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 چکیده :
هاي با مقاومت بالا پديد آمده كنولوژي بتن براي دستيابي به بتنامروزه در اكثر نقاط دنيا تحول عظيمي در ت      

ر صنعت بتن هاي با مقاومت بالا و با دوام، چند سال است كه دولين در بتن براي دستيابي به بتناست. كاربرد متاكائ

نسبي بسيار زياد و فعاليت پوزولاني قابل ملاحظه و ايجاد واكنش با هيدروكسيد كلسيم ريزي جا باز نموده است. 

اين ها شده است. در ي و افزايش دوام و مقاومت در بتنموجود در سيمان، اين ماده سبب كاهش تخلخل و نفوذپذير

از متاكائولين  بهينه استفاده نقش متاكائولين و تأثير آن بر خواص مكانيكي و پايايي بتن و رسيدن به درصد قتحقي

هاي آزمايشگاهي كه شامل مورد بررسي قرار گرفته است. در اين تحقيق تستجهت كسب مقاومت بالا و دوام مناسب 

ي ميزان خوردگي و كي )كه نشان دهندهبررسي رواني، درصد جذب آب، وزن مخصوص بتن، تست مقاومت الكتري

درصد متاكائولين جايگزين سيمان در  20و0،10،15هايي با روي نمونه و تست مقاومت فشاري برنفوذپذيريست( 

سانتيمتري ساخته شده صورت پذيرفته است. نتايج بدست آمده  X 15 15روزه بر روي نمونه  28و  7شرايط سني 

ايگزين درصد متاكائولين ج 15درصد متاكائولين جايگزين سيمان در آزمايش اسلامپ،  10نشانگر آن بوده كه افزودن 

درصد متاكائولين جايگزين سيمان در آزمايش مقاومت الكتريكي بيشترين  20سيمان در آزمايش مقاومت فشاري و

درصد متاكائولين جايگزين  20درصد متاكائولين جايگزين سيمان در آزمايش وزن مخصوص بتن و  15مقادير و افزودن 

 اند. هاي ساخته شده از خود نشان دادهه ديگر طرحسيمان در آزمايش درصد جذب آب كمترين ميزان را نسبت ب

 های پایایی، درصد جذب آب، وزن مخصوص بتنپوزولان، متاکائولین، دوام، خواص مکانیکی، آزمایش كلید واژگان:

 
 ( مقدمه1

 کائولن رس حرارتی سازیفعال حاصل که متاکائولین اخیر ایهدرسال
و  گرفته قرار توجه مورد جایگزین سیمان ماده یک عنوان به است

 [.1،2است] افزایش به رو سیمان صنعت در ماده این مصرفی مقادیر
صنعت  در تجاری صورت به میلادی 90 دهه اواسط از متاکائولین

جدیدترین  از یکی پوزولان این و است شده وارد ساختمان و راه

می محسوب توانمند هایبتن تهیه برای سیمان جایگزین مصالح
  [.3شود ]

 در و میلادی 1962 سال در بتن در ماده این از مستند استفاده اولین 
 بتن صنعت در متاکائولین از استفاده بوده است. برزیل جوپیای سد

 مؤثر پوزولانی ماده یک عنوان به سرعت به ولی دارد، کوتاهی عمر

mailto:Gh.s.shamsabadi@Gmail.com
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 بازار وارد متاکائولین میلادی 1994 سال از طوری که به شده، پذیرفته
 [.2است] شده

 به روز بالا عملکرد با و دوام با هایبتن تولید در متاکائولین از استفاده
 زمینه در مقالات در هایهگسترد است. تحقیقات افزایش حال در روز

 واکنش جمله از بتن و خمیر در نمتاکائولی مختلف خصوصیات
 شده گزارش بتن و دوام فشاری مقاومت حفرات، پوزولانی، ساختار

 .[1،2]است 
)پوزولان های خام یا تکلیس  Nکلاس  پوزولان عنوان به متاکائولین

 قابلASTM C618 بندی  در تقسیمشده مانند مواد کلیسنه شده( 

 [.3،4است ] بندیدسته
 بعضی در و است شده کنترل متاکائولین تولید فرآیند کهار آنجائی

با  تولید شود. اینمی شده شناخته مهندسی پوزولان به عنوان نتایج
 هایاست. در سال همراه محدودتر انرژی مصرف و کمتر آلایندگی

