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  تولیدکنندگان   و  طبیعی  منابع   کنندگانمصرف   ترینبزرگ   از  یکی  عنوانبه   وسازساخت   صنعت  اخیر،  هایسال   درمقدمه: 

  تولید   که  است  پرتلند  سیمان  صنعت،  این  در  استفاده  مورد  مصالح  ترینمهم   از  یکی .  است  شده  شناخته  ایگلخانه   گازهای
  جو   به را ایگلخانه  گازهای تریناصلی از یکی  (CO₂) کربن اکسیددی   گاز و  بوده انرژی  از  توجهی قابل مصرف نیازمند آن
  و  جهانی گرمایش  تشدید باعث بلکه  دهد،می  قرار  تأثیر  تحت را انسان  سلامت و  هوا کیفیت  تنهانه  مسئله  این . کندمی  آزاد 

  است   وابسته  رس  خاک  و  آهکسنگ   مانند  ایاولیه   مواد  به  شدتبه   سیمان  تولید  این،  بر  علاوه.  شودمی   نیز  اقلیمی  تغییرات
 . شود می   محیطیزیست   پایداری تهدید  و  تجدید غیرقابل طبیعی منابع کاهش به منجر  مواد این رویهبی   استخراج و

  ارزیابی   و  (SCC)  خودتراکم  بتن  در  متاکائولن  با  سیمان  جزئی  جایگزینی  تأثیر  بررسی  پژوهش  هدف  :هاروش و مواد

  سطح   سه  با  خودتراکم  بتن  هاینمونه   منظور،  این  برای.  بود  سولفات  یون  از  غنی  خورنده  هایمحیط   در  بتن  این  عملکرد
  در   هانمونه  محیطی،  خورنده  شرایط  سازی شبیه  منظوربه .  شدند   تهیه(  سیمان  وزنی  ٪2۵  و  ٪1۵  ،٪۵)  متاکائولن  جایگزینی

  ، ( Na₂SO₄)  سدیمسولفات   از  حاصل  سولفات  هاییون   حاوی  که  گرفتند  قرار  مختلف  سولفات  محلول  چهار  معرض
  اثرات   دلیلبه  هایون   این.  بودند   ((₂SO₄(NH₄)  آمونیومسولفات   و  (CaSO₄)  کلسیمسولفات ،  (MgSO₄)  منیزیمسولفات 
  ارزیابی  ترواقعی  شرایط  تحت بتن مقاومت تا انتخاب  دریایی  و صنعتی هایمحیط  در  ویژهبه  بتنی،  هایسازه  بر شانمخرب 

 .  شود

 

 

 

  بتن  :یدیکل هایواژه

  دوام   ،متاکائولن  ،خودتراکم

  ، CO₂  انتشار  کاهش  ،بتن
  خوردگی ،  پایدار  توسعه

 سولفات 

  در .  دارد  خودتراکم  بتن  هایویژگی   بر   مثبتی  تأثیر  متاکائولن  از  استفاده   که  داد   نشان  آزمایشگاهی  نتایج   نتایج و بحث:

  توجهی قابل  افزایش  مخلوط این.  داد  نشان   را  عملکرد  بهترین  متاکائولن  ٪1۵  حاوی  مخلوط  بررسی،  مورد  هاینمونه   میان

  کاهش   دهندهنشان   که  یافت  کاهش آب جذب  همچنین.  داشت(  متاکائولن  فاقد)   شاهد  نمونه  به نسبت فشاری  مقاومت در
 بتن  داخلی  ساختار  در  را  کمتر  فرج  و  خلل  و  بیشتر  پیوستگی  SEM  تصاویر.  است  بتن  ریزساختار  تراکم  افزایش  و  تخلخل

 های یون   برابر   در   ویژه به   سولفاتی،   هایمحیط   برابر   در  بیشتری   مقاومت   چنینهم  متاکائولن  % 1۵  حاوی   بتن.  کردند  تأیید
  جزئی   جایگزینی  این،  بر  علاوه.  شد  مشاهده  تریکم   خوردگیترک   و  سطحی   خرابی  و  داد   نشان  خود  از  آمونیوم،  و  منیزیم 
  محیطی زیست   تأثیرات  کاهش   در  مؤثری  نقش  که  گردید  بتن  تولید  فرآیند  در  CO₂  انتشار  کاهش  باعث  متاکائولن  با  سیمان

  متاکائولن   1۵%  مخلوط  که  داد  نشان  مختلف   سنین  در  فشاری  مقاومت  هایآزمایش.  دارد  ساختمانی  پرمصرف  ماده  این
  پذیری واکنش  بیانگر  که دارد  بهتری   عملکرد( روز   ۹0)  بلندمدت  و( روز ۷) زودهنگام  سنین در  بلکه  روزه، 2۸ سن در  تنهانه 

  به   ترکم   نفوذپذیری  دهندهنشان   نیز  آب  جذب   کاهش.  است  بلندمدت  در  ریزساختار  مناسب  توسعه  و  مطلوب   پوزولانی
  حاوی   هاینمونه   که  داد  نشان  کرنش-تنش  تحلیل.  باشدمی   زمان  طول  در  تخریب  کاهش  نتیجه  در  و  مهاجم  هاییون 

  های شکل   تغییر  برابر  در  بتن  بیشتر  مقاومت  دهندهنشان   که  هستند  بالاتری(  الاستیسیته  مدول)  سختی  دارای  متاکائولن
 . است متناوب بارهای تحت ناگهانی 

  مکانیکی   خواص  تنهانه   متاکائولن  %1۵  از  بهینه  استفاده  که   گرفت  نتیجه  توانمی   آمده،دست به   نتایج   اساس  برگیری: نتیجه

  محیطی زیست   آلودگی  کاهش  در  مهمی  نقش  بلکه  بخشد،می   بهبود  سولفات  هاییون   حمله  برابر  در  را  خودتراکم  بتن  دوام  و
  عمر   تواندمی   و  بوده  همسو  پایدار  توسعه  رویکردهای  با  متاکائولن  از  استفاده.  کندمی   ایفا  سیمان  مصرف  کاهش  طریق  از

 . دهد  افزایش سخت  محیطی  شرایط  در  را هاسازه  مفید

 شرافتی امیر  محمد :مسئول سندهینو
  MA.Sherafati@iau.ac.ir :یکیالکترون پست  0۹1۷3۸۷0014 تلفن:  ایران   شیراز، واحد اسلامی، آزاد دانشگاه زیست،محیط و ساختمان  صنعت دانشکده  عمران، گروه  استادیار :ینشان

  کاهش   رویکرد  با  سولفاتی  های محیط  در  متاکائولن  حاوی  خودتراکم  بتن  مکانیکی  رفتار  و  دوام  آزمایشگاهی  تحلیل  .محمد امیر، فاطمی هادی شرافتی    ،کرار  ناهی  عبدالامیر  استناد:

 . ۵2-۷2(: ۹)3 ؛1404 .ستیز طیمح یمهندس در نینو های پژوهش .زیستمحیط از حفاظت و  سیمان  مصرف
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 ۵3 ... متاکائولن حاوی خودتراکم بتن مکانیکی رفتار و دوام آزمایشگاهی تحلیل :شرافتی و همکاران

 

 مقدمه
ویژه سیمان پرتلند، در  افزایش مصرف مصالح ساختمانی سنتی، به 

ای و اثرات های اخیر منجر به تشدید انتشار گازهای گلخانهدهه
طبق    . (2024)ژانگ و همکاران   محیطی شده استمنفی زیست 

درصد    ۸تا    ۷حدود    (،دولتی تغییر اقلیمهیئت بین)IPCC 1 گزارش
اکسیدکربن به صنعت سیمان اختصاص  از کل انتشار جهانی دی

زیست منظر  از  بهدارد.  واسطه    محیطی، کاهش مصرف سیمان 
گازهای  انتشار  کاهش  به  منجر  متاکائولن،  با  آن  جایگزینی 

و کاهش استخراج منابع غیرتجدیدپذیر    CO₂ ویژهای، به گلخانه
ویژه هدف شود. این راهکار در راستای اصول توسعه پایدار، به می

)شهرها   11های مقاوم و پایدار(، هدف شماره  )زیرساخت   ۹شماره  
)مقابله با تغییرات اقلیمی( از    13و جوامع پایدار( و هدف شماره  

دارد   قرار  متحد  ملل  سازمان  پایدار  توسعه  و  اهداف  )بخشی 
های بتنی در اثر  علاوه بر این، کاهش عمر سازه  .(2021همکاران  

گردد. های سولفات، موجب تشدید این روند میتأثیرات منفی یون 
ساخت صنعت  کلیدی  نقش  به  توجه  آلودگی  با  در  وساز 

دوست زیست و  پایدار  مصالح  توسعه  محیط محیطی،  زیست دار 
شدبه  مطرح  جهانی  ضرورت  یک  استعنوان  از    .ه  یکی 

