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 خلاصه

اختلاط بتن خوودتراکم بوا طرح در این مطالعه تأثیر متاکائولن بر خواص بتن تازه خودتراکم مورد بررسی و ارزیابی قرار می گیرد. در این راستا، پانزده 
گرفته شود. ( در نظر 51/1و  93/1، 90/1درصد( در نسبت های متفاوت آب به چسباننده ) 01و  51، 51، 1درصدهای متفاوت جایگزینی متاکائولن )

شوکل موورد مطالعوه  Lشکل و جعبوه  Vسانتیمتر، قیف  11خواص بتن تازه خودتراکم توسط جریان اسلامپ، زمان رسیدن جریان اسلامپ به قطر 
ئولن درصود متاکوا 51قرار گرفت. همچنین جریان اسلامپ بتن خودتراکم با گذشت زمان انتقال مورد توجه می باشد. نتایج نشان می دهند که عموماً 

 .   را می توان به عنوان جایگزینی مناسب در بتن خودتراکم در نظر گرفت

 

 

 بتن خودتراکم ، متاکائولن، خواص بتن تازه، زمان انتقال بتنکلمات کلیدی:   

 

  مقدمه .1

 

خودتراکم از گروه بتن با  در ژاپن تولید شد. بتن برای مقابله با مشکلات ناشی از تراکم نامناسب بتن، بتن خودتراکم برای اولین بار

کارائی بالا )بتن توانمند( محسوب می گردد که قادر است بدون احتیاج به لرزاندن خارجی، در مکان هایی با حجم بالای آرماتور بدون 

مزایا و برتری  گیرد. بتن خودتراکمبرها را در قالب را پر نماید، و فضای اطراف آرماتور جداشدگی و آب انداختگی جریان پیدا نموده،

توان به افزایش سرعت اجرای سازه های بتنی، کاهش احتیاج به نیروی های فراوانی نسبت به بتن معمولی دارد، که از آن جمله می

متخصص انسانی، سهولت بتن ریزی، بهبود کیفیت مکانیکی و مشخصه های دوام، امکان اجرای سازه های بتنی با تراکم آرماتور بالا و 
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مقاطع کوچک با میلگرد های فشرده )آزادی عمل بیشتر در طراحی(، کاهش تراز صدا بدلیل حذف عمل لرزاندن، کاهش انتخاب 

 مصرف انرژی و محیط کاری ایمن تر اشاره نمود. 

کاهش حجم  [ پیشنهاد نمودند علاوه بر استفاده افزودنی های شیمیایی، می توان با افزایش میزان پودر و همچنین5اکامورا و اوزاوا ]

[، عبارت پودر به عناصری 0]  EFNARCنامه توصیهدرشت دانه، بتن خودتراکم با پایداری و قابلیت تراکم مطلوب تولید نمود. بر طبق 

شود. در مطالعات می باشند شامل کسری از ماسه، سیمان و پرکننده، اطلاق می μm 501از بتن خودتراکم که دارای قطر کوچکتر از 

جهت افزایش میزان پودر معمولاً افزایش میزان سیمان توصیه نمی گردد. زیرا که استفاده از میزان بالای سیمان می تواند سبب تنزل 

)از عوامل گرم شدن کره زمین و تغییر در شرایط آب  2eqCOدرصد از کل انتشار گاز  7خواص مهندسی بتن گردد. از طرفی در حدود 

یی( بر اثر تولید کلینکر در کارخانجات سیمان می باشد که نشان دهنده این واقعیت می باشد که استفاده از میزان بالای سیمان و هوا

[. با توجه به نکات ذکر شده که نشان دهنده ضرورت استفاده بهینه از سیمان در 9سبب افزایش آلودگی زیست محیطی می گردد ]

ش میزان پودر در ساخت بتن خودتراکم شامل افزایش میزان پرکننده می گردد. لذا مطالعات فراوانی ساخت بتن دارد، معمولاً افزای

برای استفاده از پرکننده های مختلف مانند پودر سنگ آهک، خاکستر بادی، روباره و دوده سیلیس در بتن خودتراکم صورت پذیرفته 

 است. 