 سیمان بخشی از جایگزین عنوان به متاکائولین مصرف اخیر موضوع

 است قرار گرفته طالعهم گسترده مورد طور به مختلف کشورهای در

 فعال بسیار یک پوزولان متاکائولین دهدمی نشان مطالعات این و

 دراز و مدت کوتاه بتن در مکانیکی خواص ارتقاء و موجب است

تأثیر در رنگ بتن ساخته شده  به توجه با آن بر شود. علاوهمی مدت
( 3و جذابیت آن همانطور که در شکل ) این ماده، روشن بدلیل رنگ

 کاربردهای در متاکائولین حاوی بتن از استفاده قابل مشاهده است،

 وجود رغم علی ایران کشور [. در1،3شود ]می توصیه خاص معماری

متاکائولین  صنعتی مقیاس در تا کنون، کائولن متنوع و متعدد معادن
 و مکانیکی برخی از خواص مطالعه حاضر . در[2،4]است نشده تولید

مورد ارزیابی قرار  بازار در متاکائولین موجود اویح هایبتن پایایی
 گرفته است.

 ( مصالح مصرفی2

 نوع ماسه شسته طبیعی ازاز منطقه شوشتر  مصرفی ماسه      

 شکسته نوعز منطقه رامهرمز از ا های مصرفیای، و شنرودخانه

به  مربوط الزامات آن در که میلیمتر، 19و  5/9 نامنظم در دو سایز
مشخصات . باشدمی است شده رعایت  ASTM C33د استاندار

 ( ارائه شده است.1های مصرفی در جدول)فیزیکی سنگدانه
 مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی در ساخت نمونه ها -1جدول 

 
 
 ( نمودار دانه بندی مصرفی 3

 
نمودار روش ملی )ها بندی استفاده شده در طرح ساختمنحنی دانه -1شکل 

 ([5ط بتن]طرح مخلو

 هایطرح تمامی ساخت جهت تحقیق این در مصرفی سیمان

از شرکت سیمان خوزستان تهیه نوع دو  پرتلند سیمان نوع از اختلاط
 ASTM C150-84به استاندارد   مربوط الزامات آن در که گردیده
بتن و عمل ساخت جهت مصرفی باشد. آبمی است شده رعایت
که ضوابط باشد اهواز می دنی شهرآشامی آب های بتنی،نمونه آوری

  نماید.می برآورده را ASTM D1129استاندارد 
متاکائولین استفاده شده به عنوان مواد افزودنی معدنی از شرکت آسان 
تجارت تهران تهیه شده است که مشخصات آنالیز عنصری آن طبق 

 ( ارائه شده است.2در جدول ) XRFآزمایش 
 متاکائولین XRF ری آزمایش نتایج آنالیز عنص - 2جدول 

 
 کائولن -4

کائولن یک نوع خاک معدنی بسیار ریز است که عموماً بر اساس 
گیرد. ها شکل میتجزیه فلدسپارها، گرانیت و آلومینیوم سیلیکات

شود رنگ این ماده ( مشاهده می2( و )1های )طور که در شکلهمان
ات بشقابی ن بوده و ذرسفید، خاکستری مایل به سفید و یا اندکی رنگی

شود شکل دارد و به طور معمول در تهیه چینی و سرامیک استفاده می
[6.] 
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 معدن کائولن -2شکل 

 

 
 کائولن-3شکل 

 
 متاکائولین -5

ها رسباشد. مواد خام اولیه در تولید متاکائولین، رس کائولن می
خود  ازتوانند نمیپوزولان نیستند و واکنش زایی محسوسی با آهک 

های آلومینوسیلیکات نشان دهند، مگر آنکه ساختمان متبلور کانی
موجود در رس، به وسیله فرآوری حرارتی به یک ساختمان آمورف یا 

 .[7]نامنظم تبدیل شود 
درجه  900تا  700لذا برای تولید متاکائولین رس کائولن را تا محدوده 

باشد ائولین میدهند که محصول نهایی آن متاکسانتیگراد حرارت می
شود ( مشاهده می3[. رنگ این ماده همانگونه که در شکل )1،3،8]

 باشد.سفید رنگ می

 
 متاکائولین-4شکل

به  جهان در شودمی محسوب فعال هایپوزولان از که ماده این
 پوزولان یک عنوان مخصوصاً به مختلف صنایع در و گسترده صورت

