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چكيده
با توجه به روند فزاينده استفاده از بتن سبك در جهان كه به علت منافع حاصل از سبك نمودن ساختمان و در نتيجه كاهش بار مرده و نيروي زلزله 

 در مصرف انرژي مي باشد، لزوم بررسي پتانسيل هاي استفاده از وارد بر سازه ها و همچنين عملكرد بهتر از نظر عايق بندي حرارتي و صرفه جويي
در اين پروژه تحقيقاتي كه حاصل نتايج آزمايشگاهي و تئوريك پيرامون نوع خاصي از سنگدانه .بتن سبك در صنعت ساختمان مشخص مي گردد

بر .شرايط لازم به عنوان يك بتن سبك سازه اي را دارا باشداولا به طرح اختلاط بتن سبكي برسيم كه :سبك به نام ليكا مي باشد،  هدف بر آنست
 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع و وزن مخصوص 237 روزه 28 بتني با مقاومت فشاري ،طي تحقيقات آزمايشگاهي با كاربرد سبكدانه ليكان اساس، يا

 به دوام بتن سبك اثاني.خل اين نوع بتن صورت گرفتهمچنين تحقيقاتي پيرامون درصد تخل.  كيلوگرم بر متر مكعب بدست آمد1460تقريبي 
، از مسائل عمده دست اندركاران وجود دارد دوام بتن به ويژه در مناطق گرم و خورنده شبيه آنچه كه در سواحل جنوبي كشور ما .پرداخته شده است

، عدم آگاهي كافي عوامل اجرايي در مراحل ساخت، جممهاخرابي هاي بسياري بر اثر شرايط آب و هوايي بسيار . و محققان امر بتن بوده است
اقدامات انجام شده طي دو دهه اخير در جهت افزايش دوام و عمر مفيد سازه هاي بتني . بكارگيري مصالح نامناسب و بدون كيفيت بوجود آمده است

ي پيشرفته به يك اصلاح در برنامه ريزي همچنين سرعت رشد جمعيت و حركت به سوي صنعتي شدن در كشورها. در چنين مناطقي بوده است
نياز به ذخيره انرژي در مراحل پرخرج .  ساختن موادي همانند سيمان مي باشد،مي توان گفت كه اولين و مهمترين  مساله در برنامه ريزي. نياز دارد

آشكار است . ي تواند راهي بسوي حل اين مشكل باشداستفاده از پوزولان م. انرژي ، نظير توليد سيمان نياز به تلاش گسترده در بهينه سازي دارد
ا مناسب نسبتر جايگزيني با سيمان، عملكرد پوزولانهاي مصنوعي و طبيعي د. كه، استفاده از پوزولان بر روي خواص مهندسي بتن تاثير مي گذارد

ي عملكرد بتن هاي پوزولاني، نمونه هاي بتني از سيمان بهمين منظور و براي بررس. در محيط هاي خورنده در سازه هاي بتني از خود نشان داده اند
در .  ماه نگهداري شده است7 درصد كلريد سديم و سولفات سديم و در شرايط مرطوب به مدت 5پرتلند و متاكائولين ساخته شده و در محلول 

ين داراي مقاومت فشاري بيشتر و درصد تخلخل كمتر نتيجه آزمايشهاي انجام شده روي كليه نمونه ها، بتن هاي ساخته شده با پوزولان متاكائول
.نسبت بتن شاهد مي باشد

.بتن سبكدانه، سبكدانه ليكا، پوزولان متاكائولين، مقاومت فشاري، درصد تخلخل: كلمات كليدي

مقدمه
ا به يافتن روشهايي براي افزايش هر چه بيشتر مقاومت بتن واداشته  پژوهشگران ر،اجراي سازه هاي بتن آرمه به عنوان ارزان ترين و بادوام ترين سازه ها

در اين رابطه استفاده از متاكائولين و ميكروسيليس و مواد افزودني فوق روان كننده جهت توليد . كه در اين راه موفقيتهاي زيادي نيز حاصل شده است
عمل دوگانه پركنندگي خلل و فرجهاي بتن و فعاليت هاي قوي . همي حاصل شده استبتن با مقاومت زياد كاربرد پيدا نموده و نتايج جالب توجه و م

