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 در شرایط متفاوت عمل آوری متاکائولن خواص بتن ساخته شده با 
 

محمدرضا زمانی ، 3سید حسین منتظری، 2، محمد هادی علیزاده الیزئی1فرهاد مصباح ایراندوست

  *4ابیانه

 ، ایرانتهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد پرندسازه، -کارشناسی ارشد عمران-1

 ، ایرانتهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رودهنعضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی، گروه عمران، -2

 ، ایرانتهران، سازه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رودهن-کارشناسی ارشد عمران-3

 ، ایرانپرند، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد پرند، دانشگاه آزاد اسلامی -4

 

 

 چکیده:

های حاوی  ن خواهد پرداخت. نمونهبتن حاوی درصدهای مختلف متاکائولاین مقاله به مطالعه آزمایشگاهی 

مقاومت فشاری، الکتریکی و جذب آب قرار  های مورد آزمایش متاکائولن درصد  20و  15، 10 ،0،5

روز در  7روز در آب، سه تای دیگر  22قالب گیری شد، که سه تای آن  آزمونه 9اند. برای هر آزمایش  گرفته

 ها بررسی شود. آوری نیز برروی نمونه آوری شدند، تا تاثیر نوع عمل روز در هوای آزاد عمل 22آب و بقیه 

 و اند و بالاترین مقاومت فشاری داشته بهترین عملکرد را در آزمایش ها نتاکائولم% 15های حاوی  نمونه

برای بهترین عملکرد های آزمایش شده  برای تمام نمونه اند.  را داشتهالکتریکی و کمترین جذب آب 

 روز عمل آوری شده در آب بدست آمد. 22های  نمونه

 

 ت الکتریکی، جذب آبمقاومن، شرایط عمل آوری، کلمات کلیدی: متاکائول
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 مقدمه

 

های بتن مورد توجه قرار گرفته است. مواد افزودنی باعث اصلاح  امروزه استفاده از مواد افزودنی در مخلوط

های سیمانی موجب افزایش دوام و طول عمر بتن  ساختار بتن شده و این اصلاحات در ساختار کامپوزیت

 خواهند شد.

باشند که دارای دو دسته کلی  های مورد استفاده در بتن مواد پوزولانی می افزودنیترین  یکی از گسترده

آیند مانند خاکستر بادی، میکروسیلیس و ... و دسته  هستند. دسته اول که از پسماندهای صنایع بدست می

 باشند مانند: تراس و ... دوم مواد پوزولانی طبیعی می

پوزولانی دارد افزایش ن به عنوان ماده افزودنی بتن که خاصیت متاکائول در دو دهه اخیر علاقه به استفاده از

 یافته است.

[ 1توان بدلیل فرآیند کنترل شده تولید آن و اثرات کم زیست محیطی آن دانست.] رواج این پوزولان را می

وجه به این پوزلان ها ) مانند: میکروسیلیس( از دیگر عوامل ت ن به نسبت برخی از پوزولانارزان بودن متاکائول

 [2باشد.] می

ترین  بوده و اصلین جزء مواد آمورف با سطح مخصوص بسیار بزرگ و دارای اکسید اسیدی بالایی متاکائول

 باشد. اجزا آن آلومینا و سیلیکا می

آید.  درجه سانتی گراد بدست می 200تا  050ن، با گرما دادن به خاک رس کائولیت در دمای متاکائول

را تولید  C2ASHو   C-S-Hدهد و  ن واکنش میجود در سیمان پرتلند با متاکائولهیدروکسید موکلسیم 

 [4و3شود.] همین امر باعث بهبود و کاهش تخلخل در بتن می کند. می

.  دسته اول به [0و5]باشد ن صورت پذیرفته که شامل دو شاخه اصلی میتحقیقات زیادی برروی متاکائول

ه بررسی و دسته دوم ب .[9-7] اند ن پرداختههای تبدیل آن به متاکائول و روش نبررسی ساختمان کائولی

 [12-10اند.] ن و تاثیرات آن روی خواص سیمان و بتن متمرکز شدهرفتار پوزولانی متاکائول

که این امر در سنین  [15-13]دانند. ن را موجب بهبود خواص مکانیکی بتن میتحقیقات استفاده از متاکائول

 .مشهودتر است اولیه

 ایم. ن پرداختهتریکی، جذب آب بتن حاوی متاکائولدر این مقاله، به بررسی مقاومت فشاری، مقاومت الک

 انجام شد.%( 20%و 15%و 10%و 5)  متاکائولن های حاوی  مطالعات آزمایشگاهی انجام شده برروی نمونه

 