زیست مخرب  اثرات  کاهش  در  مؤثر  بتن،  راهکارهای  محیطی 
میان،   این  در  است.  سیمان  جایگزین  پوزولانی  مواد  از  استفاده 

به و  متاکائولن  ریزدانه  ساختار  با  فعال،  پوزولان  یک  عنوان 
پذیری بالا، قابلیت بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن را  واکنش

اند که جایگزینی بخشی از سیمان  ها نشان دادهداراست. پژوهش 
 تواند منجر به کاهش مصرف انرژی، کاهش تولیدبا متاکائولن می

CO₂   شود بتن  ریزساختار  ارتقاء  همکاران  )رمضانیانو  و  پور 
ویژگی .  (13۹3 بهاین  متاکائولن  است  شده  باعث  عنوان یک  ها 

بتن    .کربن شناخته شودگزینه مطلوب در تولید بتن پایدار و کم
به  (SCC) خودتراکم ویبره، نیز  به  نیاز  عدم  و  بالا  روانی  دلیل 

افزایش   در  انرژی،  مصرف  و  صوتی  آلودگی  کاهش  بر  علاوه 
حال، دوام این  کند. با اینوساز نقش مهمی ایفا میکیفیت ساخت

ویژه در برابر حملات سولفاتی،  های مهاجم، به نوع بتن در محیط
های سولفاتی با ترکیبات رود. یونشمار مییک نگرانی اساسی به 

فازهای   هیدراته تشکیل  به  منجر  و  داده  واکنش  سیمان  شده 
می ژیپس  و  اترینگایت  نظیر  باعث  مخربی  نهایت  در  که  شوند 

 گردند خوردگی، افزایش تخلخل و کاهش عمر مفید سازه می ترک
همکاران   و  می   .(1401)نادری  نشان  اخیر  که تحقیقات  دهد 

از متاکائولن در بتن خودتراکم می بتن در  استفاده  تواند مقاومت 
به  را  سولفاتی  به برابر حملات  دهد،  افزایش  معناداری  ویژه طور 

چنین، این  ای از جایگزینی لحاظ شود. هم که درصد بهینه هنگامی

 
1-Intergovernmental Panel on Climate Change  

و  ترکیب می فشاری  مقاومت  افزایش  نفوذپذیری،  کاهش  تواند 
تنش رفتار  باشد-بهبود  داشته  پی  در  را  بتن  بتن    .کرنش 

پذیری بالا است که بدون  خودمتراکم نوعی بتن با قابلیت جریان
شود.  های مکانیکی، قالب را پر کرده و متراکم مینیاز به لرزاننده 

ها ای است که از جمله آناین بتن دارای خواص رئولوژیکی ویژه
توان به گرانروی مناسب، قابلیت عبور از موانع و حفظ همگنی  می

مهم از  کرد.  اشاره  اجرا  طول  خودمتراکم در  بتن  مزایای  ترین 
توان به افزایش کیفیت سطحی، کاهش نیروی انسانی، بهبود می

پروژه  در  بتن  این  کرد.  اشاره  نفوذپذیری  و کاهش  با دوام  های 
های زیرآبی کاربرد  های زیرزمینی و پروژهکم زیاد آرماتور، سازهترا

داردگسترده از    .ای  که  است  فعال  پوزولان  نوع  متاکائولن یک 
گراد به  درجه سانتی   ۸00تا    600کلسینه کردن کائولن در دمای  

بهدست می  این ماده  بتن  آید.  عنوان جایگزین جزئی سیمان در 
شود و تأثیر قابل توجهی بر خصوصیات مکانیکی، دوام  استفاده می 

های مهم در دوام بتن، حملات  و رئولوژی بتن دارد. یکی از چالش
سولفات  است.  بهسولفاتی  آبها  خاک،  در  طبیعی  های  طور 

محیط  برخی  و  صنعتی  فاضلاب  وجود  زیرزمینی،  دریایی  های 
تواند موجب تخریب  دارند. تماس مداوم بتن با این ترکیبات می

شود ساختا مکانیکی  مقاومت  کاهش  و  آن  و    ر  )احمدی 
 .(13۹6،1401همکاران

 

 :فرضیات تحقیق 

بتن    - به  )متاکائولن(  طبیعی  پوزولان  بهینه  میزان  افزودن 
خودمتراکم، باعث کاهش نفوذ یون کلر و میزان جذب آن در بتن  

 .شودمی

افزودن متاکائولن در درصد بهینه، مقاومت بتن خودمتراکم را    -
 .دهددر محیط سولفات افزایش می 

بهبود مقاومت و دوام بتن خودمتراکم با افزودن درصد بهینه    -
 .شودهای خورنده سولفاتی حاصل میمتاکائولن در محیط

میزان تنش و کرنش بتن خودمتراکم با افزودن متاکائولن بهبود   -
 .کندقابل توجهی پیدا می 

 

 :اهداف تحقیق 

تعیین درصد بهینه جایگزینی متاکائولن طبیعی در بتن خودمتراکم 
دست برابر  جهت  در  دوام  و  مکانیکی  مقاومت  حداکثر  به  یابی 

 .های سولفاتیمحیط

بررسی تأثیر جایگزینی متاکائولن بر کاهش نفوذپذیری و جذب  
 .های کلر در بتن خودمتراکمیون
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تنش رفتار  در  -تحلیل  متاکائولن  حاوی  خودمتراکم  بتن  کرنش 
 .شرایط حمله سولفاتی

ارزیابی نقش متاکائولن در بهبود ریزساختار و افزایش طول عمر  
 .زیستی و توسعه پایداربتن خودمتراکم با رویکردی محیط 

جایگزینی   تأثیر  بررسی  هدف  با  حاضر  پژوهش  اساس،  این  بر 
در   بتن خودتراکم  مکانیکی  و خواص  دوام  بر  طبیعی  متاکائولن 

با  محیط دارد  تلاش  و  است  شده  انجام  سولفاتی  خورنده  های 
محیط و رویکردی  پایدار  توسعه  جهت  در  مؤثر  گامی  زیستی، 
. وساز برداردزیست در صنعت ساختحفاظت از محیط 

 

  هاروش و مواد

  بتن   دوام   بهبود  و  کرنش   و  تنش   منحنی   بررسی  تحقیق   این  در
  در   متاکائولن   طبیعی  پوزولان  حاوی  آزمایشگاهی  متراکمخود

  منظور   بدین.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  متفاوت  سولفاتی  هایمحیط
  با   متاکائولن.  دیدگر  تهیه   متراکم  خود   بتن  اختلاط  طرح  ابتدا

 مصرفی  سیمان  جایگزین  وزنی  درصد  2۵  و  1۵  ،۵  درصدهای
  خواص   مرحله  هر   در.  گردید  استفاده  متراکمخود   بتن  ساخت  جهت

  کرنش   و   تنش   آزمایش  جهت.  شد  گرفته   قرار   بررسی   مورد   تازه  بتن
  کلر یون  تست   آزمایش  جهت  متر،سانتی 1۵×30  ایاستوانه   نمونه  از

  آب   جذب  تست  جهت  و  مترسانتی   20×10  استوانه  از  شده  تسریع
  از   پس.  (1)شکل    گردید  استفاده   10×10×10  مکعبی   نمونه  از

 با  سولفات  مختلف  هایمحلول  با  مخزن  چهار  در  هانمونه   ساخت

 زمانی  بازه  سه  در  آزمایشات.  (2)شکل    شد  قرارداده  درصد  ۵  غلظت
  از   پس .  گردید  استخراج  نتایج  و  پذیرفت   انجام  روزه  120و  ۹0  ،2۸
  الکترونی   میکروسکوپ  از  ساختار   ریز   بررسی  جهت  مرحله  این

  خودمتراکم   بتن  هاینمونه   لیست  ،1  جدول  در  .شودمی  استفاده
  و   % 1۵  ،%۵  ،%0)  متاکائولن  مختلف  درصد  چهار  با  شده  ساخته
  سولفات   سدیم،  سولفات)  مختلف  سولفاتی  محیط  چهار  در(  %2۵

  کد .  است  شده  هئ ارا(  آمونیوم  سولفات  و  کلسیم  سولفات  منیزیم،
 محیط  و  متاکائولن  درصد  همراهبه SC"2"  پیشوند  شامل  نمونه

. است  S4 تا S1 سولفاتی

سولفات  محلولقرار گرفتن در   از قبل هانمونه -1شکل   

 

 
 

 

سولفات  محلولقرار گرفتن در   از  بعد هانمونه –  2شکل   

 
2- Self-Compacting 
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سولفاتی محیط چهار در متاکائولن مختلف  درصدهای  حاوی خودمتراکم بتن  های نمونه معرفی  -1 جدول  

