملات افزایش 
می یابد اما از یک نقطه به بعد هر چه اندازه س��نگ دانه افزایش 
یابد، مقاومت فش��اری کاهش می یابد. این حقیقت در شکل 1 

مشهود است.
در حقیق��ت با کاهش اندازه س��نگ دانه، س��طح مخصوص 
به صورت تصاعدی افزایش می یابد. درنتیجه این افزایش س��طح 
مخصوص، س��نگ دانه ها آب زیادی جذب می کنند و آب کافی 
برای انجام کامل واکنش هیدراسیون در اختیار چسباننده ها قرار 
نخواهد گرفت. همین امر سبب ضعیف شدن پیوند میان خمیر 
س��یمان و س��طح س��نگ دانه می گردد. پس اندازه سنگ دانه ها 
نباید از یک حداقل کوچک تر باش��د. از ط��رف دیگر اگر اندازه 
س��نگ دانه زیاد افزایش یابد، سطح ویژه خیلی کم خواهد شد و 

1- Fagerlund
2- pumice
3- G. Apa Rao

در اطراف سنگ دانه آب اضافی تجمع می کند که همین مسئله 
س��بب افزایش تخلخل و کاهش مقاومت فش��اری می گردد. لذا 
اندازه س��نگ دانه نباید خیلی بزرگ باش��د و نه خیلی کوچک، 

بلکه باید بهینه انتخاب گردد]25[.
ایکس��ی4 و همکاران��ش )2015( در یک س��ری مطالعات 
آزمایش��گاهی، تأثیر اندازه س��نگ دانه را ب��ر روی خواص ناحیه 
انتقالی بررس��ی کردند. آن ها برای تولید بتن ابتدا آب و سیمان 
را مخلوط کرده و دوغاب تولید نمودند، سپس دوغاب را بر روی 
سنگ دانه ریختند. دوغاب در اثر نیروی وزن و به واسطه سیالیت 
بالا در منافذ میان س��نگ دانه جاری ش��د و بتن را ش��کل داد. 
ب��ه بتن تولیدی از این روش بتن پرس��نگ (5RFC) می گویند. 
بتن پرس��نگ نوع جدیدی از بتن اس��ت که به طور عمده برای 
ساخت وساز بتن در مقیاس بزرگ توسعه یافته است. آن ها برای 
بررس��ی تأثیر اندازه سنگ دانه، از س��نگ دانه های ریز و درشت 

استفاده کردند.
برای ارزیابی نتایج، با استفاده از روش 6BSE تخلخل خمیر 
سیمان را برحسب فاصله از سطح سنگ دانه اندازه گیری کردند. 
نتایج حاکی از این بود که افزایش اندازه سنگ دانه موجب کاهش 
تخلخل و بهبود آثار منفی ناشی از ناحیه انتقالی می شود.  نتیجه 

فوق در نمودار شکل  2 نشان داده شده است.

2-2- نوع متراکم سازی بتن

یکی از نقاط ضعف بتن های عادی )در مقابل بتن خودتراکم( 
آن اس��ت که این بتن ها دارای س��یالیت زیاد نیس��تند. کمبود 

4- Xie
5- Rock-filled concrete
6- Backscatter electron

شکل 1- تغییرات مقاومت فشاری با سطح ویژه سنگ دانه ]25[



92

س��یالیت باعث می ش��ود که بتن در مناطق محدود و مناطقی 
که دارای تراکم آرماتور باشند به خوبی نفوذ نکرده و بتن پوک 
یا کرمو ش��ود. در حدود س��ال 1988 در ژاپن برای اولین بار 
بتنی تولید ش��د که این نقیص��ه به طور کلی درآن از بین رفته 
ب��ود. این بتن که دارای س��یالیت فوق العاده بالا اس��ت را بتن 
خودتراک��م نامیدند. س��ه معیار به منظور ایج��اد خاصیت خود 
تراکم��ی در بتن های خ��ود تراکم وجود دارد ک��ه عبارتند از: 
شکل پذیری بالا، توانایی عبور کنندگی و مقاومت زیاد در برابر 