. ]1[اين پوزولانها موجب افزايش مقاومت بتن مي گردد

 سازه، دانشگاه سيستان و بلوچستان-دانشجوي كارشناسي ارشد عمران1
بلوچستانان و سيستاستاديارگروه عمران، دانشگاه2
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. استصه در بتن معمولي، سبك كردن آن ييكي از محدوديتهاي عمده  كاربرد بتن معمولي، وزن زياد آن است و يكي از راه كارهاي برطرف كردن اين نق
 وزن بتن را مي اگر چه. ك كردن بتن از سه طريق انجام مي گيرد كه معمول ترين آنها استفاده از سبكدانه در بتن بجاي دانه هاي معمولي مي باشدسب

ئوال مي توان با استفاده از سنگدانه هاي سبك در آن كاهش داد ولي همزمان مقاومت بتن نيز كاهش مي يابد و فلسفه استفاده از بتن سبك را زير س
بتن سبكي كه مقاومت كافي داشته و ديگر مشخصه هاي فيزيكي آن نيز به علت كاهش وزن بهبود يافته باشد تحولي عظيم در كاربرد بتن بوجود . برد

كاهش حجم و افزايش مقاومت فشاري بتن سبك علاوه بر اينكه طراحان و محاسبين سازه ها را به . خواهد آورد و جوابگوي مسائل زيادي خواهد بود
با مصرف سبكدانه هاي با كيفيت . ابعاد اعضاي سازه وامي دارد، سبب سبك تر شدن وزن سازه ها و به همراه آوردن امتيازات اقتصادي آن نيز خواهد شد

.  بسيار فعال مي توان بتن سبك با مقاومت بالايي بدست آورديمرغوب و تحت شرايط خاص و استفاده از پوزولانها
اين نوع بتن اغلب داراي . بطوريكه بتوان از آن در اعضاي باربر سازه اي استفاده نمود.  سازه اي بايد داراي مقاومت و وزن مخصوص كافي باشد بتن سبك

 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 170 كيلوگرم بر متر مكعب بوده و حداقل مقاومت فشاري تعريف شده براي آن معادل 1850 تا 1400وزن مخصوص بين 
. كيلوگرم بر مترمربع محدود مي كنند280در مناطق زلزله خيز، آيين نامه ها حداقل مقاومت فشاري بتن سبك را به .مي باشد

با بهينه سازي طرح اختلاط بتن، . از جمله راه كارهايي كه براي افزايش دوام بتن سبك مي توان در نظر گرفت بهينه ساختن طرح اختلاط بتن مي باشد
از جمله مشخصات اين نوع بتن خصوصيات رفتاري بهينه شده مانند . تن هايي با خصوصيات فيزيكي، مكانيكي و دوام بهبود يافته توليد كردمي توان ب

كارايي، رواني و افزايش تراكم پذيري، بهبود پايداري ابعادي و طاقت بتن و همچنين كاهش نفوذپذيري و در واقع بهبود چشم گير دوام، خصوصا در 
از بين مزاياي چشم . بسته به كاربرد خاص آن، خصوصيات فيزيكي، مكانيكي و دوام اين نوع بتن ها تنظيم مي گردد. مي باشدايط محيطي مهاجم شر

:]2[گير اين نوع بتن ها مي توان به موارد زير اشاره نمود
كاهش نفوذپذيري و بهبود خصوصيات دوام دراز مدت -1
رايط سخت مانند سيكل هاي يخبندان، حمله مواد شيميايي و شرايط آب و هوايي گرم و بهبود خصوصيات رفتار بتن در ش-2

مرطوب
بهبود عملكرد دراز مدت تحت بارگذاري استاتيكي، ديناميكي و خستگي-3
كاهش هزينه هاي تعمير و نگهداري سازه-4
كاهش مقدار خزش و جمع شدگي-5

صوص بتن ها افزايش يافته، توده بتن تازه داراي حباب ها و فضاهاي خالي كمتري خواهد شد، با بهينه سازي طرح اختلاط در اين نوع بتن ها، وزن مخ
.]3[در نتيجه كارايي و تراكم پذيري بتن افزايش خواهد يافت 

ا بكارگيري يك روش موثر در طراحي بتن سبك با دوام و مقاومت مناسب، محاسبه متراكم ترين وضعيت مخلوط سنگدانه و خمير چسباننده است كه ب
در .  شود مي تا ريزترين ذرات سيمان و پوزولان در خمير چسباننده ادامه يابد، انجام بايدمحدوده دانه بندي كاملي از سنگدانه ها كه اين محدوده