 کد نمونه 
 درصد متاکائولن 

 )بر حسب درصد سیمان( 
 توضیحات  محیط سولفاتی 

SC-01-c1 %0  نمونه مرجع بدون متاکائولن در محیط سولفات سدیم  سولفات سدیم 

SC-01-m2 %0  نمونه مرجع بدون متاکائولن در محیط سولفات منیزیم سولفات منیزیم 

SC-01-k3 %0  نمونه مرجع بدون متاکائولن در محیط سولفات کلسیم  سولفات کلسیم 

SC-01-a4 %0 نمونه مرجع بدون متاکائولن در محیط سولفات آمونیوم  سولفات آمونیوم 

SC-02-c1 %۵  متاکائولن در محیط سولفات سدیم   %۵مخلوط بتن با   سولفات سدیم 

SC-02-m2 %۵  متاکائولن در محیط سولفات منیزیم  %۵مخلوط بتن با   سولفات منیزیم 

SC-02-k3 %۵  متاکائولن در محیط سولفات کلسیم   %۵مخلوط بتن با   سولفات کلسیم 

SC-02-a4 %۵ متاکائولن در محیط سولفات آمونیوم   %۵مخلوط بتن با   سولفات آمونیوم 

SC-03-c1 %1۵  متاکائولن در محیط سولفات سدیم  % 1۵مخلوط بتن با   سولفات سدیم 

SC-03-m2 %1۵  متاکائولن در محیط سولفات منیزیم  % 1۵مخلوط بتن با   سولفات منیزیم 

SC-03-k3 %1۵  متاکائولن در محیط سولفات کلسیم  % 1۵مخلوط بتن با   سولفات کلسیم 

SC-03-a4 %1۵ متاکائولن در محیط سولفات آمونیوم % 1۵مخلوط بتن با   سولفات آمونیوم 

SC-04-c1 %2۵  متاکائولن در محیط سولفات سدیم  % 2۵مخلوط بتن با   سولفات سدیم 

SC-04-m2 %2۵  متاکائولن در محیط سولفات منیزیم  % 2۵مخلوط بتن با   سولفات منیزیم 

SC-04-k3 %2۵  متاکائولن در محیط سولفات کلسیم  % 2۵مخلوط بتن با   سولفات کلسیم 

SC-04-a4 %2۵ متاکائولن در محیط سولفات آمونیوم % 2۵مخلوط بتن با   سولفات آمونیوم 

 آزمایش مقاومت فشاری و میزان تنش وکرنش 

مهم از  یکی  بتن  فشاری  مقاومت  در آزمایش  آزمایشات  ترین 
های بتن به شکل  نمونه در این آزمایش    .ارزیابی کیفیت بتن است

ها،  پس از ریختن بتن در قالب  د. شدنساخته    ایمکعب یا استوانه 
به مدت  نمونه  باید  اتاق نگهداری    24ها    .شوندساعت در دمای 

در  روز    120و    ۹0  ،2۸آوری به مدت  ها برای عملسپس، نمونه 
گردیدند.  ۵محلول   نگهداری  متفاوت  سولفات  از   درصد  پس 

 .گیرندهای بتن در دستگاه فشار قرار میها، نمونه آوری نمونه عمل
به را  فشاری  نیروی  فشار  سرعت  دستگاه  با  و  یکنواخت  طور 

می  وارد  بتن  نمونه  به  نمونه کندمشخص  از شکست  پس  و  ها . 
 میزان نهایی نیرو و میزان تغییر طول مشخص گردید.

 

 آزمایش درصد جذب آب 

از روش و آزمایش جذب آب یکی  ارزیابی دوام  برای  های مهم 
نفوذپذیری بتن است. میزان جذب آب در بتن به کیفیت و تراکم 

دارد بستگی  آن  از  نمونه   . ساختار  پس  )مکعبی(  بتنی  های 
با دمای  خانهگرم در را ها نمونه  .دوشمی روزه تهیه  2۸آوری عمل
تا  دهندمی ساعت قرار  24گراد به مدت درجه سانتی  110تا  100

آن  تبخیر شودرطوبت  کاملاً  و  نمونه سپس    .ها  کرده  وزن  را  ها 

 
3- Rapid Chloride Migration Test 

ها در نمونه سپس    .کنندمی ثبت   عنوان وزن خشکمقدار آن را به 
 4۸ها به مدت  نمونه   .گیرندمییک ظرف حاوی آب مقطر قرار  

ها را از آب خارج  پس از این مدت، نمونه   .مانندمی ساعت در آب  
وزن    .کنندمی ها را تمیز  کرده و با یک پارچه مرطوب سطح آن

اندازهنمونه  را به ها را مجدداً  عنوان وزن  گیری کرده و مقدار آن 
 .شدثبت  اشباع

 

 شده مهاجرت یون کلر( )آزمایش تسریع  RCMT آزمایش

گیری شده برای اندازه های تسریعیکی از روش   RCMT  3آزمایش  
 های بتنی مطابق استانداردمیزان نفوذ یون کلر در بتن است. نمونه

استاندارد   آوری  روزه عمل  120و    ۹0، 2۸تهیه شده و در شرایط 
سطح بتن صاف و تمیز شده و برای قرارگیری در سلول   .شوندمی

ای بتن بین دو مخزن حاوی نمونه استوانه  .شودآزمایش آماده می
ولت بین   60تا  10ولتاژ  .شدقرار داده  NaOH و NaCl محلول

ساعت، نمونه بتن از دستگاه   6پس از  .شوددو الکترود اعمال می
عمق نفوذ یون کلر با استفاده از    .شودخارج شده و برش داده می

رنگ محلول    .شودمشخص می  (AgNO₃) محلول نیترات نقره
 . دهنده مرز نفوذ یون کلر استنیترات نقره نشان 
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 ( FE-SEM) میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

محفظه    با ویژگی  4گسیل میدانی   ی(روبش)میکروسکوپ الکترونی  
ترین پیشرفته  و  بسیار بزرگ و سرعت خلاء بالا یکی از جدیدترین

  یکروسکوپ م  یناساس کار ا  .در است  موجود  FESEMدستگاه  
ا طر  ینبه  از  که  است  الکترون  یقشکل  از    یایکه بار  ی،تفنگ 

مختلف،   یهاپرتو با عبور از لنز   ینو ا  شوندیها ساطع مالکترون 

م  شدهراستا  هم ارسال  نمونه  سمت  به  بررسشودیو  با    ی . 
الکترون  ینا  ینب  یهاکنشبرهم تصو  یپرتو  ماده،  سطح    یرو 
آشکارساز  شودی م  یلتشک سه  کمک  با  میکروسکوپ  این   .

بزرگ تا  تصویربرداری  امکان  برابر    1  نماییتصویری،  را  میلیون 
 یی و شناسا  یمورفولوژ  یزآنال  ،های ساختاریدارد و امکان بررسی 

دهد.میبه ما    را در مقیاس نانومتری یباتترک
 

 نتایج و بحث
 

درصد متاکائولن مطابق جدول   2۵و    1۵  ، ۵ها با افزودن  و نمونه   اسلامپ و کارپذیری بتن خود متراکم نمونه شاهد  آزمایشنتایج 
استخراج گردید.  3شکل و  2

 اسلامپ جریان آزمایش نتایج  -2 جدول
 ردیف  درصد متاکائولن   (mm) جریان اسلامپ ثانیه  T50 زمان تحلیل نتایج 

 1 0% ۷۸0 3-2 روانی بسیار خوب، بدون افزایش چسبندگی

 2 ۵% ۷۵0 ۵/2-4 کمی کاهش روانی، افزایش مقاومت فشاری، کارایی مناسب 

 3 1۵% ۷00 ۵-3 کنندهکاهش بیشتر روانی، افزایش گرانروی، نیاز به فوق روان 

 4 2۵% 6۵0 ۷-۵ کاهش شدید روانی، سختی در اجرا، نیاز به اصلاح طرح اختلاط 

 

 
اسلامپ جریان آزمایش  نمودار نتایج  –  3شکل   

 
 

 آزمایش جریان اسلامپ  تفسیر 

  صفر دهد که با افزایش مقدار مواد افزودنی از  نشان می   3شکل  
پذیری درصد، میزان جریان   2۵درصد )بتن بدون افزودنی( تا حدود  

عبارتی، افزودن  صورت خطی و یکنواخت کاهش یافته است. به به 
  .مواد باعث کاهش روانی و قابلیت جریان بتن خودتراکم شده است

متر است میلی  ۹۵/0پذیری حدود  در حالت بدون افزودنی، جریان
پذیری  ها، جریانکه نسبتاً بالاترین مقدار است. با افزایش افزودنی 

رسد که کاهش قابل  درصد مواد می 2۵متر در میلی  ۷/0به حدود 
پذیری با افزایش درصد مواد افزودنی کاهش جریان  .توجهی است

ها، یا زدانهدلیل افزایش چسبندگی مخلوط، افزایش ریتواند به می

 
4- Sem field emission 

تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی بتن باشد. مواد افزودنی مانند  
روانی   کاهش  و  چسبندگی  افزایش  باعث  معمولاً  متاکائولن 

  .تواند بر قابلیت جریان بتن تاثیر بگذاردشوند که این امر می می
تا  جریان دارد  اهمیت حیاتی  برای بتن خودتراکم  مناسب  پذیری 

ها جاری شود و  بتن بتواند بدون نیاز به ویبره به راحتی در قالب 
تواند  پذیری میتمام فضاهای قالب را پر کند. کاهش زیاد جریان

های  باعث مشکلاتی در اجرای بتن شود، از جمله نیاز به افزودنی 
مخلوطروان  ترکیب  در  تغییر  یا  بیشتر     4  شکلدر   شود.  کننده 

نشان داده شده است.   اسلامپ جریان آزمایش
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اسلامپ جریان آزمایش - 4شکل   

 

 L BOXنتایج آزمایش 

  ۵شکل  و    3درصد متاکائولن مطابق جدول    2۵و    1۵  ،۵افزودن   ها با نتایج میزان کارپذیری بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه 
 حاصل شده است. 