ذخایر  گیرد.می قرار استفاده وردم بتن دوام و مقاومت بهبود در مؤثر
 تخمین تن میلیارد 20 جهان در 2001 سال در ارزشمند ماده این
است  شده برآورد تن میلیون 40 تقریبا ما کشور سهم که شده زده

[9.] 
 مصنوعی مصرفی هایپوزولان سایر و متاکائولین بین اصلی تفاوت
 محصولات مواد این که است این بادی خاکستر و سیلیس دوده مانند

 اولیه محصول یک متاکائولین که حالی در هستند ثانویه فرعی یا
 به شده کنترل فرآیند یک با توانمی را متاکائولین بنابراین است،
 .[2]کرد تولید مطلوب به محصول دستیابی منظور

 
 ( بررسی خواص متاکائولین 5-1

 ر بهبودد پوزولان این خواص دهدمی نشان ایمقایسه هایآزمایش

 قابل رقابت سیلیس دوده با بتن پایایی و مکانیکی هایویژگی

تواند موجب ارتقاء خواص مکانیکی بتن در کوتاه مدت و می [1است]
 ریزیبتن در این ماده از استفاده[. همچنین 8،3و بلند مدت شود ]

 شود. می توصیه نسبتاً کم، هیدراتاسیون حرارت دلیل به حجیم
 
 شیمیایی ترکیبات و یکیفیز ( خواص5-2

در دمای  .باشدرس کائولن می متاکائولین، تولید در مواد خام ورودی
ترین جزء تشکیل درجه سانتیگراد، کائولینیت که اصلی 200و  100

ی کائولن است به واسطه دی هیدراکسیونیزاسیون بیشتر آب دهنده
 [. 3،8] دهدمی دست ( از1طبق رابطه ) را خودجذب شده 

 
 [3]کائولن از آب گرفتن : فرآیند (1بطه )را

O 2+ 2H 22SiO3O2Al                          4(OH)

                     5O2Si2Al 
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 ساختار و نموده را خارج کائولن شیمیایی آب دادن حرارت این

 سیلیکات یک به محصول تبدیل و برده بین از را آن کریستالی

 [. 31،ود ]شمی S)2(Aآمورف  آلومینیوم
در  که باشدمی سیلیسی پایه با محصول یک عنوان به متاکائولین

کند. می تولید CSHژل  معمولی دمای در 2Ca(OH)با   واکنش
طبق رابطه  که باشدمی (Alumina)آلومینا  دارای همچنین متاکائولین

، 13AH4Cحاوی  که آلومیناتی فازهای و داده واکنش CHبا  (2)

8ASH2C  6 وAH3C [32،،9کند ]می تولید را است. 
 

 (2رابطه )
  8ASH2, C 6AH3, C 13AH4H , C-S-MK + CH + H              C   
 
الی  700دمای  محدوده تا را رس کائولن متاکائولین تولید منظور به

 ماده یک حرارتی انفعالات و فعل دهد. اینمی حرارت درجه 900

 [. 3] شناسندمی" شدن کلسینه" عنوان را، به معدنی
 تمایل هستند بیشتری آلومینای حاوی که متاکائولین چون موادی
 و ( دارند2طبق رابطه )  C-A-H تشکیل و C-H مصرف به زیادی
( 4( و )3که در روابط ) آنچه .دهندمی نشان خود از بسیاری فعالیت

 بعد پوزولانی واکنش و سیمان هیدراتاسیون واکنش است شده ارائه
  .[9] استC-H د تولی از
  

 (3) رابطه
 Portland Cement: 

H + CH  -S-C                  FastS + H                  3C 

 (4)رابطه 
Portland – Pozzolan Cement:    

H      -S-C                SlowPozzolan + CH + H                    

 
 بتن دوام بر متاکائولین ( عملکرد 5-3

و  مقاومت و بخشدمی بهبود را بتن ریز ساختار متاکائولین از تفادهاس
 هاییون و مهاجم )یون کلر نفوذ سیالات برابر در را دوام بتن

 واکنش متاکائولین از استفاده همچنین دهد.می سولفات( افزایش

بتنی که با متاکائولین  .کندمی کنترل را سنگدانه ها قلیایی های
به مقدار کمی کاهنده آب دارد )در مقایسه با  ساخته شود احتیاج