 ماده یک متاکائولن بتن خودتراکم استفاده نمود، متاکائولن می باشد. از دیگر پرکننده هایی که می توان از آن در ساخت

 می بدست سانتیگراد درجه 311تا  711 بین دمای در کائولن کلسینه نمودن خاك از است که بالا پوزولانی فعالیت با آلومینوسیلیکاتی

حجم کم تولید آن باعث قیمت بالاتر آن نسبت به  آید. هرچند متاکائولن در دمای پایین تری نسبت به کلینکر تولید می شود، اما

[. با این وجود با توجه به خواص مثبت متاکائولن از لحاظ بهبود مقاومت و مشخصه های دوام بتن و همچنین 5سیمان گردیده است ]

رسد. در این راستا،  اثرات مثبت زیست محیطی، استفاده از متاکائولن جهت جایگزینی با بخشی از سیمان مصرفی منطقی به نظر می

[ گزارش شده است که در روزهای اولیه عمل آوری، فعالیت بالای پوزولانی متاکائولن باعث افزایش سرعت 1و همکاران ] Poonتوسط 

کسب مقاومت فشاری و همچنین بهتر شدن وضعیت تخلخل خمیر سیمان نسبت به حالتی که در خمیر سیمان از دوده سیلیس و یا 

 %37ج نفوذ یون کلر تسریع شده نشان می دهد که استفاده از متاکائولن می تواند تا خاکستر بادی استفاده شده باشد، می شود. نتای

درصد متاکائولن با سیمان  51[ نشان دادند که با جایگزینی 7و همکاران ] Shekarchi[. اخیراً 6باعث کاهش میزان شار عبوری گردد ]

درصد کاهش می  511و  03، 97، 11الکتریکی به ترتیب بمیزان مصرفی، نفوذ پذیری آب، نفوذپذیری گاز، میزان جذب آب و مقاومت 

و  Batisیابد. به عنوان نمونه ای از مطالعات انجام پذیرفته در ارتباط با تاثیر مثبت متاکائولن در مقاومت در برابر خوردگی آرماتور، 

ان و یا به عنوان جایگزین بخشی از ماسه می تواند [ نشان دادند که استفاده از متاکائولن به عنوان جایگزین بخشی از سیم3همکاران ]

 سبب بهبود مقاومت در برابر خوردگی شود. 

تاکنون در اکثر مطالعات به بررسی استفاده از متاکائولن در ساختار بتن معمولی پرداخته شده است و متأسفانه بر طبق اطلاعات 

لن بر خواص بتن تازه خودتراکم مخصوصاً در نسبت های مختلف آب به نویسنده مطالعه جامعی در ارتباط با تاثیر افزودن متاکائو

چسباننده صورت نپذیرفته است. لذا هدف این مطالعه بررسی خواص بتن تازه خودتراکم حاوی متاکائولن می باشد. برای ارزیابی خواص 

(، شاخص پایداری چشمی، 50Tسانتیمتر ) 11بتن تازه خودتراکم،  آزمایش های جریان اسلامپ، زمان رسیدن جریان اسلامپ به قطر 

شکل انتخاب شده اند. از طرفی تغییرات جریان اسلامپ بتن خودتراکم با تاخیر در زمان انتقال بتن نیز مورد  Lشکل و جعبه  Vقیف 

 بررسی قرار خواهد گرفت.
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 برنامه آزمایشگاهی .2

 مصالح مصرفی .1. 2

 

و همچنین متاکائولن به عنوان مواد چسباننده استفاده شده است. ترکیبات شیمیایی  5در این مطالعه سیمان پرتلند معمولی تیپ 

ای و همچنین شن از نوع شکسته با باشد. ماسه از نوع رودخانهموجود می 5متاکائولن در جدول  همچنینمربوط به سیمان مصرفی و 

ایجاد روانی در محدوده مطلوب از کاهنده  همچنین به جهتباشد. می 79/1جذب آب درصد میلیمتر و  1/50بزرگترین اندازه اسمی 

استفاده  3g/cm13/5 و 3g/cm16/5 با چگالی مابین  Glenium51با نام تجاری  (High Range Water Reducer)شدید آب 

 شده است. 

 

 ترکیبات شیمیایی سیمان و متاکائولن -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 هاهای اختلاط بتن  و آماده سازی نمونهطرح .2. 2

 
، دوم (G1)تقسیم بندی شده اند. در گروه اول  G3و  G1 ،G2اختلاط های بتن خودتراکم حاوی متاکائولن در سه گروه با نام های 

(G2)  و سوم(G3)  در نظر گرفته شده است. در هر گروه، سیمان مصرفی با  51/1و  93/1، 90/1به ترتیب نسبت آب به چسباننده

با متاکائولن جایگزین گردید. این میزان از جایگزینی بر مبنای مطالعات گذشته و همچنین  01و % 51، %51، %1درصدهای وزنی %

میلیمتر )بر  711تا  661طرح های آزمایشگاهی اولیه انتخاب شده است. در گروه اول برای نگهداری میزان روانی در حد مطلوب مابین 