 برنامه آزمایشگاهی

جذب های مقاومت فشاری،  آزمایشن انجام شد. مختلف متاکائولصدهای های انجام شده برروی در بررسی

 ها صورت پذیرفت. آوری روی نمونه آب  و مقاومت الکتریکی در شرایط مختلف عمل

 

 خواص مواد
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باشند. مواد سیمانی استفاده شده در این  تمام مصالح استفاده شده در این تحقیق تولید شده در ایران می

 1تهیه شد. جدول  سرام ن از شرکت آسانکارخانه سیمان تهران و متاکائول لیدمطالعه سیمان تیپ دو تو

با پایه  Glenium 110Pدهد. همچنین از فوق روان کننده  مواد تشکیل دهنده مواد سیمانی را نشان می

 ها استفاده شد. در مخلوط  BASFکربوکسیلیک تولید شرکت 

بندی یکنواخت و  ند که شامل شن شکسته با دانها های مصرفی از شرکت متوساک تهیه شده سنگدانه

  میلیمتر ، وزن مخصوص  19های  ماکزیمم اندازه دانه

   
  ای دارای وزن مخصوص   و ماسه رودخانه 7/2

   
  

 .باشد و دانه بندی یکنواخت می 90/2درصد و مدول نرمی  4/1آب  جذب  و25/2

 

 مشخصات شیمیایی و فیزیکی مواد سیمانی  :1جدول 
 

  مشخصات شیمیایی )%(

  سیمان متاکائولن

52.37 21 SiO2 

43.51 5 Al2O3 

0.86 3 Fe2O3 

0.2 62 CaO 

0.15 1.8 MgO 

- 1.6 SO3 

  
مشخصات 

 فیزیکی

 جرم مخصوص 3.15 2.67

40nm 13µm 
میانگین اندازه 

 دانه ها

1.27 0.38 

سطح 

 )ویژه
 

 ⁄ ) 

 

 

 روش اختلاط

کیلوگرم بر مترمکعب  400با عیار ثابت  متاکائولن های بتنی آزمایش شده حاوی درصدهای متفاوت  مخلوط

کیلوگرم بر متر مکعب فوق روان  2باشند. برای بدست آوردن مقدار کارایی لازم، مقدار ثابت  سیمان می

 آورده شده است. میزان مصالح مصرفی در مخلوط ها 2کننده در  مخلوط ها استفاده شد. در جدول 
 

 :  طرح اختلاط2جدول 

 400 سیمان

 100 آب

 1022 شن
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 250 ماسه

 4/0 نسبت آب به سیمان

 

می باشد. حداکثر مقدار جایگزینی مواد  0.4ب به مواد سیمانی در این تحقیق ثابت و مقدار آمیزان درصد 

% جایگزینی 20%و 15%،10، %5درصد در نظر گرفته شده است که شامل  20پوزولانی با سیمان حداکثر 

 آمده است. 3ن با سیمان در جدول متاکائول  دهای جایگزینی پوزولانباشد. جزئیات درص ن میمتاکئول
 

 ن و میکروسیلیس با سیمانهای متاکائول ی جایگزینی پوزولان: درصدها3جدول 

 

 سیمان

 

 متاکائولن
شماره 

 اختلاط

100 0 1 

95 5 2 

90 10 3 

25 15 4 

20 20 5 

 

باشد که ابتدا شن و ماسه در مخلوط کن ریخته شده و سپس مخلوط سیمان  روند اختلاط به این صورت می

 شود. اند به اختلاط اضافه می و پوزولان که با آب و فوق روان کننده مخلوط شده

ونه استوانه نم 9نمونه گرفته شده شامل  27نمونه استوانه ای و مکعبی گرفته شد.  12  از هر طرح اختلاط

برای آزمایش مقاومت  100*100*100مکعب  9و  میلیمتر برای آزمایش مقاومت فشاری 200*100ایی 

باشد. برای بررسی تاثیر شرایط عمل آوری برروی نمونه ها، یک سوم نمونه ها برای  اکتریکی و جذب آب می

روز در هوای آزاد رها  22ها  روز در آب و بقیه نمونه 7روز در آب و یک سوم دیگر برای مدت  22مدت 

 شدند.