 [. 1میکروسیلیس کاهنده آب کمتری نیاز دارد و یا حتی نیاز ندارد(]
 خمشی مقاومت بهبود در ماده این مثبت اثر گویای محققین نتایج

 هایحمله برابر در مقاومت افزایش آب، نفوذ کاهش پیچشی، و

 خزش کاهش جمله از دیگری فواید همچنین و ASR و کلرایدی
 باید بتن در متاکائولین جایگزینی میزان دیگر سوی از .دارد حکایت

 آب و سیمان هیدراتاسیون از شده تولید C-H میزان با تناسب در
 جایگزینی سطح و مصرفی سیمان A3C میزان در سیستم، موجود

 . [1،9د ]ده نشان خود از را عملکرد بهترین تا آن باشد
 ( ترکیبات شیمیایی4و در جدول ) فیزیکی تمشخصا( 3جدول) در

 2 نوع پرتلند سیمان و کائولن با مقایسه آن و متاکائولین از اینمونه
 ارائه شده است.

 
 و با یک نوع کائولن مقایسه مصرفی در متاکائولین فیزیکی خواص -3 جدول

 سیمان مصرفی

مشخصات 
 فیزیکی

 کائولن متاکائولین
سیمان پرتلند 

 2نوع 
 نخوزستا

وزن مخصوص 
(3gr/cm) 

6/2 26/2 15/3 – 1/3 

 (gr2cm/)بلین 
25000-
22000 

3500 3150 

درصد افت 
) حرارتی ناشی از 

LOI ) 
0/1 0/15 10/1 

 2-1 --- 15-10 (mµ)اندازه ذرات
 

و  پرتلند مقایسه اعداد بلین و توزیع اندازه ذرات هر دو ماده سیمان
ی ذرات متاکائولین نسبت ذرات ( بیانگر ریز3متاکائولین در جدول )

 باشد.سیمان می
 افت با آن مقایسه و متاکائولین درLOI درصد  یک مقدارهمچنین 

مقدار  دهدمی نشان درصد(15اولیه ) کائولن در احتراق از ناشی
تبخیر  متاکائولین به کائولن تبدیل پروسه در کائولن آب از زیادی

و  سیلیس نظیر اکسیدها درصد افزایش به منجر امر است. این شده
 ترکیبات [. مقایسه3] شودمی کائولن به نسبت متاکائولین در آلومین

 و سیلیس مجموع درصد که دهدمی نشان سیمان با متاکائولین
 حالی در سیمان است. این برابر سه از بیش متاکائولین در آلومین

است و  ناچیز در متاکائولین (CaO)کلسیم  اکسید درصد که است
[ 1یب اصلی متاکائولین در ترکیب شیمیایی آن محسوب می باشد ]ع

 ( قابل مشاهده می باشد.4و این مسئله به خوبی در جدول )
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 و نوع کائولن با یک مقایسه مصرفی در متاکائولین شیمیایی ترکیبات -4جدول
 مصرفی )درصد( سیمان

ترکیب 
 شیمیایی

 کائولن متاکائولین
سیمان پرتلند 

 خوزستان 2تیپ 

2Sio 54-52 00/42 08/22 

3o2Al 46-44 00/35 02/5 

3o2Fe 2/1-6/0 30/1 22/3 

Cao 09/0 10/3 54/63 

Mgo 03/0 80/1 50/2 

o2o+Na2K 10/0+03/0 10/0+17/0 24/0+58/0 

3So 20/0 10/0 97/1 

 ( برنامه آزمایشگاهی 6

 های اختلاط( مشخصات طرح6-1

بتن کنترل در این تحقیق طبق طرح اختلاط استفاده شده در ساخت 
طرح  4. در این تحقیق از [10]باشدمی ACI-211-89استاندارد 

 3اختلاط استفاده گردیده است که یکی از آنها به عنوان بتن شاهد و 
و 5/0طرح دیگر با ثابت نگه داشتن نسبت آب به مواد سیمانی برابر 

 15، 10مقادیر تغییر در مقدار سیمان که درصدهایی از متاکائولین با
ها ساخته شده است. درصد جایگزینی سیمان شده نمونه 20و