راكم و دانسيته  درصد كاهش يافته و بتن با ت50حقيقت با بهينه سازي طرح مخلوط، مقدار خمير چسباننده نسبت به بتن هاي متداول تا حدود 
با ايجاد اين تراكم مناسب، مسير ورود مواد مضر به درون بتن طولاني تر و در نتيجه مقاومت و دوام بتن در برابر نفوذ عوامل . بيشتري حاصل مي گردد

.]4[مهاجم و خورنده بطور مطلوبي كاهش پيدا مي كند
تركيب بندي مواد جامد با استفاده از منحني توزيع ايده آل اندازه ذرات براساس نظريهدر طرح اختلاط بتن با حداكثر تراكم، اندازه ذرات و چگونگي 

.]5[در اين نمودار، منحني توزيع  ايده آل اندازه ذرات بر اساس اين نظريه مشخص شده است . فولر و تامسون تعيين مي شود
كه در آن فضاهاي خالي خمير چسباننده كاهش يافته، بتني با نفوذپذيري كم توان به مخلوط بتن متراكمتري دست يافت با اصلاح دانه بندي طرح، مي

.]6[حاصل مي گردد 
با توجه به شرايط محيطي بسيار مهاجم از نظر وجود عوامل خورنده مانند يونهاي كلريد و سولفات و احتمال نفوذ به داخل سازه هاي بتن مسلح و روند 

متناسب با شرايط سخت بهينه بايد د اين نوع بتن ها كه از نظر خصوصيات فيزيكي و مكانيكي و خصوصا دوام سريع تخريب اين سازه ها، اهميت كاربر
، عمليات ساخت و ساز در شرايط مهاجم كشورمان موفقيت آميز پاياييبديهي است با بهينه سازي طرح بتن ها از نظر . شده باشند، مشخص مي گردد

. خواهد بود
آزمايش هاي .  سبك بهينه شده، با اصلاح دانه بندي و بكاربردن متاكائولين، در مقايسه با بتن شاهد مورد ارزيابي قرار گرفتدر اين تحقيق طرح بتن

. مي باشدشامل مقاومت فشاري و درصد تخلخلمورد استفاده در اين تحقيق 

برنامه آزمايشگاهي
 مصالح اوليه       -1
 مشخص شده 1بوده، آناليز شيميايي آن در جدول ) 2(ر ساخت بتن هاي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع سيمان بكار رفته د:  سيمان-1-1

.است
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كارخانه قائن) 2(آناليز شيميايي سيمان تيپ : 1جدول 
LOIMnOTiO2P2O5K2ONa2OMgOFe2O3CaOAl2O3SiO2%

53/106/040/005/060/017/020/086/396/6519/699/20Cement

اين دانه ها از انبساط . مي باشد ) Light Expanded Clay Aggregate( واژه ليكا به معني دانه هاي رس منبسط شده :  مصالح سنگي-1-2
ستفاده در  سبك مورد ا هاي سنگدانهيكي از انواع درجه سانتيگراد بدست مي آيند و 1200 تا 1100دود رس در كوره هاي گردان با حرارتي حخاك 

.بتن به شمار مي روند
از مهمترين خواص فيزيكي ليكا، وزن مخصوص بسيار كم، هدايت حرارتي پايين، مقاومت در برابر آتش و جذب آب كمتر نسبت به ساير انواع سنگدانه 

.]7[.هاي سبك مي باشد

 مشخصات سنگدانه- 1-2-1
جذب آب- 1- 1-2-1

وجود منافذ و ساختمان سلولي و متخلخل در اين دانه ها باعث جذب آب زياد .  انجام مي گيردASTM C127جذب آب دانه ها مطابق با استاندارد 
د استفاده در تحقيق را بر اساس قطر دانه ها و مصالح مختلف نشان مي ساعته براي دانه بندي مور24ب آب  مقادير ميانگين جذ2جدول . مي گردد

.دهد

نه ليكا بر اساس نتايج آزمايش ساعته سنگدا24جذب آب :2جدول 
(678ا4) 2/3*)0/.-(+*() ر&%

(678ا4)
 +/./C;-74/4-6/9:درC/./+ (4*/+:74/4-3/2-;C/./+ EF;-0-3/2: ر&%100<=>2;- از ا93 

24درLM 6Nب Kب 

(;O*)
4111314

 وزن مخصوص- 2- 1-2-1
  انجام مي ASTM C128 وزن مخصوص دانه هاي ريز بر اساس استاندارد  وASTM C127وزن مخصوص دانه هاي درشت بر اساس استاندارد 