تنظیم شده است. این مقدار برای گروه دوم و  3kg/m 36/3تا 75/0[(، میزان کاهنده شدید آب بین 0] EFNARCاساس رده دوم 

شاهد هر  مخلوط هاینتیجه شده است. از طرفی در   3kg/m 35/9تا  69/5و بین  3kg/m 33/5تا  79/5سوم نیز به ترتیب بین 

گروه، از اصلاح کننده لزجت جهت حفظ خواص رئولوژیکی بتن خودتراکم استفاده شده است. در مجموع به منظور دستیابی به اهداف 

 جزئیات آنان نمایش داده شده است. 0این مطالعه، پانزده اختلاط بتن خودتراکم حاوی متاکائولن طراحی شده است که در جدول 

اند، بکار گرفته شد. بر این مبنا، ابتدا سنگدانه [ استفاده نموده3و همکاران ] Khayatوندی مشابه با آنچه که برای ساخت نمونه ها ر

دقیقه در حالیکه که بتونیر روشن  5ثانیه در بتونیر مخلوط شد. پس از آن، نصف آب مصرفی بمدت  91ها شامل شن و ماسه بمدت 

دقیقه خاموش شده و سپس مواد چسباننده شامل متاکائولن و سیمان اضافه  5حله بتونیر بود به مخلوط اضافه گردید. بعد از این مر

 متاکائولن سیمان شیمیائی  )%(ترکیبات 

2SiO 56/05 5/10 

3O2Al 11/1 3/50 

3O2Fe 56/9 6/5 

CaO 31/69 0/1 

MgO 36/5 05/1 

3SO 50/5 11/1 

O2K 15/1 90/1 

O2Na 06/1 55/1 
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دقیقه روشن بود، آب باقیمانده و ماده افزودنی  9دقیقه دیگر در بتونیر مخلوط شد. درحالیکه که بتونیر بمدت  5گردید و بمدت 

 دقیقه دیگر مخلوط گردید. 9ستراحت، بتن به میزان دقیقه ا 0کاهنده شدید آب به مخلوط اضافه گردید. در نهایت بعد از 
 

 

 جزییات طرح اختلاط بتن خودتراکم حاوی متاکائولن -2جدول 

نام 

 گروه

 نام اختلاط

 

 سیمان

(kg/m3) 

 آب متاکائولن

(kg/m3) 

آب به 

 چسباننده

 ماسه

(kg/m3) 

 شن

(kg/m3) 

دکاهنده شدی  

 آب

(kg/m3) 

هاصلاح کنند  

 لزجت

(kg/m3) 
)%( (kg/m3) 

G1 SCCL 531 1 1 517 90/1  367 357 57/0  95/5  

 SCCL5 566 1 1/05  517 90/1  367 351 17/5  - 

 SCCL10 555 51 53 517 90/1  371 311 10/7  - 

 SCCL15 557 51 1/79  517 90/1  331 311 91/7  - 

 SCCL20 930 01 33 517 90/1  331 731 36/3  - 

 

G2 SCCM 561 1 1 571 93/1  351 351 79/5  36/5  

 SCCM5 597 1 09 571 93/1  357 351 95/9  - 

 SCCM10 555 51 56 571 93/1  313 311 61/9  - 

 SCCM15 935 51 63 571 93/1  365 731 33/5  - 

 SCCM20 963 01 30 571 93/1  371 735 33/5  - 

 

G3 SCCH 591 1 1 531 51/1  301 351 69/5  50/0  

 SCCH5 555 1 3/05  531 51/1  301 311 31/5  - 

 SCCH10 930 51 1/59  531 51/1  399 311 39/0  - 

 SCCH15 971 51 0/61  531 51/1  351 731 06/9  - 

 SCCH20 953 01 37 531 51/1  351 731 35/9  - 

 
 

 انجام شده  های آزمایش     .3. 2

 

، پایداری و EFNARC[. بر اساس 0انجام شده است ] EFNARCدر این مطالعه آزمایش های بتن تازه خودتراکم بر مبنای 

پرکنندگی بتن خودتراکم توسط چهار مشخصه اصلی آن شامل جریان پذیری، لزجت، قابلیت عبور و مقاومت در برابر جداشدگی 

ه به قابلیت های شوند. در این مطالعه با توجتعریف می شود. هر کدام از این پارامترها توسط یک و یا چند آزمایش تخمین زده می

شکل انتخاب شده اند. آزمایش جریان  Lشکل و جعبه  Vمورد نیاز آزمایش های جریان اسلامپ، شاخص پایداری چشمی، قیف 