 ( ارائه گردیده است.5ها در جدول)مشخصات کلی این طرح
 هامشخصات طرح - 5جدول 

 MK0% MK10% MK15% MK20% مشخصات

 ماسه
3Kg/m 

780 780 780 780 

 شن نخودی
3Kg/m 

510 510 510 510 

 شن بادمی
3Kg/m 

510 510 510 510 

 آب

Lit 
185 185 185 185 

 سیمان
3Kg/m 

370 333 5/314 296 

 متاکائولین
3Kg/m 

0 37 5/55 74 

نسبت آب به 
 سیمان

5/0 5/0 5/0 5/0 

 

 

  هانمونه ( جزئیات 6-2

های آزمایشگاهی مختلفی بر روی بتن معمولی در این تحقیق تست
ئولین جایگزین ( متاکا20و10،15به عنوان بتن شاهد و با درصدهای )

روزه و بصورت جداگانه بر  28و  7سیمان مصرفی در شرایط سنی 
 از دبعسانتیمتری صورت پذیرفته است.  15X15روی نمونه مکعبی 

 تبخیر از جلوگیری ها بوسیله پارچه خیس جهتنمونه گیری،قالب

در شرایط  و ساعت 24و پس از  داده شد قرار ها نمونه روی بر آب
از قالب خارج شدند و بصورت مستغرق  آزمایشگاه طمحی مرطوب در

روز و  7تا  هابرخی نمونه آوریعمل در آب قرار داده شدند. سپس
طبق استاندارد  براساس نوع آزمایش و بر روز 28برخی دیگر تا 

ها به نمونه آوری در آب،عمل روز 28 و 7از  پذیرفت. بعد صورت
 ها از آب بیرون آورده شدند.ریزی جهت انجام آزمایشترتیب برنامه

 ( نتایج آزمایش ها و تفسیرآنها7

 (روانی7-1

آب  سیمان به نسبت آن ذرات بودن ریزتر دلیل به متاکائولین
شود می تازه بتن روانی کاهش باعث این و کنندمی جذب بیشتری

میزان  حتی که دارند وجود نیز متاکائولین از هایینمونه البته [.2،3]
[. ولی علی رغم این موضوع 3دهند ]می افزایش را بتن اسلامپ

 ASTM طبق استاندارد ی انجام شده در این تحقیق نتایج آزمایشها

C143 های حاوی درصدهای نشان از، تغییرات روانی و کارآیی بتن
باشد. نتایج این آزمایش مختلف متاکائولین نسبت به بتن کنترل می

 ( ارائه شده است.2در نمودار )
 

 میزان اسلامپ طرح ها -5کل ش
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لین ورفت با توجه به آبگیری ذرات ریز متاکائعلی رغم اینکه انتظار می

های پوزولانی افت اسلامپ مشاهده و همچنین افت کارایی در بتن
 ا افزودنشود ولی چنین نشد و این نشان از حفظ کارایی بتن ب

خاصیت روان توان گفت متاکائولین در خودمتاکائولین دارد. پس می
 تواند تأثیرات مثبتی در کارایی بتن داشته باشد.دارد و میکنندگی 

 
 ( بررسی تغییرات دمایی7-2

که در مدت زمان یک ساعت بر روی نتایج حاصل از این آزمایش 
طبق  شدهگیری ( متاکائولین اندازه20،15،10،0) خمیرهای حاوی

 ت و درصورت گرفته اس ASTM C1064/C1064M-03استاندارد
دمای محیط آزمایش در زمان انجام  ( ارائه شده است.3نمودار )

درجه سانتیگراد بصورت متغیر، دمای آب  35الی  30آزمایش بین 
 55درجه سانتیگراد و رطوبت هوا در حدود  32الی  30 مصرفی بین

 درصد ثبت شده گردید.
 

 
 تغییرات دمایی خمیرهای سیمانی طرح ها  - 6شکل 

ل از این آزمایش با توجه به خط نمودارهای به دست آمده نتایج حاص
بیانگر حرارت زایی افزایشی،  2(، در خمیر سیمان نوع 3در نمودار )

دقیقه  35باشد که بعد از گذشت ولی با تغییرات دمایی ناچیزی می
-15-10شود. ولی با اضافه کردن درصدهای )افزایش دما متوقف می

یمان شاهد کاهش دما در خمیر سیمان ( متاکائولین جایگزین س20
درصد متاکائولین بیشترین  15باشیم که این کاهش دما در خمیر می

دهد و بعد از درجه سانتیگراد نشان می 5/2تغییرات کاهشی دما را تا 
به ترتیب با  10و  20آن به ترتیب شاهد کاهش دما در درصدهای 