 

 L BOX آزمایش نتایج  - 3جدول
 ردیف  درصد متاکائولن   H2/H1 نسبت انسداد تحلیل نتایج 

 1 0% ۹۵/0 جریان مناسب، انسداد کم 

 2 ۵% ۹0/0 کاهش جزئی روانی، اما هنوز در محدوده استاندارد 

 3 1۵% ۸0/0 افزایش چسبندگی، احتمال انسداد میلگردها 

 4 2۵% ۷0/0 کند، مشکل در اجرا بتن به سختی از میان میلگردها عبور می 

 

 
 L BOXآزمایش  نمودار - 5شکل 

 

 L BOXآزمایش آزمایش  تفسیر 

در   (H2/H1) نمودار بالا تأثیر درصد متاکائولن بر نسبت انسداد
می L-Box آزمون نشان  را  خودتراکم  نسبت  بتن  این  دهد. 

هرچه   و  میلگردهاست  میان  از  بتن  عبور  قابلیت  برای  شاخصی 
به   آن  نشاننزدیک   1مقدار  باشد،  عبورپذیری  تر  و  روانی  دهنده 
 .بهتر بتن است

راحتی بتن دارای روانی عالی است و به   :0%درصد متاکائولن    -
آل برای بتن خودتراکم عملکرد ایده  .کنداز بین میلگردها عبور می 

 .در اجراهای پیچیده

شود اما کاهش جزئی در روانی دیده می : 5%درصد متاکائولن    -
 .است( 0/1–۸/0قبول استاندارد )چنان در محدوده قابلهم

به مرز پایین استاندارد روانی نزدیک    :15%درصد متاکائولن    -
است انسداد نشانه   .شده  احتمال  و  چسبندگی  افزایش  از  هایی 

 .شودمشاهده می

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30

ی
یر

پذ
ار

ن ک
ریا

ج
m
m

درصد مواد افزودنی



 

 1404 ، بهار۹شماره  ،3 دوره، ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهافصلنامه پژوهش ۵۸

 

متاکائولن    - چشم: 25%درصد  بتنافت  روانی  در  بتن    .گیر 
  .کندسختی از میان میلگردها عبور می به 

  نشان داده شده است.   L BOX آزمایش  6 شکلدر 

 
 L BOXآزمایش  - 6شکل 

 
 U BOXنتایج آزمایش 

  ۷شکل  و   4درصد متاکائولن مطابق جدول    2۵و    1۵  ،۵افزودن    انتایج میزان کارپذیری بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه ها ب
 باشند. می

 
 U BOXنتایج آزمایش  - 4 جدول 

 

 
 U BOX آزمایش نمودار  -7شکل 

 
 

 

 BOX Uآزمایش آزمایش  تفسیر 

 بتن  در  متاکائولن  درصد  افزایش  با   که  دهدمی   نشان  ۷شکل  
  پیوسته   طوربه   نیز   U-box  آزمون   در   پرشدگی  ارتفاع  خودتراکم،

  و   روانی   کاهش  باعث   متاکائولن،  درصد  افزایش .  یابدمی   افزایش
 میلگردها  میان   از   بتن  عبور   نتیجه  در   و   شده  بتن  چسبندگی  افزایش
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 ردیف  درصد متاکائولن  H_fill (mm) تحلیل نتایج 

 1 0% 30 پرشدگی مناسب 

 2 ۵% 40 روانی کمی کمتر، اما پرشدگی خوب 

 3 1۵% ۵0 افزایش چسبندگی، پرشدگی دشوار 

 4 2۵% ۷0 بتن کاملاً چسبنده و سخت در عبور، نیاز به اصلاح 
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  است،   مفید  دوام  برای  متاکائولن  هرچند  بنابراین،.  شودمی   دشوارتر
  مانند )  مناسب  افزودنی  با  و  شدهکنترل  صورتبه   باید  آن  مصرف  اما

  اجرایی   مشکلات  بروز  از  تا  شود  تنظیم(  هاکنندهروان   فوق

  در   خودتراکم،   بتن  در  استفاده  برای   بهینه  درصد.  شود  جلوگیری
 .شودمی  توصیه درصد 1۵ تا ۵ محدوده

نشان داده شده است.   L BOX آزمایش  ۸در شکل 

 
 

 L BOXآزمایش  - 8شکل 

 V BOXنتایج آزمایش 
  ۹شکل  و   ۵درصد متاکائولن مطابق جدول    2۵و    1۵  ،۵افزودن    ها بانتایج میزان روانی بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه 

 ه شده است. ئارا
 

 V BOXنتایج آزمایش  -5 جدول

 نمونه درصد متاکائولن  ثانیه    T_flow تحلیل نتایج 

 نمونه شاهد  0%  6 جریان روان، گرانروی مناسب

 1نمونه  ۵% ۷ کمی افزایش گرانروی اما همچنان مطلوب

 2نمونه  1۵% ۹ افزایش گرانروی، احتمال مشکل در پمپ شدن

 3نمونه  2۵% 12 جریان بسیار کند، احتمال انسداد 

 
 V BOXآزمایش  نمودار - 9شکل 

 

 

 

 BOX Vآزمایش آزمایش   تفسیر 
ها افزایش یافته و زمان با افزایش درصد متاکائولن، گرانروی نمونه 

شود. این تغییرات باعث کاهشتر میلازم برای جریان سیال بیش
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بنابراین،  قابلیت پمپ شدن و احتمال گرفتگی سیستم می گردد. 
درصد متاکائولن باید در حد معقولی نگه داشته شود تا از مشکلات  

 .عملکردی جلوگیری شود
ثانیه است که    6زمان جریان    :متاکائولن(  % 0)نمونه شاهد    -

باشد. یعنی سیال  دهنده جریان روان و گرانروی مناسب مینشان
ندارد  به شدن  پمپ  در  مشکلی  و  دارد  جریان   .راحتی 

ثانیه افزایش یافته   ۷زمان جریان به    :متاکائولن(  % 5)  1نمونه    -
دهد. با این وجود، گرانروی  تر را نشان می که کمی گرانروی بیش 

 .هنوز در حد مطلوب است و جریان سیال بدون مشکل ادامه دارد

ثانیه رسیده که    ۹زمان جریان به    :متاکائولن(   %15)  2نمونه    -
افزایش   این  دارد.  شاهد  نمونه  به  نسبت  توجهی  قابل  افزایش 

تواند باعث ایجاد مشکل در پمپ شدن سیال شود و  گرانروی می
دارد وجود  جزئی  انسداد  ایجاد   .احتمال 

ثانیه افزایش    12زمان جریان به    :متاکائولن(  %25)  3نمونه    -
دهنده جریان بسیار کند و گرانروی بالا است. این  یافته که نشان 

وضعیت احتمال انسداد و مشکلات جدی در پمپ شدن را بسیار  
. نشان داده شده است   V BOXآزمایش    10د. در شکل  کنزیاد می

 

 
 V BOXآزمایش  - 10شکل 

 مقاومت فشاری  آزمایش

نتایج مقاومت فشاری بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه ها با  
  ۹0و    2۸درصد متاکائولن در سه بازه زمانی    2۵و    1۵و    ۵افزودن  

و   6روزه در  چهار محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول    120و  
ارایه می گردند. 13و  12و  11  اشکال

 

   (MPa) مقاومت فشارینتایج آزمایش  -6 جدول
 ردیف  محیط سولفاتی  درصد متاکائولن  روز  2۸ روز  ۹0 روز  120