 

 روند آزمایش

 های بتنی صورت گرفت. های مقاومت فشاری، جذب آب و مقاومت الکتریکی بر روی نمونه آزمایش

 

 مقاومت فشاری

روزگی   22ها در سن  میلیمتر تهیه شد که تمام آن 200*100نمونه استوانه ایی  9برای هر طرح اختلاط 

 7نمونه  3نمونه در هوای آزاد،  3عمل آوری موردآزمایش مقاومت فشاری قرار گرفتند. در شرایط متفاومت 

روز در آب عمل آوری شده بودند. مقاومت فشاری اعلام شده برای هر طرح 22نمونه دیگر  3روز در آب و 

 باشد. نمونه می 3اختلاط میانگین مقاومت 



5 

 

 

 جذب آب

درجه  105با دمای  آونها در  روز انجام شد. ابتدا نمونه 22سن ها در  انجام آزمایش جذب آب بر روی نمونه

درصد کاهش وزن  0.5ساعت بیشتر  24سانتی گراد قرار گرفته اند تا کاملاً خشک شوند ) یعنی بعد از 

گیرند. پس از اینکه نمونه کاملاً  درجه قرار می20نداشته باشند(. بعد وزن شده، و سپس درون آب با دمای 

درصد افزایش وزن نداشته باشند(. از آب خارج شده و پس از  0.5ساعت بیشتر  24) یعنی بعد از اشباع شد 

و  کورهها در  حداقل زمان قرارگیری نمونه  ASTM C642خشک کردن سطح نمونه، وزن می شود. طبق 

جذب آب ها، میزان درصد  باشد. با استفاده از تفاضل وزن خشک و خیس نمونه روز می 2و  3آب بترتیب 

 [20گردد. ] تعیین می
 

 مقاومت الکتریکی

سانتی متری جهت تعیین مقاومت الکتریکی بتن در نظر گرفته  10*10*10مکعب  9از هر طرح اختلاط  

 AC[ آزمایش طبق روش 37-35مکعب نگهداری شد.] 3شد قالب گیری شد در هر محیط عمل آوری 

Impedance Spectrometry (ACIS) 1.5زمایش از فراکنس انجام شد. در آ KHz  و در شرایط اشباع با

 سطح خشک نمونه های بتنی استفاده شد.

 مقاومت الکتریکی از فرمول زیر محاسبه می شود:

ρ  
   

 
 

 

ρمقاومت الکتریکی برحسب کیلواهم سانتی متر : 

 : مساحت سطح نمونه برحسب سانتی متر مربع 

 : مقاومت برحسب کیلواهم 

 ها برحسب سانتی متر نمونه: طول  

 

  ها و بحث بروی آن نتایج آزمایش

 

 مقاومت فشاری

 1شکل ن در ای حاوی درصدهای متفاوت متاکائوله مقادیر بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری نمونه

 آمده است.
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 های حاوی درصدهای متفاوت متاکائولن : مقاومت فشاری نمونه1شکل 

ا ن افزوده خواهد شد که این افزایش در مقاومت رای با افزودن متاکائول بل ملاحظهمقاومت فشاری به طور قا

ن که منجر به بیشترین مقاومت در نمونه درصدی از متاکائول کنیم. آوری مشاهده می در هر سه نوع عمل

 باشد. % می15برابر 1شکل های بتنی شده است با توجه به 

ها با افزایش طول عمل آوری در آب مقاومت فشاری نیز افزایش  رود در تمام نمونه همانطور که انتظار می

 یابد. می

توان مشاهده کرد  ن نمودارها میدهد. در آی ها را نشان می های عمل آوری آن مقادیر مقاومت فشاری بر  دوره

روز در آب عمل آوری  22هایی بدست آمده که  ها بالاترین مقاومت فشاری برای نمونه که برای تمام نمونه

های عمل آوری شده در هوا  روز عمل آوری و در نهایت برای نمونه 7هایی با  اند و سپس مربوط به نمونه شده

 می باشد.

 

 
 تاثیر شرایط عمل آوری روی مقاومت فشاری : 2شکل 
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 درصدهای جایگزینی متاکائولن

MK- 0 Day Curing

MK- 7 Day Curing

MK- 28 Day Curing
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 (روز)دوره عمل آوری 
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 آزمایش جذب آب

هایی می باشد که در تعیین نفوذپذیری بتن استفاده می شود. از مزایای این  آزمایش جذب آب یکی از روش

 روش دردسترس بودن وسایل مورد نیاز برای این آزمایش است.