 باشیم.درجه سانتیگراد می 2/1و  5/1

  ن مخصوص بتن تازه و سخت شده( وز7-3

 BS ENطبق استاندارد نتایج به دست آمده از این آزمایش که 

( 5( و )4در نمودارهای )صورت گرفته است،   12390-1:2012
 شود.مشاهده می

 
 تغییرات وزن مخصوص بتن تازه  - 7شکل 

 

 
 تغییرات وزن مخصوص بتن سخت شده -8شکل 

 
ه کاهش وزن مخصوص بتن تازه و دهندنتایج این آزمایش نشان

درصد متاکائولین در بتن نسبت  15و  10سخت شده با افزایش میزان 
باشد و بیشترین مقدار کاهش وزن مخصوص بتن به بتن شاهد می

باشد. ولی مشاهده شده درصد متاکائولین می 15تازه مربوط به طرح 
 یزانیش مدرصد متاکائولین جایگزین سیمان و با افزا 20در افزودن 
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متاکائولین وزن مخصوص بتن تازه افزایش یافته، ولی همچنان از 
 وزن مخصوص بتن تازه و سخت شده شاهد کمتر است.

 
 ( درصد جذب آب7-4

صورت گرفته  BS 1881 – Part122این آزمایش طبق استاندارد 
گیری برای به دست آوردن درصد و نتایج به دست آمده از روش مغزه

 ( ارائه شده است.6ه در نمودار )روز 28جذب آب 
 

 
 های مکعبیگیری از نمونهمغزه -9شکل 

 

 
 روزه 28درصد جذب آب  -10شکل 

 
با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق، با افزایش میزان 

درصد، شاهد کاهش میزان درصد  20متاکائولین بجای سیمان تا 
 آب جذب درصد رینباشیم. بطوریکه کمتها میجذب آب در نمونه

 باشد. بنابراینمی درصد متاکائولین 20حاوی  بتن به مربوط

 درصد عنوان به سیمان جای به متاکائولین درصد 20 جایگزینی

 بنابراین وجود .شودمی گرفته نظر در آب جذب نظر از ،بهینه

 گردد.آب می جذب کاهش تواند باعثمی بتن در متاکائولین
اد به دست آمده در این آزمایش با همچنین با مقایسه اعد 

(، شاهد نتایج مثبت مبنی بر تأثیرات مثبت اثر 6استانداردهای جدول )
های با دوام با نفوذپذیر کم برای شرایط ساخت بتن متاکائولین در

 خواهیم بود. Cو  Bمحیطی شدید 
 

برای  های نفوذپذیری بتن مسلحاز آزمایشمقادیر مجاز تعیین شده -6جدول 
 [11مال دوام در شرایط محیطی منطقه ]اع

 آزمایش
 محدوده مجاز

 EوD  -شرایط  CوB  –شرایط  A -شرایط

 جذب آب نیم ساعته
 روز(28)در سن

BS 1881,Part122,1983 

 حداکثر
 درصد4

 حداکثر
 درصد3

 حداکثر
 درصد2

 نفوذ آب
 روز(28)در سن

BS EN 12390-8:2000 

 حداکثر
 میلیمتر 50

 حداکثر
 ترمیلیم 30

 حداکثر
 میلیمتر 10

 نفوذ کلرید
 روز(28)در سن

ASTM C 1202,1994 

 حداکثر
 کولن 3000

 حداکثر
 کولن 3000

حداکثر 
 1500و2000

کولن به ترتیب 
 EوD در شرایط

 
 ( مقاومت الکتریکی بتن 7-5

روزه از  28و  7ها در سن برای تعیین مقاومت الکتریکی نمونه
دستگاه استفاده شده دیده است. استفاده گر ASTM C470استاندارد 

 مقاومت ها،نمونه الکتریکی در این تحقیق برای سنجش مقاومت

 بررسی جهت ابزار متداول که بوده ای به نام کنینشاخه چهار سنج

 توانمی بتن الکتریکی مقاومت از باشد.می بتن الکتریکی هدایت

 ملعوا با رویارویی در بتن خصوص مقاومت در مناسبی اطلاعات

به این صورت  آورد. نحوه قرائت اعداد این آزمایش بدست مهاجم
 سه ضلع از هر نمونه سه قرائت صورت گرفت و بر رویبوده که 