خشك و اشباع، وزن مخصوص ظاهري و وزن مخصوص انبوهي متراكم مصالح سبك وزن مورد استفاده ) دانه اي( وزن مخصوص حقيقي 3جدول . گيرد
  و به روش تراكم كوبيدن ASTM C129وزن مخصوص انبوهي دانه هاي مورد استفاده بر اساس استاندارد .  بر اساس نتايج آزمايشات نشان مي دهدرا

.تعيين گرديده است

 )kg/cm3( وزن مخصوص مصالح بر اساس نتايج آزمايش :3جدول 

ا64ازQ (678ا4)(678ا4)
وزن +ST=ص 

9WX YZ/Z[

وزن +ST=ص 

Z[ع*]Fا YZ/

وزن +ST=ص 

`*ه-^

وزن +ST=ص 

Yا4[=ه

C/./+ 106711901206652;-0-3/2ر&%  

  (4*/+74/4-3/2-;C/./+ 858968964477 *2/3

 EF74/4-6/9در-;C/./+ 656743719375

-./0 Q-C4 931002570<=>2;- از ا---

 دانه بندي -1-2-1-3
.  انجام گرفتASTM C330 توصيه استاندارد دانه بندي ليكا بر اساس

براي بررسي اثر افزودني .  در ساخت برخي نمونه ها استفاده شده است4در اين تحقيق از پوزولان متاكائولين با مشخصات جدول: مواد افزودني-1-3
ي حاوي متاكائولين ساخته شد و نتايج مقاومت  درصد مصالح سيمان20 و 15، 10متاكائولين در بتن سبك ساخته شده با ليكا، نمونه هايي حاوي 

. فشاري، درصد تخلخل آنها با نمونه هاي شاهد مقايسه گرديد
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آناليز شيميايي پوزولان متاكائولين:4جدول 
LOIMnOTiO2P2O5K2ONa2OMgOFe2O3CaOAl2O3SiO2%

52/201/0<43/009/017/301/0<18/094/002/026/3540/57MK

تعيين نسبت اختلاط اجزاي بتن-2
هدف اصلي در اين تحقيق، ساخت بتن هاي سبك با دوام و مقاومت مناسب با حداكثر تراكم و حداقل فضاهاي خالي مي باشد كه در نتيجه، نفوذپذيري 

ده كه بر اين شنده بتن به گونه اي انتخاب با استفاده از منحني اصلاح شده فولر و تامسون كل مصالح سنگي و مواد چسب. بتن نيز كاهش خواهد يافت
در اين منحني با استفاده روابط رياضي، نحوه توزيع دانه ها به گونه اي انتخاب مي گردد كه مصالح ريز، فضاهاي بين مصالح . ]5[منحني منطبق گردند

ر مقايسه با بتن هاي معمولي نياز به سيمان كمتري خواهد به علت تراكم سنگدانه ها، د. درشت را پر نموده و مخلوط در وضعيت بسيار متراكمي درآيد
در اين نوع مخلوط ها، با كاهش دانه هاي متوسط، كارايي نيز بهبود . قابليت نگهداري آب افزايش يافته، همچنين آب افتادگي بتن كاهش مي يابد. بود

.    ن با دانه بندي معمولي، افزايش پيدا مي كندمي يابد و علي رغم كاهش ميزان سيمان لازم، مقاومت فشاري بتن نسبت به بت
ابتدا طرح شاهد .  ساخته شده است45/0 و 30/0 كيلوگرم بر متر مكعب و نسبت آب به سيمان 500تمامي نمونه ها بتن سبك ليكا با عيار سيمان 

5مقادير مخلوط هاي بتني در جداول . ئولين ساخته شد درصد وزني سيمان با متاكا20 و 15، 10، سپس طرحهايي با جايگزيني تهيهفاقد متاكائولين 
. نشان داده شده است6و 

30/0طرح اختلاط بتن سبك ليكا با نسبت آب به سيمان : 5جدول 
 Qر*CF

b-ح
+;*<*C/)c/3=d*ن

درF;6ا4)

9])

ر&%دا4)

9])

+*() ر&%

)-./0(
Kب

0=ق روان 

Q688>
W/B ص=ST+ وزن

SH500-95/11766/4472501505/130/061/1465

M30104505095/11705/443250150230/01461

M30154257595/11772/44025015025/230/067/1458

M302040010095/11739/4382501505/230/034/1456

45/0طرح اختلاط بتن سبك ليكا با نسبت آب به سيمان : 6جدول 
 Qر*CF

b-ح
*<*C/);+c/3=d*ن

درF;6ا4)