جداشدگی]26[.
لیم��ن و همکاران��ش )2006( اثر متراکم س��ازی را بر روی 
خ��واص ناحیه انتقالی مورد مطالعه ق��رار دادند. آن ها برای این 
کار از ی��ک بتن خودتراکم )SCC1( و دو بتن معمولی اس��تفاده 
نمودند. مطالعه ریزس��اختار بتن ه��ای تولیدی، به وضوح کاهش 
تخلخ��ل و عرض ناحیه انتقالی را در بتن خود تراکم نس��بت به 

بتن معمولی نشان داد]12[.
دم��ی2 و همکاران��ش )2013( برای تولید بت��ن خودتراکم 
از فوق روان کنن��ده3 ب��ا درصده��ای مختل��ف )3، 4، 5، 6 و 7 
درصد( اس��تفاده کردند. نمونه های بتنی ب��ا درصدهای مختلف 

1- self-compacting concrete
2- Demi
3- superplasticizer

فوق روان کننده، به مدت 48 س��اعت در دمای C° 70 عمل آوری 
ش��دند. ب��ا اس��تفاده از 4FESEM س��اختار ناحی��ه انتقالی را 
م��ورد مطالعه قرار دادند و مش��اهده نمودند ب��ا افزایش درصد 
فوق روان کننده، خواص ناحیه انتقالی به میزان بیش��تری بهبود 

می یابد]27[.

2-3- نسبت آب به سیمان

طب��ق گزارش کوری و ش��ینها )1981( موثرترین فاکتور 
برای بهبود مقاومت فش��اری بتن، نسبت آب به سیمان است. 
قان��ون آب��رام، اهمیت نس��بت آب به س��یمان را در مقاومت 
فش��اری بتن بیان می کند. ب��ر طبق این قانون، میان مقاومت 
فش��اری و نس��بت آب به س��یمان یک رابطه معکوس وجود 

دارد]17[.
 بیو و همکارانش )2005( با تغییر نس��بت آب به س��یمان، 
مقاومت فش��اری بتن تولیدی را اندازه گرفتند. همان طور که در 
جدول 1 نشان داده شده است، بتن مورد آزمایش از قانون آبرام 
پیروی می کند. به این معنی که با افزایش نسبت آب به سیمان، 
مقاومت فش��اری کاهش می یابد. البته گفتنی است قانون آبرام 

همواره صادق نیست]9[.

4- Field emission scanning electron microscope

شکل 2- تخلخل بتن تولیدی از سنگ دانه بزرگ و کوچک برحسب فاصله از سطح سنگ دانه]18[

جدول 1 : تغییرات مقاومت فشاری بتن با نسبت آب به سیمان]9[
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ج��ی آپ��ارا )2001( تأثی��ر نس��بت آب به چس��باننده را بر 
روی مقاومت فش��اری بررس��ی کرد. او برای این کار نس��بت آب 
به چس��باننده را از 0/35 ت��ا 0/5 تغیی��ر داد. همچنین از دوده 
سیلیس��ی1 با درصدهای وزنی مختلف )صفر تا 30 درصد( برای 
تولید بتن استفاده نمود. در ادامه مقاومت فشاری نمونه ها را بعد 
از 3، 7، 28 و 90 روز اندازه گرفت. همان طور که در شکل 3 نشان 
داده شده است، در تمام نسبت های آب به چسباننده، قانون آبرام 
صادق نیست. همچنین طبق شکل 3 نسبت آب به سیمان 0/45 
بدترین نس��بت و 0/4 و 0/5 بهترین نس��بت می باشد. همچنین 
ش��کل 3 نش��ان می دهد که ب��ا افزایش درصد دوده سیلیس��ی، 

مقاومت فشاری افزایش می یابد.
ایکسی و همکارانش )2012( تأثیر نسبت آب به سیمان را 
بر روی ناحیه انتقالی بررس��ی کردند. آن ها برای انجام آزمایش 
از بتن پرسنگ اس��تفاده کردند و برای بررسی تأثیر نسبت آب 
به س��یمان، از بتن با نس��بت آب به سیمان 0/4 و 0/5 استفاده 
 ،(BSE) نمودند. در ادامه برای ارزیابی نتایج، با استفاده از روش
تخلخل خمیر س��یمان را برحس��ب فاصله از س��طح سنگ دانه 
اندازه گی��ری کردند. آن ه��ا نتیجه گرفتند که کاهش  نس��بت 
آب به س��یمان از 0/5 به 0/4، س��بب کاه��ش زیاد در تخلخل 

می شود]18[.