اسلامپ به منظور تعیین جریان پذیری و قابلیت پرکننده گی در سطح افق به هنگام نبود مانع صورت می گیرد. اساس آزمایش بر 

معمولی بر آن بنا نهاده شده است. قطر دایره ای که بتن پس از پخش شدن می سازد، معیار  زمایش اسلامپاصولی استوار است که آ

سنجش قابلیت جریان پذیری بتن خواهد بود. از آنجائیکه جریان اسلامپ تنها پارامتر کنترل کننده کارائی بتن خودتراکم نمی باشد، 
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ه کنترل شده نگاه داشته و تأثیر پارامترهای موجود را در دیگر خواص بتن تازه در مطالعات گوناگون جریان اسلامپ را در محدود

[. روند مشابه در این مطالعه نیز دنبال خواهد شد که تنظیم نگاه داشتن جریان اسلامپ در محدوده 51خودتراکم جستجو می نمایند ]

، جریان پذیری بتن خودتراکم در سه رده تقسیم EFNARCمورد نظر با استفاده از میزان کاهنده شدید آب خواهد بود. بر اساس 

نشان داده شده است. از شاخص پایداری چشمی به عنوان یکی از ساده ترین و مشهورترین  9بندی می گردد که جزئیات آن در جدول 

راکم در چهار گروه بین صفر روش ها برای ارزیابی پایداری بتن خودتراکم بهره گرفته می شود. بر طبق این شاخص، پایداری بتن خودت

)فوق العاده ناپایدار( تقسیم بندی می شود. بعد از برداشتن مخروط اسلامپ، جداشدگی دینامیکی بتن بصورت  9)فوق العاده پایدار( تا 

 چشمی با بررسی تجمع درشت دانه ها و یا ضخامت خمیر سیمان در گوشه بتن پخش شده ارزیابی می گردد.

بعد از ساخت، با حفظ خواص بتن تازه می بایست بتن را از محل ساخت به محل بتن ریزی نهایی منتقل نمود. لذا معمولاً بلافاصله 

بررسی خواص بتن تازه در طول دوره زمانی انتقال بتن امری ضروری بنظر می رسد. در مطالعات انجام پذیرفته در ارتباط با تاثیر تاخیر 

به زمان صرف شده بین اولین تماس آب و سیمان در  5ال بتن تعریف می شود. زمان انتقال بتنزمانی بر خواص بتن تازه، زمان انتق

[. بتن خودتراکم به علت نسبت کم آب به سیمان و همچنین مقدار 55حین ساخت بتن تا ابتدای زمان بتن ریزی اطلاق می شود ]

تن دارد. اما متاسفانه توجه محدودی در مطالعات نسبت به زمان انتقال مواد سیمانی بالا احتیاج به توجه بالاتری در مقوله زمان انتقال ب

بتن خودتراکم صورت پذیرفته است. در این مطالعه جریان اسلامپ بتن خودتراکم حاوی متاکائولن با گذشت زمان انتقال بتن مورد 

 بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 EFNARC [2]رده بندی بتن خودتراکم بر اساس  -3جدول 

 (mm) جریان اسلامپ رده

 رده بندی جریان اسلامپ

SF1 111-611  

SF2 661-711  

SF3 761-311  

T50 (s)  (s) رده شکل   V زمان قیف    

 رده بندی لزجت

VS1/VF1 ≤0 ≤3 

VS2/VF2 >0 3-01 

رده                                                                    شکل   L جعبه    

 
بندی عبورکنندگیرده   

PA1 ≥ 3/1  با دو عدد آرماتور 

PA2 ≥ 3/1  با سه عدد آرماتور 

 

لزجت بر طبق تعریف به مقاومت در برابر جریان بتن تازه وقتی جریان آغاز می شود اطلاق می گردد که معمولاً برای محل هایی با 

آرماتور بندی حجیم و در مواقعی که احتیاج به سطوح بتن ریزی مطلوب می باشد، می بایست مورد توجه قرار گیرد. در این مطالعه، از 

برای تخمین لزجت بتن خودتراکم استفاده می شود. زمان لازم برای رسیدن جریان اسلامپ بتن  50Tشکل و  Vزمان عبور از قیف 

شکل، ابتدا قیف از بتن پر شده و بعد  Vاطلاق می شود. همچنین در هنگام انجام آزمایش قیف  50Tسانتیمتر،  11خودتراکم به قطر 

                                           
1 Hauling time 
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شکل نامیده می شود.  بر مبنای  Vی دیده شدن نور از بالای قیف زمان قیف از باز نمودن دریچه انتهایی قیف، زمان لازم برا