43 3/42  ۵/3۸  0%  1 سولفات سدیم  

4۵ ۵/44  2/41  ۵%   2 

4۹ 2/4۸  ۸/44  1۵%   3 

۸/46  46 3/42  2۵%   4 

۸/43  43 3۹ 0%  ۵ سولفات کلسیم  

۵/4۵  4۵ ۷/41  ۵%   6 

2/۵0  4۹ 2/4۵  1۵%   ۷ 

4۷ 2/46  6/42  2۵%   ۸ 

۵/41  41 ۸/3۷  0%  ۹ سولفات منیزیم  

۸/43  2/43  ۵/40  ۵%   10 

4۸ ۵/4۷  2/44  1۵%   11 

۷/4۵  2/4۵  ۸/41  2۵%   12 

40 ۵/3۹  2/36  0%  13 سولفات آمونیوم 

۸/42  2/42  3۹ ۵%   14 

۵/46  46 ۸/42  1۵%   1۵ 

44 ۵/43  1/40  2۵%   16 
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 روزه  28مقاومت فشاری  نمودار - 11شکل 

 
 روزه 90مقاومت فشاری   نمودار -12شکل 

 

 
 روزه  120مقاومت فشاری   نمودار -13شکل 

به را  از مقاومت فشاری  تفسیر  صورت زیر مینتایج حاصل  توان 
 نمود:

آمونیوم  بیش  - سولفات  محیط  در  مقاومت  کاهش  اتفاق  ترین 
میمی موضوع  این  به افتد.  شدید  دلیل  تواند  واکنش    وتخریب 

ترکیبات  ایجاد  هیدراتاسیونی،  محصولات  با  آمونیوم  سولفات 
 باشد.  ناپایدار و افزایش انبساط داخلی

قابل  - مقاومتکاهش  سولفات سدیم    توجه  محیط  از  در  ناشی 
ها در بتن، که به  اضافی و گسترش ریزترک   ۵تشکیل اترینگایت

 .مرور موجب کاهش مقاومت و افزایش نفوذپذیری شد

 
5- Ettringite 

تخریب بتن  دلیل  بهکاهش متوسط در محیط سولفات منیزیم    -
های کلسیم با منیزیم و تشکیل ترکیباتی  دلیل جایگزینی یونبه 

 .شودکه باعث کاهش چسبندگی و مقاومت بتن می 

مخرب  کم  - تأثیر  محیط  کم و  ترین  در  مقاومت  کاهش  ترین 
شد،   مشاهده  کلسیم  برخلاف    درنتیجهسولفات  کلسیم  سولفات 

 .تری با بتن داردهای تخریبی کمها واکنشسایر سولفات 
به شرح زیر    مختلف  یزمان  ی هامقاومت در بازه  راتییتغ  نیچنهم

 است: 
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ها بالا مقاومت فشاری اولیه در تمامی نمونه   :روزه  28در سن    -
 .ها هنوز محسوس نبودبود و تأثیر سولفات 

سن    - سولفات  :روزه  90در  مخرب  به اثر  سولفات ها،  ویژه 
ها آمونیوم و سولفات سدیم، آشکار شد و مقاومت در این محیط 

 .کاهش یافت

سن    - نرخ    :روزه  120در  اما  یافت،  ادامه  مقاومت  کاهش 
نمونه  در  حاوی  کاهش  موارد   ترمتاکائولن کم  %1۵های  بقیه    از 

 .بود

 درصد جذب آب  آزمایش

ها نتایج درصد جذب آب در بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه 
  ۹0، 2۸سه بازه زمانی  ردرصد متاکائولن د 2۵و  1۵ ،۵با افزودن 

و    ۷روزه در چهار محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول    120و  
 باشد. می  16و 1۵، 14 لاشکا

 درصد جذب آب  نتایج  -7 جدول
روز ۹0 روز  120  ردیف  محیط سولفاتی  درصد متاکائولن  روز  2۸ 

۷/4  %  ۷/4  %  2/۵  % 0%  1 سولفات سدیم  

1/4  %  3/4  %  ۸/4  %  ۵%   2 

۸/3  %  ۹/3  %  3/4  %  1۵%   3 

4  %  1/4  %  ۵/4  %  2۵%   4 

4/4  %  6/4  %  ۵  %  0%  ۵ سولفات کلسیم  

22/4  %  3/4  %  ۷/4  %  ۵%   6 

۷/3  %  ۸/3  %  2/4  %  1۵%   ۷ 

۹/3  %  4  %  4/4  %  2۵%   ۸ 

۸/4  %  4  %  ۵/۵  %  0%  ۹ سولفات منیزیم  

۵/4  %  ۷/4  %  2/۵  %  ۵%   10 

2/4  %  3/4  %  ۷/4  %  1۵%   11 

4/4  %  6/4  %  ۵  %  2۵%   12 

1/۵  %  33/۵  %  ۸/۵  %  0%  13 سولفات آمونیوم 

۷/4  %  ۹/4  %  3/۵  %  ۵%   14 

2/4  %  4/4  %  ۸/4  %  1۵%   1۵ 

۵/4  %  ۷/4  %  1/۵  %  2۵%   16 

 
 روزه 28درصد جذب آب   نمودار -14شکل 
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 روزه 90درصد جذب آب   نمودار -15شکل 

 

 
 روزه  120درصد جذب آب   نمودار -16 شکل

 

به شرح زیر بوده   های سولفاتی بر درصد جذب آبتأثیر محیط 
 است. 

بود. این  ترین میزان جذب آب در محیط سولفات آمونیوم  بیش  -
منجر  خود  ترین آسیب را به ساختار بتن وارد کرد و  بیش موضوع  

واکنش    دلیل این افزایش   .به افزایش جذب آب در طول زمان شد
یون  و  شدید  انبساط  باعث  که  سیمانی  ترکیبات  با  آمونیوم  های 

 .خوردگی شده و تخلخل بتن را افزایش داده استترک

های واکنش دلیلبه  افزایش جذب آب در محیط سولفات سدیم -
باعث افزایش تخلخل شده  که خود  سولفاتی و تشکیل اترینگایت 

داد افزایش  را  آب  جذب  از   .و  کمتر  آب  جذب  افزایش  میزان 
 .است  ی سولفاتی هاتر از سایر محیط اما بیش   بوده  سولفات آمونیوم 

منیزیم    - سولفات  محیط  در  متوسط  آب  گردید.جذب   مشاهده 
تر از نمونه شاهد بود،  های حاوی متاکائولن کمجذب آب در نمونه

واکنش منیزیم با   .زیاد استها  چنان نسبت به سایر محیط اما هم
ضعیف   محصولات  تشکیل  و  سیمانی  باعث    تواندمیفازهای 

 .باشدافزایش جذب آب 

مشاهده ترین افزایش جذب آب در محیط سولفات کلسیم  کم  -
های در این محیط، تغییرات جذب آب نسبت به سایر محیط شد.  

تری داشته و  سولفات کلسیم اثر مخرب کم  .استتر  سولفاتی کم
کم را  بتن  تخریب  ساختار  درصد  چنین  هم  .نمایدمی تر  تغییرات 

 این گونه بوده است.  های زمانی مختلفجذب آب در بازه

ها نسبتاً پایین بود  جذب آب در تمامی نمونه   :روزه  28در سن    -
 .های سولفاتی هنوز شدید نبودو تأثیر محیط 

های سولفات افزایش جذب آب در محیط  :روزه  90در سن    -
شد مشاهده  سدیم  سولفات  و  حاوی  نمونه   .آمونیوم   1۵%های 

 .تری داشتندچنان جذب آب پایینمتاکائولن هم

ها افزایش یافت،  جذب آب در تمامی نمونه   :روزه  120در سن    -
تر از سایر  کم ،متاکائولن %1۵های دارای اما این افزایش در نمونه 

بودنمونه  نمونه   .ها  در  آب  جذب  افزایش    %2۵های  بیشترین 
 .متاکائولن و محیط سولفات آمونیوم مشاهده شد

 

 درصد نفوذ تسریع شده یون کلر  نتایج 

ها نتایج درصد جذب آب در بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه 
  ۹0 ،2۸سه بازه زمانی  ردرصد متاکائولن د 2۵و  1۵ ،۵با افزودن 

و    ۸  روزه در چهار محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول  120و  
 می باشد.  1۹و 1۸، 1۷ اشکال
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 درصد نفوذ یون کلر تسریع شده نتایج  - 8جدول
 

 ردیف  محیط سولفاتی  درصد متاکائولن   (mm) روز 2۸ (mm)  روز ۹0 (mm)  روز  120

4/4  ۸/4  ۵/۵  0%  1 سولفات سدیم  

4 4/4  1/۵  ۵%   2 

3/3  ۷/3  4/4  1۵%   3 

۸/3  4 ۷/4  2۵%   4 

3/4  6/4  2/۵  0%  ۵ سولفات کلسیم  

4 3/4  ۹/4  ۵%   6 

3/3  6/3  3/4  1۵%   ۷ 

۷/3  4 6/4  2۵%   ۸ 

۷/4  ۵ ۷/۵  0%  ۹ سولفات منیزیم  

۵/4  ۸/4  4/۵  ۵%   10 

۸/3  1/4  ۷/4  1۵%   11 

2/4  4/4  ۵ 2۵%   12 

۵ 3/۵  6 0%  13 سولفات آمونیوم 

۷/4  ۹/4  ۵/۵  ۵%   14 

۹/3  2/4  ۹/4  1۵%   1۵ 

4/4  6/4  3/۵  2۵%   16 

 

 

 روزه  28درصد نفوذ یون کلر   نمودار -17شکل 

 
 روزه  90درصد نفوذ یون کلر   نمودار -18 شکل
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 روزه 120درصد نفوذ یون کلر   نمودار -19شکل 

 

 

های سولفاتی بر نفوذ یون  تأثیر محیط  همانگونه که مشاهده گردید
 این گونه بود. کلر

آمونیومبیش  - سولفات  محیط  در  کلریدها  نفوذ  میزان    ترین 
واکنش شدید سولفات آمونیوم با ترکیبات سیمانی    مشاهده گردید.