2-4- نحوه اختلاط اجزای بتن

لی2 و همکارانش )2012( نش��ان دادن��د که نحوه اختلاط 
اجزای بتن، بر روی تخلخل و مقاومت فش��اری و خواص ناحیه 
انتقالی موثر است. آن ها در آزمایش خود از دو روش اختلاط با 
نام های )NMA3 وTSMA4( استفاده کردند. همچنین از دو نوع 

1- Silica fume
2- Li
3- Normal Mixing Approach
4- Two-Stage Mixing Approach

س��نگ دانه یکی شن و دیگری س��نگ دانه های درشت بازیافتی 
)RCA5( استفاده نمودند. 

با رویکرد اختلاطی TSMA، ابتدا س��نگ دانه های درش��ت 
بازیافتی و س��یمان برای یک دقیقه مخلوط شد. سپس نیمی از 
آب مورد نیاز، به مخلوط اضافه شده و یک دقیقه دیگر اختلاط 
ص��ورت گرفت. درنهایت ش��ن و آب باقیمانده به مخلوط اضافه 
ش��د و به مدت دو دقیقه مخلوط شدند. طبق شکل 4 بررسی ها 
نش��ان داد که مقاومت فشاری بتن با رویکرد TSMA، بیشتر از 

بتن معمولی بوده است.

شکل 4- تأثیر نحوه اختلاط اجزای بتن بر مقاومت فشاری]19[ 

2-5- جنس سنگ دانه

تحقیق��ات متع��دد نش��ان داده اس��ت که ب��ا تغییر جنس 
س��نگ دانه ویژگی ه��ای ناحیه انتقال و به تب��ع آن خواص بتن 
دس��تخوش تغییر می ش��ود. درحقیقت برخی س��نگ دانه ها از 
نظر شیمیایی بس��یار فعال می باشند و با خمیر سیمان واکنش 
می دهند. درنتیجه، تغییر جنس و یا به عبارتی ترکیب شیمیایی 

5- Recycled coarse aggregate

شکل 3- تغییرات مقاومت فشاری ملات با نسبت آب به سیمان بعد از 90 روز و با افزودن دوده سیلیسی در درصدهای مختلف]17[
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س��نگ دانه، موجب تغییر در واکنش های میان خمیر سیمان و 
س��نگ دانه ش��ده و خواص ناحیه انتقالی را به نوبه خودکنترل 

می کند.
حس��ن ن��ژاد و برنجیان )2013( تأثیر جنس س��نگ دانه 
را ب��ر روی خواص بتن مورد ارزیابی ق��رار دادند. آن ها برای 
ای��ن کار از چهار س��نگ دانه آهکی، سیلیس��ی، دولومیتی و 
گرانیتی برای بررس��ی تأثیر جنس سنگ دانه بر خواص ناحیه 
انتق��ال اس��تفاده کردند. س��پس از میکروس��کوپ الکترونی 
روبشی )1SEM( برای مطالعه ریزس��اختار ناحیه انتقال بهره 
بردند. درنهایت با اندازه گیری مقاومت فشاری نتیجه گرفتند 
که س��نگ دانه های گرانیتی بیش��ترین مقاومت فشاری را در 
س��ن 28 روزه کس��ب کردند، درحالی که در س��ن 90 روزه 
بتن تولیدی از س��نگ دانه های سیلیس��ی، بیشترین مقاومت 
را از خود نش��ان داد. این امر را می توان به روند رو به رش��د 
هیدراس��یون خمیر س��یمان و واکنش های بین س��نگ دانه و 
خمیر س��یمان و درنتیجه متراکم تر ش��دن بتن در گذر زمان 

