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 خلاصه

با % 20رتلند حدود پمان يس .كندي مي بررس، باشندي م0,3 نسبت آب به مواد چسبنده كمتر از ي متاكائولن را كه داراي حاوين ها عملكرد بتمقالهن يا
ها در آب و در نمونه .اميكي و تغيير طول مي باشدني دتهيسيمدول الاست ،يمقاومت فشار شامل  صورت گرفتهيهاتست . شده استنيگزيمتاكائولن جا

اد آب به يز با نسبت ي متاكائولن با نسبت آب به مواد چسبنده كم تفاوت چنداني حاوين هاعملكرد بتدهد نتايج نشان مي .شدند يرگهدا  ن20  يدما
  .در نداگرديده،  چسبنده كه قبلا آزمايشمواد

 
هاي مكانيكيمتاكائولن، نسبت آب به سيمان كم، ويژگي: كلمات كليدي  

 
 

 مقدمه
ود، در اصل به شيمان گفته مير سيها و خمن سنگدانهي بيه كه به فضاين ناحيا . بتن دارديهايگژي بر رفتار و وياثر قابل توجه) ITZ (يداخل يه انتقاليناح

 يعنيگر ي دفاز نسبت به دو يشتريب تخلخل بي ضريرا دارايف است زيك منطقه ضعي ITZ يبه طور كل ).1(شوديعنوان فاز سوم بتن در نظر گرفته م
 وجود دارد كه يتفاوت مواملع .[2] باشديدو بخش ماين ان يمان در ميش نسبت آب به سيل افزايبه دل  ي كه تا حد باشديممان ير سيمخها و سنگدانه

 بهبود يبرا .[3]ابدي يش ميمان افزايش نسبت آب به سيبا افزا ITZضخامت  .گذارديمان اثر ميش نسبت آب به سي افزااز جمله ،ITZ يهايژگي ويرو
مان با مواد ي سبخشي از ينيگزيجا .[4] انجام شده است  و سربارهي از جمله خاكستر باديبات معدنيمان با تركي سينيگزي جاي براي تلاش هائITZعملكرد 

ز پوزولان ي ذرات روجود ليدل به يزپركنندگير اثر  اينراي ز،كنديفا مي اITZ  كردنمتراكم را در يا متاكائولن نقش مهمي سيليكروسيم از جمله يوزولانپ
افزايش زمان عمل با  .دابي يبهبود م ،ي ماندگاريها و خصلتيكياز نظر مكان بتن يهايژگيو، ياد پوزولانيت زين فعاليل اي دلبه  همچنين.[5,6]باشديم

% 20 كمتر از  نسبت به وزن سيمانمتاكائولن مقدار  يوقت .[7]يابدن كاهش ميآ و بعد از يش است متاكائولن رو به افزاين حاوبت، مقاومت  روز14 به آوري 
 پس با .گرددبتن ميش در تخلخل ي افزاعث با نيزمتاكائولن% 30ش از يبافزودن  البته .[8]ابدي ي كاهش مخمير سيماني تخلخل  مقدار كل، باشديم

ائولن به هر وجود متاك .[6]رنديگي در آستانه كاهش قرار مهاسوراخ ملات و قطر تخلخلحجم ، %20جايگزيني متاكائولن به جاي سيمان تا حدود كمتر از 
 هيدراسيون يژه در دوران ابتدائيبه و) Ca(د يدروكسيم هي متاكائولن سبب كاهش كلسوجود .شودي مماتريس بتن يهاحال سبب اصلاح سوراخ

ر نسبت آب به ي تحت تاثناحيه انتقالي ،همان طور كه قبلا ذكر شد .[12]ابدي يش ميش متاكائولن افزاي ملات با افزاي سوافاتضدمقاومت  .[11-9] شوديم
 در اين مقاله به بررسي تحقيقات انجام شده توسط محققين و خود نويسندگان اين مقاله در مورد تاثير نسبت آب به مواد چسبنده نيبنابرا .باشديمان ميس
  .پردازيمهاي متاكائولني با نسبت آب به مواد چسبنده بالا، ميها با بتنهاي متاكائولني و مقايسه آنبر روي خواص بتن) 0,3(كم ) سيمان و متاكائولن(

)(OH 2

 
  كار آزمايشگاهي

 مصالح
 آب و چگالي% 60 ابن يت نفتاللفونا سونيزروان كننده مورد استفاده  فوق .باشدمصالح به كار رفته شامل سيمان پرتلند معمولي، متاكائولن و شن و ماسه مي

3cm .استده ش داده 1رتلند و متاكائولن در جدول پتركيبات سيمان  .باشد مي1,19 
gr
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هاي سيمان و متاكائولن تركيبات و ويژگي-1جدول   
 

  متاكائولن سيمان پرتلند  
20,2  52,1  

2SiO   
 4,2  41,0  

32OAl  
4,32  2   

32OFe  
0,07  63,9  

 
CaO   

  0,19  MgO 2,1    
-  3  

3SO  
0,26  0,14  

 
 ONa2  

0,63  0,68   OK 2  
0,6  2,81   

 
افت ناشي از سرخ شدن

(%)  
 