در نظر  نمونه الکتریکی هر مقاومتمیانگین به دست آمده ملاک 
( و 5. نحوه قرائت و استفاده از دستگاه در شکل )گرفته شده است

( ارائه شده 7ها در نمودار )لکتریکی طرحای مقاومت انمودار مقایسه
 است.
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 دستگاه سنجش مقاومت الکتریکی و نحوه استفاده از آن -11شکل 

 

 
 میانگین مقاومت الکتریکی طرح ها -12شکل 

 

اساس استاندارد  بر خوردگیآهنگ با بتن الکتریکی مقاومت رابطه
ACI 222 و براساس استاندارد  (7جدول ) درASTM C470  رد 

 .شده است جهت مقایسه نتایج به دست آمده ارائه (8جدول )
 

 خوردگی آرماتور آهنگ بر بتن الکتریکی مقاومت تأثیر -7جدول 

ACI 222 [3]

 
 
 

 خوردگی آرماتور آهنگ بر بتن الکتریکی مقاومت ثیرتأ:  8 جدول
ASTM C470 

 
 

ین افزودن متاکائول دهد که بامی حاصل از این تحقیق نشان نتایج
 مدتمدت و بلندها در کوتاهی طرحدر همه الکتریکی مقاومت
 نفوذ و کاهش تخلخل تواندآن می علت است، که یافته افزایش
توان مشاهده کرد که این مقاومت در همچنین می  باشد. بتن پذیری

در  چشمگیری طرز ها بهنمونه سن کوتاه مدت کم ولی با افزایش
درصد بیشترین  20و  15بنابراین طرح های یابد. ها افزایش مینمونه

 برای دهند به طوریکهرشد مقاومتی را در بلند مدت از خود نشان می
 15برابر و برای طرح  6/2حدود  متاکائولین درصد 20 حاوی هایبتن

 شاهد خود،  روزه 7برابر نسبت به مقاومت الکتریکی  2/2درصد 
 هستیم. الکتریکی مقاومت افزایش
 طرح را الکتریکی مقاومت مقدار بیشترین در این آزمایش بنابراین

رسد که با باشد و به نظر میمی دارا درصد متاکائولین 20 حاوی
درصد متاکائولین همچنان شاهد رشد مقاومت  20افزایش بیشتر از 

 الکتریکی در بتن باشیم.

 
 ( مقاومت فشاری بتن7-6

 7 سنین در مونهن 3 فشاری مقاومت میانگین ساخت طرح هر برای
 مقاومت معیار عنوان به یکسان نگهداری شرایط در و روزه 28و 

( 8. نتایج به دست آمده از این آزمایش در نمودار )گرفت فشاری قرار
 ارائه شده است.
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( درصد 20-15-10-0ترکیبی مقاومت فشاری میانگین بتن با ) -13شکل 

 متاکائولین

 
از  که طورها همانری طرحنتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشا

است، بیانگر بهبود و رشد نرخ مقاومت  مشاهده قابل (8نمودارهای )
های پوزولانی نسبت به بتن شاهد است، که فشاری در همه ی طرح

روزه( رشد کمی نسبت به بتن شاهد از  7این رشد در کوتاه مدت )
 است. روزه( بیشتر قابل شهود 28دهد و در بلند مدت )خود نشان می

 15 جایگزینی متاکائولین به جای سیمان تا میزان درصد افزایش با
یابد. می افزایش بتن نسبت به بتن شاهد فشاری درصد مقاومت

درصد  15بنابراین بیشترین افزایش مقاومت فشاری مربوط به طرح 
 44روزه و با رشد  7درصد در  6متاکائولین جایگزین سیمان با رشد 

باشد. همچنین روزه می 7نسبت به بتن شاهد روزه  28درصد در 
درصد متاکائولین جایگزین سیمان  20مشاهده گردید با افزودن 

د ولی این کاهش مقاومت یابفشاری بتن کاهش می مصرفی مقاومت
است. پس از مقاومت فشاری به دست آمده از بتن شاهد بیشتر 

ز متاکائولین های پوزولانی استفاده شده اتوان گفت در کلیه طرحمی
 براینبنا شاهد بهبود مقاومت فشاری نسبت به بتن شاهد هستیم.