  .بوده استهای داخلی و افزایش نفوذپذیری باعث گسترش ترک
های قرار گرفته در این محیط، بیشترین میزان نفوذ یون کلر  نمونه 

 .را نشان دادند

تشکیل  ناشی از افزایش نفوذ کلریدها در محیط سولفات سدیم  -
باعث  است. این موضوع  ها  اترینگایت اضافی و افزایش ریزترک

شد کلر  یون  نفوذ  از    .افزایش  کمتر  محیط  این  در  نفوذ  میزان 
 .استها اما بیشتر از سایر محیط بوده   سولفات آمونیوم

منیزیم    - سولفات  محیط  در  کلرید  متوسط  از نفوذ  ناشی 
سیمانی  واکنش ترکیبات  با  مخرب  جایگزینی  و  های  باعث 

منجر به افزایش میزان  نهایتا  های کلسیم با منیزیم شد، که  یون
 .نفوذ یون کلر گردید

مشاهده  کمترین میزان نفوذ یون کلر در محیط سولفات کلسیم    -
سولفات کلسیم اثر تخریبی کمتری داشته و ساختار بتن را  گردید.  

در این محیط، نفوذ یون کلر کمترین مقدار   .کمتر آسیب زده است
 .را در بین چهار محیط سولفاتی داشت 

این   بر  بازهعلاوه  یون کلر در  نفوذ  زمانی مختلف تغییرات    های 
 چنین می باشد. 

ها هنوز محسوس نبود و نفوذ  تأثیر سولفات  :روزه 28در سن  -
 .ها کمتر بودیون کلر در تمامی نمونه 

سن    - سولفات  :روزه  90در  مخرب  به اثر  محیط ها  در  ویژه 
های دارای نمونه  .سولفات آمونیوم و سولفات سدیم افزایش یافت

 .متاکائولن مقاومت بهتری در برابر نفوذ کلریدها نشان دادند 1۵%
نمونه   :روزه   120در سن    - تمامی  در  کلرید  افزایش  نفوذ  ها 

متاکائولن کمتر از   % 1۵های دارای  یافت، اما این افزایش در نمونه 
نمونه  بودسایر  نمونه   .ها  در  کلر  یون  نفوذ   %2۵های  بیشترین 

.متاکائولن و محیط سولفات آمونیوم مشاهده شد

 تنش وکرنش نهایی  آزمایش های

روزه بتن    2۸های تنش وکرنش نهایی در بازه زمانی  آزمایشنتایج  

افزودن  در  متراکم    خود با  نمونه ها  و    2۵و    1۵  ،۵نمونه شاهد 

  ۹درصد متاکائولن در چهار محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول  

 باشد. می

 

 روزه 28تنش و کرنش نهایی نتایج  -9 جدول
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 ردیف   محیط سولفاتی  (MPa) تنش (mm/mm) کرنش

 1 شاهد  سولفات سدیم  2/21 003۸/0

 2 متاکائولن  %۵  1/23 0043/0

 3 متاکائولن   %1۵  3/2۵ 006۵/0

 4 متاکائولن  %2۵  ۹/23 00۵۷/0

 ۵ شاهد  سولفات کلسیم  22 004/0

 6 متاکائولن  %۵  6/23 004۷/0

 ۷ متاکائولن   %1۵  ۵/2۵ 006۹/0

 ۸ متاکائولن  %2۵  1/24 0062/0
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نهایی   کرنش  و  تنش  متراکم  بتن  نتایج  و  در  خود  شاهد  نمونه 
 ۹0بازه زمانی  ردرصد متاکائولن د 2۵و  1۵ ، ۵ها با افزودن نمونه 

جدول    روزه  مطابق  متفاوت  سولفاتی  محیط  چهار  در   10و 
 باشد. می

 روزه   90تنش و کرنش نهایی نتایج  -10جدول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

نتایج تنش و کرنش نهایی خود متراکم نمونه شاهد و نمونه ها با  
 و  روزه  120بازه زمانی  ردرصد متاکائولن د 2۵و  1۵ ،۵افزودن 

 ارایه شده است.  11جدول در  در  چهار محیط سولفاتی متفاوت 

 

 روزه  120تنش و کرنش نهایی نتایج  -11 جدول

 ردیف  نمونه محیط سولفاتی  (MPa) تنش (mm/mm) کرنش

 1 شاهد  سولفات سدیم  3/24 0062/0

 2 متاکائولن  %۵  4/2۵ 006۹/0

 3 متاکائولن   %1۵  ۷/2۷ 00۸1/0

 4 متاکائولن  %2۵  4/26 00۷6/0

 ۵ شاهد  سولفات کلسیم  ۷/24 0061/0

 6 متاکائولن  %۵  ۷/2۵ 006۹/0

 ۹ شاهد  سولفات منیزیم  4/21 003۹/0

 10 متاکائولن  %۵  ۹/22 0041/0

 11 متاکائولن   %1۵  2۵ 006۵/0

 12 متاکائولن  %2۵  6/23 00۵4/0

 13 شاهد  سولفات آمونیوم 4/20 003۵/0

 14 متاکائولن  %۵  22 0041/0

 1۵ متاکائولن   %1۵  2/24 0061/0

 16 متاکائولن  %2۵  ۷/22 0044/0

 ردیف  نمونه محیط سولفاتی  (MPa) تنش (mm/mm) کرنش

 1 شاهد  سولفات سدیم  ۹/23 00۵۷/0

 2 متاکائولن  %۵  1/2۵ 0066/0

 3 متاکائولن   %1۵  2/2۷ 00۷۸/0

 4 متاکائولن  %2۵  26 00۷/0

 ۵ شاهد  سولفات کلسیم  3/24 0062/0

 6 متاکائولن  %۵  4/2۵ 006۵/0

 ۷ متاکائولن   %1۵  ۷/2۷ 00۸1/0

 ۸ متاکائولن  %2۵  1/26 00۷/0

 ۹ شاهد  سولفات منیزیم  2/23 0043/0

 10 متاکائولن  %۵  4/24 0061/0

 11 متاکائولن   %1۵  ۸/26 00۷6/0

 12 متاکائولن  %2۵  ۵/2۵ 006۹/0

 13 شاهد  سولفات آمونیوم 3/22 0042/0

 14 متاکائولن  %۵  ۸/23 004۹/0

 1۵ متاکائولن   %1۵  26 00۷/0

 16 متاکائولن  %2۵  6/24 0061/0
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 ۷ متاکائولن   %1۵  4/2۸ 00۸۸/0

 ۸ متاکائولن  %2۵  6/26 00۷6/0

 ۹ شاهد  سولفات منیزیم  4/23 0043/0

 10 متاکائولن  %۵  ۷/24 0061/0

 11 متاکائولن   %1۵  1/2۷ 00۷۸/0

 12 متاکائولن  %2۵  ۸/2۵ 006۹/0

 13 شاهد  سولفات آمونیوم 6/22 0042/0

 14 متاکائولن  %۵  2/24 0062/0

 1۵ متاکائولن   %1۵  3/26 00۷/0

 16 متاکائولن  %2۵  ۹/24 0061/0

 

بر تنش و    های سولفاتیتأثیر محیطگونه که مشاهده شد همان
 گونه است. کرنش نهایی این

بتن داشت،  محیط سولفات کلسیم کم  - بر  را  اثر تخریبی  ترین 
مقاومت  مقدار حفظ  بالاترین  ها  نمونه ها در این محیط  زیرا نمونه 

 .داشتندرا در طول زمان 

ایجاد در مقابل، محیط سولفات آمونیوم بیش   - را  ترین تخریب 
ترین کاهش  های بتن در این محیط بیش که نمونهطوری کرد، به

 .مقاومت و افزایش کرنش را نشان دادند

سدیم اثرات تخریبی متوسطی داشتند،  سولفات منیزیم و سولفات  -
 .شدمشاهده چنان باعث افت مقاومت در طول زمان اما هم

بین تنش و کرنش در محیط  نشان    سولفاتی  های خورندهرابطه 
هایی که مقاومت فشاری بالاتری داشتند )خصوصاً بتن   دهد کهمی