 
   (%)مقدار آهك آزاد   2,37  -

kg  )(سطح ويژه    367,8  12000
m2

 
 نسبت اختلاط

. آورده شده است2هاي اختلاط در جدول  جزئيات طرح. استفاده شديكيناميدمدول الاستيسيته   ومقاومت فشاري هاي تست انجامي طرح اختلاط برا6 از   
هاي ديگر  اختلاط در طرح. است1:2,6:1,26ي باشد، داراي نسبت سيمان به درشتندانه به ريزدانه كه شامل متاكائولن نمي)M1(طرح اختلاط كنترلي 

)M2-M6(مواد .باشدي م0,3ها برابر در تمام اختلاط و نسبت آب به مواد چسبندهمتاكائولن جايزگين سيمان شد % 15و % 12,5، %7,5، %5يب  به ترت 
  .نسبت به مواد چسبنده در نظر گرفته شد% 1,26 مقدار فوق روان كننده نيز مقدار ثابت . باشدي متاكائولن مورتلند پمان يچسبنده شامل س

 
هاي اختلاطات طرح جزئي-2جدول  

شماره طرح 
 اختلاط

(%)متاكائولن   متاكائولن سيمان پرتلند  
 

فوق روان  درشتدانه ريزدانه آب
(%)كننده   

1 0 482 0 145 608 1254 1,36 
2 5 474 24 150 629 1298 1,36 
3 7,5 470 36 153 641 1322 1,36 
4 12,5 462 60 158 665 1372 1,36 
5 15 457 72 161 678 1398 1,36 
6 20 447 96 168 705 1454 1,36 

.باشدمقادير موجود در جدول بر حسب كيلوگرم در يك متر مكعب بتن مي*   
 

  هابتن ريزي، عمل آوري و تست
 و تست راكمپ، عامل ت اسلامبتن ريزي،قبل از .آماده شد 500*100*100ل در ابعاد ي و چهار مكعب مستطي متريلي م100 مكعب 15 هر اختلاط يبرا
شوند ي مي ساعت نگهدار24 مدت يبرا% 95و رطوبت  درجه سانتيگراد 20  ي در دمايتمام نمونه ها در اتاق .شدند ي بررسييزان كاراين ميي تعي برابييو

ل يدو مكعب مستط .شوندير داده مقرا درجه 20ل ها در آب يتا از مكعب مستط2  تمام مكعب ها وبعد از آن،. شوندها باز ميو سپس بعد از اين مدت، قالب
 كهي شوند در حالي استفاده ممقاومت فشارين يي  تعي براها مكعب.رنديگيقرار م %55درجه و رطوبت 20 يمانند و در دماي مي هوا باق معرض مانده دريباق

 روزه صورت 56 و 28، 14، 7، 1هاي  براي عمل آوريها تست.گيرندقرار مياستفاده مورد   مدول الاستيسيته ديناميكينيي تعيل ها برايمستطمكعب 
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 BS 1881-Part 116:1983, Part 77:1977   هاي  تعيين مدول الاستيسيته ديناميكي به ترتيب طبق استاندارد و مقاومت فشاريهاي تست.گرفت
   .انجام شدند

 
ج و بحثينتا  

 
  كارايي

بي و عامل تراكم همچنين زمان وي. ميليمتر بود20ها كمتر از در مجموع تمامي اسلامپ.  نشان دادند اسلامپ پاييني از خود)حتي طرح مبنا (هاتمامي طرح
  . آورده شده است3هاي كارايي در جدول نتايج تست.  بودند0,8 ثانيه و كمتر از 24به ترتيب بيشتر از 

البته بايد . توان به سطح ويژه بالاي متاكائولن نسبت به سيمان اشاره كردر مي كه از دلايل اين ام[7]هاي حاوي متاكائولن با افت اسلامپ روبرو هستندبتن
  .تواند مانع از تراكم كامل بتن در قالب شوددقت كرد كه اين اسلامپ پايين در صورتي كه بتوان با ايجاد شرايطي تراكم مناسب را ايجاد كرد، نمي

  ها كارايي مخلوط-3جدول 

  عامل تراكم  شماره مخلوط )ثانيه(بيوي )ميليمتر(اسلامپ  (%)متاكائولن 
0,87  24  17  0  1  
0,86  25  12  5  2  
0,83  27  8  7,5  3  
0,81  30  3  12,5  4  
0,80  36  2  15  5  
0,78  37  0  20  6  

  
 مقاومت فشاري

. آورده شده است4ط در جدول آوري گوناگون و چگالي متوسط هر اختلاهاي عملآوري مرطوب در روزههاي با عملمقاومت فشاري نمونه  
توان به خاصيت پركنندگي ذرات متاكائولن اشاره يابد كه از دلايل اين موضوع مي، به مقدار اندكي افزايش ميزان متاكائولنيش مي با افزاي چگاليبه طور كل