9])

ر&%دا4)

9])

+*() ر&%

)-./0(
Kب

0=ق روان 

Q688>
W/B ص=ST+ وزن

SH500-95/11765/367250225-45/060/1460

M45104505095/11703/363250225-45/098/1455

M45154257595/11770/360250225-45/065/1453

M452040010095/11736/358250225-45/031/1451

 عمل آوري و نگهداري نمونه ها-3
سپس نمونه ها تا زمان انجام آزمايشها به محل هاي اعمال . تمام نمونه ها بعد از يك روز از قالب خارج شده و در شرايط استاندارد عمل آوري گرديدند

. قرار داده شده اندشرايط محيطي آزمايشگاهي و در محيط هاي مهاجم كلريدي و سولفاته

نتايج آزمايشها
 مقاومت فشاري-1

BS 1881 سانتيمتر، مطابق استاندارد 10*10*10 آزمايش مقاومت فشاري بر روي نمونه هاي مكعبي  : Part 116 و 150، 90، 28، 7 در سنين 
.ه است نشان داده شد6 تا 1در نمودار ) بر حسب مگاپاسكال(روز انجام گرفت كه نتايج حاصله 210
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تاثير درصد جايگزيني پوزولان متاكائولين براي   W/b=0/30 بر روي مقاومت فشاري در محيط آبي

29.8
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نتايج آزمايش مقاومت فشاري در محيط آبي: 1نمودار 

تاثير درصد جايگزيني پوزولان متاكائولين براي   W/b=0/45 بر روي مقاومت فشاري در محيط آبي
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بيآنتايج آزمايش مقاومت فشاري در محيط : 2نمودار 

تاثير درصد جايگزيني پوزولان متاكائولين براي   W/b=0/30 بر روي مقاومت فشاري در محيط سولفاته 
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نتايج آزمايش مقاومت فشاري در محيط سولفاته: 3نمودار 
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تاثير درصد جايگزيني پوزولان متاكائولين براي   W/b=0/45 بر روي مقاومت فشاري در محيط سولفاته 

16.9

21.2

9.3

6.7

10.3 1011.1
12.7

15.2
14.1

12.2

15.6

19.5
18.3

12.8

21.3
19.9

13.3

17.4

22.3

0

5

10
15

20

25

0% 10%MK 15%MK 20%MK

درصد جايگزيني پوزولان متاكائولين  

ي
شار

ت ف
وم

مقا
7روزه 28روزه 90روزه 150روزه 210روزه

نتايج آزمايش مقاومت فشاري در محيط سولفاته: 4نمودار 

تاثير درصد جايگزيني پوزولان متاكائولين براي   W/b=0/30 بر روي مقاومت فشاري در محيط كلريدي
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ومت فشاري در محيط كلريدينتايج آزمايش مقا: 5نمودار 

تاثير درصد جايگزيني پوزولان متاكائولين براي   W/b=0/45 بر روي مقاومت فشاري در محيط كلريدي
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نتايج آزمايش مقاومت فشاري در محيط كلريدي: 6نمودار 

. مطابق با نتايج اين نمودارها، نمونه هاي بتن سبكدانه ليكا حاوي متاكائولين داراي مقاومت فشاري و دوام بهتري نسبت به بتن شاهد مي باشند
از نتايج حاصله از نمودارها اين .  درصد وزني سيمان بوجود مي آيند15 جايگزين كردن اين پوزولان با بيشترين تاثير پوزولان متاكائولين در بتن، با

چنين استنباط مي شود كه متاكائولين در كوتاه مدت تاثير بيشتري بر بتن سبك خواهد داشت بطوريكه افزايش مقاومت فشاري بتن حاوي پوزولان 
. درصد مي باشد48 و 65 به ترتيب 45/0 و 30/0ر محيط آبي براي دو نسبت آب به سيمان  روز عمل آوري د28متاكائولين بعد از 
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 الي 15تاثير اين پوزولان در شرايط محيطي مهاجم، با درصدي كمتر تقريبا مشابه شرايط آبي مي باشد با اين تفاوت كه در حالت مهاجم با جايگزيني 
.م تقريبا يكساني بدست مي آيد درصد پوزولان با سيمان خواص مقاومتي و دوا20