  .تری را تجربه کردندمتاکائولن(، کرنش کم  %1۵  حاوی  هاینمونه 
نمونه اما   در  کرنش  با  افزایش  نشان  %2۵های  دهنده متاکائولن 

 .کاهش سختی بتن و افزایش تغییرشکل در بارگذاری است
 

 نتایج  ریز ساختار

جایگزین   متاکائولندرصد    1۵ریز ساختار بتن با افزودن    20شکل  
 شده است.  1۸ شکل سیمان در 

 
 متاکائولندرصد  15تصویر ریز ساختار بتن با افزودن    -20شکل 

 

می  نشان  میکروسکوپی  نمونه تصاویر  که  حاوی دهند  بتنی  های 
ها  تر نسبت به سایر نمونه دارای ساختاری متراکم  %1۵متاکائولن  

های پوزولانی متاکائولن با هیدروکسید دلیل واکنشهستند. این به 
کلسیم   تشکیل سیلیکات  به  منجر  که  است  بتن  در  آزاد  کلسیم 

در هر    .شودتر و کاهش فضای خالی میبیش  (C-S-H) هیدراته
 گونه گفت:توان اینمحیط جداگانه می 

باعث تشکیل ژیپس در داخل ساختار   :محیط سولفات سدیم 
های ریز در ماتریس  بتن شده که منجر به افزایش حجم و ترک

سیمانی شده است. این عامل موجب کاهش مقاومت بتن در طول  
 .زمان شده است

به سایر محیط  :محیط سولفات کلسیم  تأثیر مخرب نسبت  ها 
 .تر دچار تغییر شده استتری داشته و ساختار بتن کمکم

ترین آسیب را ایجاد کرده و در  بیش   :محیط سولفات آمونیوم 
و   شده  ضعیف  فازهای  دارای  مناطق  میکروسکوپی،  تصاویر 

 .شوندهای ریز میکروسکوپی به وضوح دیده میحفره
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منیزیم سولفات  و    :محیط  سیمان  خمیر  شدیدتر  تخریب  باعث 
فاز بین   C-S-H انحلال  اتصال  تضعیف  به  منجر  که  شده 

 .ها و ماتریس سیمانی شده استسنگدانه 

های نمونه در مشاهده گردید که  تأثیر مقدار متاکائولندرخصوص 
شاهد    % ۵با   نمونه  به  نسبت  بتن  ساختار  در  بهبود  متاکائولن، 

مشاهده شد، اما میزان واکنش پوزولانی به اندازه کافی نبود که  

متاکائولن    %1۵های  نمونه   .توجهی در دوام ایجاد کندبهبود قابل
بیشترین تراکم و کمترین تخلخل را نشان دادند، که باعث افزایش  

متاکائولن، با وجود تراکم بیشتر،    %2۵های  در نمونه   .دوام بتن شد
میزان فضاهای خالی ناشی از کاهش سیمان افزایش یافته و در 

ها و افت چسبندگی بین سنگدانه و خمیر  برخی مناطق، میکروترک 
 .سیمان مشاهده شده است

 

  هاگیری و پیشنهادنتیجه

محیطی ناشی از مصرف بیش  های زیستهای اخیر، دغدغه در دهه
رویه از  برداری بی ای، و بهرهاز حد انرژی، انتشار گازهای گلخانه

به  طبیعی،  تا  منابع  است  شده  موجب  سیمان،  صنعت  در  ویژه 
دنبال راهکارهایی جهت توسعه مصالح پژوهشگران و مهندسان به 

مهم از  یکی  باشند.  پایدار  زمینه، ساختمانی  این  در  اهداف  ترین 
کاهش مصرف سیمان پرتلند از طریق استفاده از مواد جایگزین  
پوزولانی است که هم عملکرد فنی مناسبی داشته باشند و هم از  

پذیر باشند. در همین راستا،  محیطی توجیه نظر اقتصادی و زیست 
به  عنوان یک پوزولان طبیعی فعال، توجه بسیاری را متاکائولن به

است کرده  جلب  تأثیر    .خود  بررسی  هدف  با  حاضر  مطالعه 
 (SCC) جایگزینی بخشی از سیمان با متاکائولن در بتن خودتراکم

انجام شد تا عملکرد بتن از نظر مقاومت مکانیکی، دوام در برابر  
ملاحظات محیط و  تازه  بتن  خواص  سولفاتی،  خورنده  های 
به زیست خودتراکم،  بتن  شود.  ارزیابی  ویژگیمحیطی  های  دلیل 

ممتاز در کارایی، کاهش نیروی انسانی در اجرا و افزایش کیفیت  
پروژه در  بهسطحی،  پیچیده  و  بزرگ  عمرانی  گسترده  های  طور 

شود. با این حال، افزودن مواد جایگزین به این نوع بتن  استفاده می
شده آن را تحت تأثیر قرار دهد  ممکن است خواص تازه و سخت 

های یکی از جنبه  .ها ضرورت داردزمان این ویژگیهم  که بررسی
شده در این تحقیق، تأثیر متاکائولن بر خواص بتن تازه  مهم بررسی 

بود. نتایج نشان داد که افزودن متاکائولن با درصدهای مختلف بر  
و   جداشدگی  برابر  در  پایداری  جریان،  زمان  جریان،  اسلامپ 

تأثیرگذار است بتن تازه  درصدهای پایین متاکائولن    .ویسکوزیته 
درصد( منجر به بهبود یکنواختی، کاهش جداشدگی و    1۵تا    ۵)

ریز  بسیار  ذرات  امر،  این  دلیل  شد.  تازه  بتن  پایداری  بهبود 
متاکائولن است که مانند یک فیلر عمل کرده و فضای خالی بین  

کند. همچنین، سطح ویژه بالای متاکائولن موجب ذرات را پر می 
بیش افزایش  جذب  بتن  ویسکوزیته  نتیجه  در  و  شده  آزاد  آب  تر 

برابر  می در  را  تازه  بتن  پایداری  ویسکوزیته،  افزایش  این  یابد. 
می بهبود  بالاتر  جداشدگی  درصدهای  در  از سوی دیگر،  بخشد. 

دلیل افزایش شدید سطح جذب آب، میزان روانی  درصد(، به   2۵)

قابلیت    .کننده بیشتر شدبتن کاهش پیدا کرد و نیاز به فوق روان 
حضور   تأثیر  تحت  نیز  خودتراکم  بتن  عبورپذیری  و  پرکنندگی 

به بهبود یافت،  عنوان مقدار  که به   ٪1۵ویژه در درصد  متاکائولن 

بهینه در این پژوهش شناخته شد. در این مقدار، بتن توانست بدون  
انسداد در میان میلگردها جریان یابد و سطحی یکنواخت و بدون  

زمان گیرش اولیه و نهایی نیز با افزایش درصد    .یجاد کندحفره ا
پوزولانی   فعالیت  به  امر  این  که  یافت،  اندکی کاهش  متاکائولن 
کلسیم   هیدروکسید  با  آن  سریع  واکنش  و  متاکائولن  بالای 

گردد. این ویژگی تولیدشده در فرآیند هیدراتاسیون سیمان بازمی
از نظر    .ریزی سریع مفید باشدتواند در شرایط سرد یا برای بتن می

جایگزینی   که  داد  نشان  نتایج  مکانیکی،  با    ٪1۵خواص  سیمان 

و    ۹0،  2۸متاکائولن بیشترین افزایش مقاومت فشاری را در سنین  
واکنش   120 به  مقاومت  افزایش  این  کرد.  فراهم  های روزه 

نسبت داده   C-S-H پوزولانی فعال و تشکیل ترکیبات ثانویه ژل
وجب انسجام بیشتر خمیر سیمان و کاهش فضای  شود که ممی

های حاوی  در بررسی دوام بتن در محیط  .شودخالی در بتن می
آمونیوم(، یون و  کلسیم  منیزیم،  )سدیم،  مختلف  سولفات  های 

نمونه  که  شد  بالاتری مشخص  مقاومت  متاکائولن  حاوی  های 
به  دادند.  نشان  از خود  شاهد  نمونه  به  با  نسبت  مواجهه  در  ویژه 

بتن داشت،  را  مخرب  اثر  بیشترین  که  آمونیوم  های سولفات 
ترکاصلاح متاکائولن  با  سطحی  شده  تخریب  و  تورم  خوردگی، 

 ها در تصاویربسیار کمتری داشتند. ریزساختار متراکم این نمونه

SEM     نیز تأیید شد. کاهش تخلخل و افزایش تراکم مانع از نفوذ
  کرنش –از نظر رفتار تنش   .های مهاجم به عمق بتن گردیدیون

 درصد  در  ویژهبه  متاکائولن،  دارای  هاینمونه  که  شد   مشخص  نیز
تغییر  %1۵ به  مقاومت  و  داشته  بالاتری  الاستیسیته  مدول   ،
های ناگهانی بیشتری دارند. این خاصیت در افزایش مقاومت شکل 