-همچنين بعد از يك روز نيز با افزايش مقدار متاكائولن، مقاومت. يابدها افزايش ميآوري مقاومت بتنداشتيم با افزايش روزهاي عملهمانطور كه انتظار . كرد
نسبت مقاومت به صورت نسبت مقاومت هر طرح . نشان داده شده است1آوري در نمودار  تغييرات مقاومت نسبي بر حسب روزهاي عمل.ها افزايش يافته است

  .آيدميآوري خاص، بدست اختلاط بر مقاومت طرح اختلاط كنترل در يك زمان عمل
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

بي
نس

   
ت 

اوم
مق

)روز(آوريعمل
 
 

آوريهاي مختلف عملها بر حسب روزه مقاومت نسبي فشاري نمونه-1شكل   
 

يعني نسبت .شودها نسبت به مقاومت طرح كنترل مشاهده ميمتاكائولن، كاهش در مقاومت نمونه% 5آوري با جايگزيني سيمان با بيش از در روز اول عمل 
متاكائولن نسبت مقاومت % 15متاكائولن، در طرح داراي % 5هاي داراي مقدار بيشتر از آوري، بين طرح روز اول عملدرگرچه . شودمقاومت كمتر از يك مي
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بدست آمده مقاومت ش يافزا% 35ش از ي كه بشودآوري مشاهده ميعمل روز 14ن سهم متاكائولن در يشترين بيعلاوه بر ا.رسدبه بيشترين مقدار خود مي
 كه اين موضوع در ابدي ي منسبت مقاومت كاهش روز مقدار 14پس از   .)آيدآوري بدست مي روز عمل14 است در 1,35 مقاومت كه بيشترين نسبت(است 

مقدار  .[11]باشدآوري مي روزه عمل14بعد از ) Ca(تطابق با نتايج بدست آمده  در مورد تغييرات در واكنش متاكائولن و هيدروكسيد كليسم 
 . مشخص شده است2بهينه متاكائولن در شكل 

2)(OH

كه در %) 20كمي كمتر از (باشد كه تقريبا در حدود مقداري است مي% 15 و نتايج بدست آمده، مقدار بهينه افزودن متاكائولن در حدود 2طبق شكل 
  .[6]اند انجام شده0,45تحقيقات قبلي با نسبت آب به سيمان 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ير مقدار متاكائولن بر مقاومت فشاري تاث-2شكل 
  

  يكيناميدمدول الاستيسيته 
شويم كه با بررسي دو شكل متوجه مي.  الف و ب آورده شده است3هاي آوري مرطوب و در معرض هوا در شكلهاي با عملمدول الاستيسيته براي نمونه

به جز نتايج بدست آمده براي . باشدمي% 15و % 12,5 تقريبا يكسان و مقداري بين آوريدرصد بهينه براي بيشترين مدول الاستيسته براي هر دو نوع عمل
- هايي است كه در معرض هوا عملاند بيشتر از نمونهآوري مرطوب قرار گرفتههايي كه تحت عملتوان گفت مدول الاستيسيته نمونهآوري، ميروز اول عمل

  . اندآوري شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

آوري مرطوب مدول الاستيسيته بر حسب مقدار متاكائولن براي عمل تغييرات- الف3شكل   
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  آوري در معرض هوا تغييرات مدول الاستيسيته بر حسب مقدار متاكائولن براي عمل- ب3شكل 

ته 
سي

ستي
 الا

ول
مد

)
10

00
M

pa
(  

(%) مقدار متاكائولن

  
، منحني رسم شده يك )4شكل  (هادادهبا توجه به رسم نمودار مقاومت فشاري بر حسب مدول الاستيسيته ديناميكي و رسم بهترين منحني گذرنده از 

  .[13,14] داده شده است، اين نتيجه بدست آمده با نتايج تحقيقات قبلي مطابقت دارد1باشد كه معادله آن در رابطه منحني نمايي طبيعي مي

)1 (  
)(

dE
cb

ae
−

=
SdE

S  
a  .باشند مي137,5 و 6,17، 3,25 به ترتيب اعداد ثابت cو b،  مدول الاستيسيته ديناميكي و نشان دهنده مقاومت فشاري،  در رابطه بالا 

  
  
  
 

S 
(M

pa
)

  

 
 
 
  
  
 
 
  

E (1000Mpa)
 

   رابطه بين مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته ديناميكي-4شكل 
  

گيري نتيجه  
باشد كه اين مقدار كمتر از مقدار بهينه مي% 15 مقدار بهينه متاكائولن براي رسيدن به مقاومت بيشينه تقريبا برابر 0,3در نسبت آب به مواد چسبنده  -1

  .باشد مي0,45بدست آمده براي نسبت آب به مواد چسبنده 
هاي بالاي آب به مواد چسبنده بدست باشد كه در نسبتاي ميتيجه شبيه به نتيجهآيد كه اين نآوري بدست مي روز عمل14بيشترين اثر متاكائولن در  -2

توان به تغييرات اساسي در واكنش بين متاكائولن و رسد ميآوري متاكائولن به بيشترين بازدهي خود مي روز از عمل14از دلايل اينكه در . آمده است
   .ردآوري اشاره ك روز عمل14هيدروكسيد كلسيم بعد از 
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