ن دارای درصد جذب آب کمتری نسبت حاوی متاکائولدر تمام نمونه های می شود متوجه شد که  3 از شکل

ی های پوزولان واکنش و گی توان مربوط به اثرپرکننده به نمونه شاهد هستند. دلیل این کاهش را می

 ن دانست.متاکائول

% 20استثنا نمونه حاوی  یابد و تنها ب کاهش میآدر تمام نمونه ها با افزایش درصد پوزولان درصد جذب  

ن ئول% متاکا15باشد که از این روند تبعیت نکرده و کمی جذب آب آن نسبت به نمونه با  مین متاکائول

 توان دلیل این امر دانست. باشد. اثر رقیق سازی کلینکر را می بیشتر می

 39/2روز عمل آوری در آب به مقدار  22ن با % متاکائول15ربوط به نمونه حاوی کمترین درصد جذب آب م

 باشد. درصد می
 

 
 های حاوی متاکائولن : مقدار جذب آب نمونه3شکل 

 

 آزمایش مقاومت الکتریکی

باشد. بتن تحت اثر میدان  رایج در بررسی پایایی بتن می آزمایش هاآزمایش مقاومت الکتریکی یکی از 

توان به  ان الکتریکی میکند. با تغییر فرکانس جری الکتریکی همانند یک خازن به همراه مقاومت عمل می

کیلواهم سانتی متر در برابر نفوذ یون  20هایی با مقاومت ویژه بیشتر از  مقاومت حقیقی بتن دست یافت. بتن

 کلر مقاوم هستند.

، خطر خوردگی براساس مقاومت الکتریکی به چهار بخش تقسیم ACI-222طبق معیارهای موجود در 

 شود که در جدول زیر آمده است. می
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 درصدهای جایگزینی متاکائولن
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 : تاثیر مقاومت الکتریکی بتن بر آهنگ خوردگی آرماتور1ول جد

 
 

آورده شده است.  4شکل آزمایش مقاومت الکتریکی برای تمام نمونه ها در شرایط مختلف عمل آوری در 

ساعت در آب قرار گرفته و پس از اینکه کاملاً اشباع شدند از داخل آب خارج و  42ها قبل از آزمایش  نمونه

 شد. ها انجام می شدند و آزمایش مقاومت الکتریکی روی آن ها کاملاً خشک می سطح آن

ر سه شرایط عمل آوری مقداری های حاوی پوزولان متاکائولن در ه همانطور که از نتاج مشخص است نمونه

ن درصد متاکائول 5نمونه های حاوی  باشند. به طور مثال مقاومت الکتریکی بیشتری از نمونه شاهد دارا می

باشد که از نمونه شاهد که  کیلواهم سانتی متر مقاومت الکتریکی در شرایط عمل آوری خشک می 20دارای 

برابر مقاومت بیشتری از خود نشان  2.5متر می باشد تقریباً کیلواهم سانتی  7.9دارای مقاومت الکتریکی 

 دادند.

و با توجه به بیش تر بودن  1با توجه به معیار مقاومت الکتریکی برای آهنگ خوردگی ارائه شده در جدول

 توان انتظار داشت که سانتیمتر، می-کیلواهم 20از معیار  نمتاکائولهای حاوی  مقاومت ویژه الکتریکی آزمونه

 در برابر خوردگی نیز مقاومت خوبی داشته باشند. نمتاکائولهای حاوی  آزمونه

های عمل آوری شده در آب دارای مقاومت  توان متوجه شد که تمام نمونه با توجه به نمودارهای زیر می

افزایش ها شاهد  باشند. همچنین با افزایش مقادیر جایگزین شده پوزولان در نمونه الکتریکی بیشتری می

 مقاومت الکتریکی خواهیم بود.
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 های حاوی متاکائولن : مقادیر مقاومت الکتریکی نمونه4شکل 

 

 

 نتیجه گیری

تن با درصدهای مختلف باین مقاله به ارائه یک برنامه آزمایشگاهی برای توصیف اثر شرایط عمل آوری بر 

ن با توجه به مقاومت فشاری، جذب آب و مقاومت الکتریکی متاکائولبرای تعیین بهترین درصد متاکائولن 

 گیری های اصلی زیر قابل بیان است: باتوجه به نتایج بدست آمده، نتیجه پردازد. می

 باشد.  % می15بیشترین درصد متاکائولن که دارای بالاترین مقاومت فشاری شد 

کمترین تمام نمونه های حاوی متاکائولن دارای درصد جذب آب کمتری نسبت به نمونه شاهد هستند. 

درصد  39/2روز عمل آوری در آب به مقدار  22ن با % متاکائول15ربوط به نمونه حاوی درصد جذب آب م

 باشد. می

 .ن بدست آمدمتاکائول% 10حاوی های  بالاترین مقاومت الکتریکی در نمونه 

های  های آزمایش شده برای نمونه لاترین مقاومت فشاری و الکتریکی و کمترین جذب آب  برای تمام نمونهبا

های  روز عمل آوری شده در آب بدست آمد و کمترین مقادیر مقاومتی و بیشترین جذب آب برای نمونه 22

 عمل آوری شده در هوا بدست آمد.
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