 درصد ضريب تخلخل-2
210 و 150، 90، 28، 7 در سنين ASTM C642-97 سانتيمتر، مطابق استاندارد 10*10*10آزمايش درصد ضريب تخلخل بر روي نمونه هاي 

.]8[ نشان داده شده است8 و 7روز انجام گرفت كه نتايج حاصله در نمودار 
:ول زير بدست مي آيددرصد ضريب تخلخل از فرم

100*





 −
V
BA

=  (%) ./0/1 2345

A =   در داخل اون105±5 ساعت در دماي 48وزن نمونه بعد از قرار گرفتن
B =  وزن نمونه با سطح خشك
V =  حجم نمونه مورد آزمايش

W/b=0/30   درصد ضريب تخلخل براي بتن با درصدهاي مختلف پوزولان متاكائولين در محيط آبي در تمام سنين با
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نتايج آزمايش درصد تخلخل در محيط آبي: 7نمودار 

W/b=0/45   درصد ضريب تخلخل براي بتن با درصدهاي مختلف پوزولان متاكائولين در محيط آبي در تمام سنين با
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ايش درصد تخلخل در محيط آبينتايج آزم: 8نمودار 

نتايج اين آزمايش بيانگر آن است كه افزودن متاكائولين باعث بهبود چشم گيري در كاهش تخلخل و كم كردن فضاهاي خالي بتن مي شود كه اثر اين 
 با افزودن درصد جايگزيني پوزولان ودشهمانگونه در نمودارهاي ضريب تخلخل هم ملاحظه مي . پوزولان در دراز مدت در بتن پوزولاني بيشتر مي باشد

. تخلخل كمتر از ساير درصدهاي جايگزيني شده است، درصد پوزولان با سيمان20در بتن سبك اين اثر افزايش مي يابد بطوريكه با جايگزين كردن 
گيرينتيجه
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: با طرح بهينه شده، نتايج زير بدست آمده استبا توجه به تحقيق انجام شده بر روي طرح اختلاط و خصوصيات بتن سبك با سبكدانه ليكا و 
بكارگيري طرح اختلاط بتن سبك با منحني اصلاح شده فولر و تامسون، ضمن كاهش مقدار سيمان مصرفي افزايش تراكم بتن �

.ردحاصل، بهبود خصوصيات فيزيكي و مكانيكي بتن را بدنبال دا
م گيري در بهبود خصوصياتي از قبيل مقاومت فشاري و ضريب تخلخل بكارگيري متاكائولين در بتن سبك بهينه شده تاثير چش�

مقدار نفوذپذيري بتن هاي . تاثير متاكائولين در كاهش تخلخل و متراكمتر شدن نمونه هاي بتن سبك بسيار حائز اهميت است. داشته است
مي دهد كه اين كاهش براي دو نسبت آب به سيمان اهش قابل ملاحظه اي را نشان ماه ك7پوزولاني در هر دو نسبت آب به سيمان بعد از 

. درصد نسبت به بتن شاهد مي باشد21 و 51 به ترتيب 45/0 و 30/0
پوزولان متاكائولين باعث بهبود در مقاومت فشاري بتن سبك مي شود كه اين روند رشد مقاومت در سنين كوتاه مدت با شتاب �

 مي 48 و 65 روز به ترتيب 28 بعد از 45/0 و 30/0شاري براي دو نسبت آب به سيمان درصد افزايش مقاومت ف. بيشتري انجام مي گيرد
.باشد
بهبود خصوصيات مكانيكي و دوام بتن سبك حاوي پوزولان متاكائولين براي هر دو نسبت آب به سيمان مشهود مي باشد كه �

.مي باشدتراين بهبود خصوصيات در نسبت آب به سيمان پايينتر محسوس
علت اين اثر را مي .  نتايج بدست آمده در محيط هاي سولفاتي و كلريدي، اثر پوزولان را رضايت بخش نشان مي دهدبررسي�

اين عملكرد متاكائولين . توان در متراكمتر شدن بتن سبك حاوي متاكائولين و كاهش نفوذ مواد مضر به داخل خلل و فرج بتن سبك دانست
.قاومت فشاري و ضريب تخلخل مشاهده كردرا مي توان در نتايج آزمايش هاي م

نفوذ مواد مهاجم در هر دو حالت شاهد و پوزولاني در بتن سبك با نسبت آب به سيمان پايين تر، كمتر مي باشد و بتن هاي �
. پوزولاني نسبت بتن شاهد داراي شرايط بهتري در محيط مخرب مي باشند
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