بارهای لرزه برابر  از    .ای اهمیت زیادی داردای یا ضربهسازه در 
محیطی، استفاده از متاکائولن موجب کاهش مصرف  منظر زیست

اکسید کربن گردید. سیمان پرتلند و در نتیجه کاهش انتشار گاز دی 
این به  توجه  تنبا  یک  حدود  سیمان  تن  هر  منتشر   CO₂ که 

از سیمان با متاکائولن تأثیر مستقیمی بر    ٪ 1۵گزینی  کند، جایمی



 

 6۹ ... متاکائولن حاوی خودتراکم بتن مکانیکی رفتار و دوام آزمایشگاهی تحلیل :شرافتی و همکاران

 

گلخانه  اثرات  حفظ  کاهش  به  جایگزینی  این  همچنین  دارد.  ای 
از  منابع طبیعی نظیر سنگ آهک و خاک رس کمک می کند و 

بی  مواد جلوگیری میاستخراج  این  اقتصادی    .نمایدرویه  نظر  از 
بالاتر   به سیمان ممکن است  نیز، گرچه قیمت متاکائولن نسبت 

دلیل افزایش دوام، کاهش نیاز به تعمیرات و افزایش  باشد، اما به 
طور قابل توجهی کاهش عمر مفید سازه، هزینه چرخه عمر سازه به 

پروژه .یابدمی پلدر  مانند  زیربنایی  و های  سدها  مترو،  ها، 
جویی مالی بسیار قابل توجه خواهد  های دریایی، این صرفهسازه

حاصل  .بود نتایج  به  توجه  میبا  پژوهش،  این  در  توان  شده 
بهینهگینتیجه  جایگزینی  که  کرد  با    1۵ی  ری  سیمان  درصد 

تنها موجب بهبود خواص بتن تازه  متاکائولن در بتن خودتراکم، نه
سخت و  گیرش(  زمان  پایداری،  فشاری، )روانی،  )مقاومت  شده 

می ریزساختار(  کاهش  دوام،  در  مؤثری  بسیار  نقش  بلکه  گردد، 
زیست ساختاثرات  صنعت  در  پایداری  افزایش  و  وساز محیطی 

 .دارد
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 ۷1 ... متاکائولن حاوی خودتراکم بتن مکانیکی رفتار و دوام آزمایشگاهی تحلیل :شرافتی و همکاران

 
 یبررسبند، شهام، صابر ماهانی، محسن، الهی حمیدرضا، آتش  .20

 بر می بار باتیوترک سولفات  ضد مانیس اثرات یشگاهیآزما

 شناسی زمین نشریۀ،  سولفاته    طیمح در  مانیس-خاک مقاومت
  2 شمارۀ پانزدهم، جلد ، 1400 مهندسی

 هایروش بر مروریآدرسی، مصطفی، مرادی باصری، حامد،   .21

 تحت  بتن رفتار  بررسی درخصوص تحلیلی  و  آزمایشگاهی

 سال  ،1402جاده ،   علمی  فصلنامه ،  اسیدی و  سولفاته  حملات 

  11۷ شماره چهارم،  دوره  یکم، و  بیست
تاثیر   .22 ساختاری  ریز  ارزیابی  پریسا،  تنیده،  محمد،  امیری، 

ژئوپلیمری، محیط  بتن  مکانیکی  خواص  بر  سولفاته  های 
 2، سال سیزدهم شماره ۹۹تحقیقات بتن، سال 

 استفاده تأثیرراد، مهدی،  احمدی، جمال، بیگدلو، احمد، سلیمانی  .23

 بتن مقاومت و  یکارای بر متاکائولن و  میکروسیلیس زئولیت، از

،  13۹6  زیست محیط  و  عمران یمهندس نشریه،  متراکم   خود
 3 شماره  ،۷4 جلد

تنش   .24 منحنی  بررسی  جمشید،  اسماعیلی،  علیرضا،  انتظاری، 
مهندسی  نشریه  محصور،  غیر  ای  سازه  سبک  بتن  وکرنش 

 . 3شماره  40، جلد  13۸۹عمران و محیط زیست، سال 
بررسی تاثیر  حسن زاده، محسن، کیاچهر، بهفرنیا، ربانی، شهاب،   .25

مقاومت فشاری ملات بر  پوزولان محیط سولفاته  های حاوی 

، اولین همایش ملی سازه زلزله ژئوتکنیک، سال  میکروسیلیس
13۸۹ . 

، میرولد سید سجاد، آرامون ، احسان،  اکبررمضانیان پور، علی  .26
منصور،    هایپوزولان از نوع چهار  اثر  بررسیپیدایش، 

 حمله برابر  در ایسازه  هایبتن  دوام بر ایران طبیعی

 عمران مهندسی( امیرکبیر پژوهشی علمی نشریه،  سولفاتی

 2، دوره چهل ششم، شماره 13۹3، سال )زیستمحیط  و 

بررسی ربانی، شهاب، حسن زاده، محسن، کیاچهر، بهفرنیا،  .27
،  ملات درمحیط سولفاته  اثرپوزولان های مختلف برعملکرد

 13۹1چهارمین کنفرانس ملی ایران، 
حسین،   .28 محمد   ، انتظاریان  سجاد،  یاسری،  رضا،  زاد،  فرخ 

 فشاری  مقاومت بر  ها  سولفات  تاثیرات  بررسییاوری، امیر،  

 با نفوذ  میزان گیری اندازه و  پوزولانی های بتن انواع

بتن  مختلف سنین در فراصوت  آزمون تحقیقات   ،13۹۵  ،
 سال نهم شماره اول 

نادری، محمود، رشوند آوه، ابولفضل، صابری ورزنه، علی،   .29
بررسی پایایی بتن های خود متراکم ساخته شده از سنگ  

از  دانه استفاده  با  سولفاته  محیط  اثر  تحت  مختلف  های 
 .1، شماره  1401آزمون پیچش، مهندسی عمران، 
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Introduction: In recent years, the construction industry has been recognized as one of the largest consumers 

of natural resources and producers of greenhouse gases. One of the most important materials used in this 
industry is Portland cement, the production of which consumes significant amounts of energy and emits 

carbon dioxide (CO₂) one of the main greenhouse gases into the atmosphere. This issue not only affects air 

quality and human health but also accelerates global warming and climate change. Moreover, cement 

production relies heavily on raw materials such as limestone and clay, and excessive extraction of these 
materials leads to depletion of non-renewable natural resources and threatens environmental sustainability.  

Materials and Methods: This study aimed to investigate the effect of partially replacing cement with 

metakaolin in self-compacting concrete (SCC) and to evaluate the performance of this concrete in sulfate-
rich corrosive environments. For this purpose, SCC samples were prepared with three different metakaolin 

replacement levels: 5%, 15%, and 25% by weight of cement. To simulate corrosive environmental 
conditions, samples were exposed to four sulfate solutions containing sulfate ions from sodium sulfate 

(Na₂SO₄), magnesium sulfate (MgSO₄), calcium sulfate (CaSO₄), and ammonium sulfate ((NH₄)₂SO₄). 
These sulfate ions were selected due to their destructive effects on concrete structures, particularly in 

industrial and marine environments, to accurately assess the concrete's resistance under realistic conditions.  
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Results and Discussion: Laboratory results demonstrated that incorporating metakaolin significantly 

improved the characteristics of self-compacting concrete. Among the tested samples, the mixture containing 

15% metakaolin exhibited the best performance. This mixture showed a notable increase in compressive 

strength compared to the control sample (without metakaolin). Additionally, water absorption decreased, 

indicating reduced porosity and increased density of the concrete microstructure. SEM images confirmed 

greater cohesion and fewer voids within the internal structure of the concrete. The 15% metakaolin concrete 
also exhibited higher resistance to sulfate environments, particularly against magnesium and ammonium 

ions, with less surface deterioration and cracking observed. Furthermore, the partial replacement of cement 

with metakaolin reduced the CO₂ emissions associated with concrete production, contributing effectively 

to minimizing the environmental impact of this widely used construction material. Compressive strength 
tests at various ages showed that the 15% metakaolin mixture performed better not only at 28 days but also 

at early (7 days) and late (90 days) stages, indicating good pozzolanic reactivity and long-term 

microstructural development. Reduced water absorption also implies lower permeability to aggressive ions, 
thereby decreasing long-term degradation. Stress–strain analysis showed that metakaolin-containing 

samples had higher stiffness (elastic modulus), reflecting increased concrete hardness and resistance to 

sudden deformations under cyclic loads. 

 Conclusion: Based on the obtained results, it can be concluded that the optimal use of 15% metakaolin not 

only enhances the mechanical properties and durability of self-compacting concrete against sulfate ion 
attack but also plays a significant role in reducing environmental pollution by lowering cement 

consumption. The use of metakaolin aligns with sustainable development approaches, potentially extending 

the service life of structures under harsh environmental conditions. 
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