نسبت داد]20[.
بیش��ار2 و همکارانش )2003( تأثیر چهار نوع سنگ دانه 
را بر مقاومت فش��اری بتن بررس��ی کردند. س��نگ دانه های 
مورد آزمایش، س��رباره فولاد، کوارتزی��ت، دلومیت و مصالح 
آهکی بود. همان طور که در ش��کل 5 نشان داده شده است، 
بر اس��اس آزمایش های آن ه��ا جنس و مقاومت س��نگ دانه 
تأثیر به س��زایی در مقاومت فشاری بتن دارد و سرباره فولاد 
بیش��ترین و س��نگ دانه آهک��ی کمترین اثر را ب��رای بهبود 

خواص بتن دارد.
آیتس��ن و مهتا )1990( چهار نوع مصالح سنگی از جنس 
س��یلیس، دیاباز، س��نگ آهک و گرانیت را برای تولید بتن به 
کار بردند. آن ها مش��اهده کردند که مصال��ح گرانیتی و دیاباز 
بیش��ترین مقاومت فش��اری را به بتن دادند. با توجه به اینکه 
طرح اختلاط تمام بتن ها مش��ابه بود، آن ها نتیجه گرفتند که 
این تفاوت در مقاومت فشاری به نوع سنگ دانه مصرفی مربوط 

است.
دون��زا3 و همکارانش )2002( از چهار نوع س��نگ دانه برای 
بررس��ی تأثیر جنس س��نگ دانه بر روی خ��واص ناحیه انتقالی 
استفاده نمودند. سنگ دانه ها عبارت بودند از: گرانیت، دلومیت، 
سنگ آهک و ماس��ه معمولی. آزمایش بر روی مقاومت فشاری 
بتن های تولیدی نش��ان داد که سنگ دانه آهکی اگرچه از ماسه 
معمول��ی بهتر عمل می کن��د، اما از گرانیت و دلومیت پیش��ی 

1- Scanning Electron Microscope
2- Beshr
3- Donza

نمی گی��رد و گرانی��ت بیش��ترین مقاومت فش��اری را به وجود 
می آورد.

2-6- اضافه کردن افزودنی های معدنی

اکث��ر افزودنی های معدنی را ابتدا آس��یاب می کنند و پس 
آن را ب��رای تولی��د بتن به کار می برند. ای��ن مواد از دو طریق 
می توانن��د ویژگی ه��ای ناحیه انتقالی را بهبود بخش��ند: اول 
اینکه موادی همچون خاکس��تر پوس��ته برنج، س��رباره، دوده 
سیلیسی، نانو س��یلیکا، متاکائولین و ... می توانند وارد واکنش 
ش��وند و به عن��وان یک چس��باننده عم��ل کنن��د. دوم اینکه 
افزودنی های معدنی را می توان در آس��یاب از سیمان هم ریزتر 
کرد. در آن صورت همان طور که در ش��کل 6 نشان داده شده 
اس��ت، این مواد به عن��وان ذرات مافوق ری��ز4، تخلخل ناحیه 

انتقالی را کم می کنند.

3- نتیجه گیری
ناحیه انتقالی میان سطح مشترک خمیر سیمان و سنگ دانه، 
ضعیف ترین ناحیه در بتن اس��ت که تخلخل بالایی دارد. همین 
تخلخل بالا س��بب کاهش مقاومت فش��اری و کشش��ی شده و 
همچنین با افزایش نفوذپذیری بتن، موجب می ش��ود بتن هایی 
ک��ه در محیط های مهاجم قرار دارن��د، در برابر حمله کلرایدها، 
سولفات ها و ...   آس��یب پذیرتر شوند. برخی از راه کارهای بهبود 

آثار منفی ناحیه انتقالی عبارتند از:
1- استفاده از سنگ دانه های زبر

2- استفاده از سنگ دانه با اندازه بهینه
3- به کار بردن فوق روان کننده و تولید بتن خود تراکم

4- بهره گیری از روش های بهینه برای اختلاط آب، سیمان 
و سنگ دانه

5- کاه��ش می��زان آب مصرف��ی و تنظیم نس��بت آب به 
چسباننده

6- تغییر جنس س��نگ دانه و اس��تفاده از س��نگ دانه های 
واکنش پذیر

7- به کارگیری مواد پوزولانی
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