 درصد عنوان به سیمان جای به متاکائولین درصد 15 جایگزینی

 .شودگرفته می نظر در ،بهینه

 

 ( نتیجه گیری 8

درصد متاکائولین، شاهد کارایی بیشتر نسبت به  10در افزودن  -1
 باشیم.ها میدیگر طرح

باشد، ودن متاکائولین باعث کاهش دما نسبت به بتن شاهد میافز -2
درصد متاکائولین جایگزین سیمان  15که این کاهش دما در طرح 

درجه سانتیگراد در مدت یک  5/2مصرفی بیشترین مقدار کاهش را با 
استفاده از ماده افزودنی معدنی بنابراین  .دهدساعت از خود نشان می
کان کاهش بالا رفت دما را تقریباً به نسبت با مقدار کنترل شده ام

مستقیم با سیمان پرتلند جایگزین شده به مواد افزودنی، بوجود می
آورد. دلیل این امر آن است که تحت شرایط معمولی، مواد افزودنی 

دهند. معدنی به مقدار زیادی برای چندین روز واکنش انجام نمی
بتن در آن از استفاده سبتاً کم،ن هیدراتاسیون حرارت دلیل بنابراین به

 شود.می توصیه حجیم ریزی

درصد متاکائولین به جای سیمان بهینه ترین طرح  15جایگزینی  -3
 .شوددر کاهش وزن مخصوص در نظر گرفته می

درصد  20حاوی بتن به مربوط آب جذب درصد کمترین -4 
 نمتاکائولی درصد 20 جایگزینی باشد. بنابراینمی متاکائولین
 .شودگرفته می نظر در بهینه درصد عنوان به سیمان جایگزین

 هر دو سن کوتاه و بلند مدت نسبت در متاکائولین حاوی هایبتن -5
پس  .اندکرده کسب را بیشتری فشاری مقاومت ی شاهدنمونه به

مکانیکی از جمله  خواص بهبود به منجر متاکائولین از استفاده
، پس بهترین اما محدود و کنترل شدهشود. می مقاومت فشاری بتن

درصد 15درصد بهینه در جهت بهبود خواص مکانیکی استفاده از 
 متاکائولین جایگزین سیمان به دست آمده است.

 در الکتریکی مقاومت افزایش موجب بتن به متاکائولین افزودن -6 
یابد می ادامه افزایش این جایگزینی سطح افزایش با و شده هانمونه

برابر نسبت  4/3حدود  تا الکتریکی مقاومت ملاحظه قابل فزایشو ا
سازه در را خوردگی سرعت گسترش روزه، 28به بتن شاهد در سن 

 زیادی حدود تا را هستند یون کلر نفوذ معرض در که بتنی های

 حاوی طرح را الکتریکی مقاومت مقدار بیشترین .داد خواهد کاهش

توان آن را درصد بهینه در که می شدبامی دارا درصد متاکائولین 20
 نظر گرفت.

توانند خواص بتن را بهبود بخشند، اما نباید مواد افزودنی حتماً می -7
انتظار داشت که این مواد، کیفیت ضعیف مواد متشکله بتن یا نسبت 

 نامناسب طرح اختلاط را جبران کنند.

7
روزه

28
روزه

%0متاکائولین  336 435

%10متاکائولین  348 459

%15متاکائولین  357 484

%20متاکائولین  341 451
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به  شودیم مشاهده آن پایایی در بتن بر متاکائولین شاخص اثر -8
ها پوزولان برای مناسب جایگزینی عنوان به توانمی که طوری

ای که در معرض عوامل مهاجم خورنده هایمحیط در استفاده مورد
  ه شوند.گرفت نظر در هستند
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Abstract 
       Development of concrete technology is undergoing for achieving high strength 

concrete. Metakaolin (MK) for obtaining high strength and durable concrete recently 

is used in industry. The relatively high micro particles and pozolan activity and 

reaction with calcium hydroxide of cement, causes lower voids, permeability and 

increasing durability. In the present research the history of pozolans and their 

materials specially MK and their effects on mechanical properties to achieve an 

optimize percentage of MK instead of cement were investigated. The tests are 

included as workability, absorbing water, relative density, electric resistance (that 

shows permeability and corrosion resistance) and compressive strength. The tests 

were carried out on 0%, 10%, 15% and 20% of MK in replacement of cement on 

150x150 mm samples on 7 and 28 days after casting. The results show that 10% of 

MK has better workability. 15%  of MK higher compressive strength and 20% higher 

electric resistance and lower absorbing water and 15% have a reduced relative 

density 
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