EFNARC [0 دو رده لزجت بتن خودتراکم وجود دارد که در جدول ،]نمایش داده شده است. 9 

اندازه گیری  شکل نسبت ارتفاع بتن عبور نموده از دو یا سه عدد آرماتور با قطر و فاصله معلوم را پس از عبور مسافتی مشخص Lجعبه 

می نماید. توسط این آزمایش توانایی بتن تازه جهت پرکنندگی و عبور در طول فضاهای محدود و آرماتور بندی متراکم بدون از بین 

رفتن یکپارچگی و همچنین هرگونه جداشدگی و یا انسداد ارزیابی خواهد شد. طبقه بندی بتن خودتراکم بر مبنای عبورکنندگی 

 نشان داده شده است. 9ر جدول )نسبت انسداد( د
 

 ها و بررسی آنهانتایج آزمایش  .3

 جریان اسلامپ . 1. 3

 

نمایش داده  5تغییرات میزان جریان اسلامپ و کاهنده شدید آب در اختلاط های متفاوت بتن خودتراکم حاوی متاکائولن در شکل 

میلیمتر  751تا  661شده است. همانگونه که ملاحظه می شود مقدار جریان اسلامپ در نمونه های حاوی متاکائولن در محدوده 

، طبقه بندی نمود. این رده از بتن (SF2)این مطالعه را می توان در رده دوم بتن خودتراکم  متغییر می باشد. تمامی اختلاط های

ملاحظه می  5خودتراکم را می توان در بسیاری از کاربردهای معمولی مهندسی مانند تیر و یا ستون استفاده کرد. همچنین از جدول 

اسلامپ بتن خودتراکم کاهش می یابد. به عنوان مثال، در میزان ثابت  گردد که با افزایش میزان متاکائولن در هر سه گروه، جریان

 01میلیمتر اندازه گیری شد که با افزایش میزان متاکائولن تا  631به میزان  SCCM15مصرف کاهنده شدید آب، جریان اسلامپ در 

طح مخصوص ویژه بالاتر متاکائولن در میلیمتر کاهش می یابد. علت این امر را می توان در س 671( به SCCM20درصد )اختلاط 

[ می باشد که 50] Gesogluو  Guneyisiمقایسه با سیمان جستجو نمود. این نتیجه در راستای مطالعات انجام پذیرفته توسط 

دلالت بر کاهش جریان پذیری ملات خودتراکم با حضور متاکائولن دارد. لازم به ذکر می باشد که مصرف بیشتر کاهنده شدید آب در 

 بعضی از اختلاط ها باعث گردیده است که در آنها با وجود افزایش میزان متاکائولن، جریان اسلامپ افزایش نماید. 

 

 
 میزان جریان اسلامپ و کاهنده شدید آب در اختلاط های متفاوت بتن خودتراکم حاوی متاکائولنتغییرات  -1شکل 
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 شاخص پایداری چشمی . 2. 3

 

جداشدگی سنگدانه ها باعث ضعف در عملکرد بتن مسلح مانند پرشدن نامناسب قالب، پرشدگی نامناسب در اطراف آرماتور، کاهش 

می شود. در این مطالعه، از شاخص پایداری چشمی به عنوان یکی از ساده ترین و مشهورترین  مقاومت و مشخصه های دوام پایین تر

روش ها برای ارزیابی پایداری بتن خودتراکم استفاده شده است. بر این اساس تمامی نمونه ها دارای شاخص پایداری چشمی صفر و یا 

 ی متاکائولن است. می باشند که نشان دهنده پایداری مناسب بتن خودتراکم حاو 5

 
 

 تغییرات جریان اسلامپ با گذشت زمان انتقال . 3. 3

 

نمایش داده شده است.  0تأثیر استفاده از متاکائولن در جریان اسلامپ بتن خودتراکم با گذشت زمان انتقال برای گروه دوم در شکل 

همانگونه که ملاحظه می شود صرفنظر از حضور و یا عدم حضور متاکائولن با گذشت زمان انتقال، میزان جریان اسلامپ با گذشت 

ملات  0مکانیسم کاهش جریان اسلامپ با افزایش زمان انتقال را می توان در افزایش سطح مخصوص ویژه. زمان انتقال کاهش می یابد

کننده با ( و همچنین جذب سطحی فوق روان 1و افزایش محصولات سیمان هیدراته 5، خردشدگی سنگدانه9)به علت خردشدگی سیمان

درصد می باشد که در  00دقیقه در حدود  61گذشت زمان انتقال جستجو نمود. میزان کاهش جریان اسلامپ در بتن خودتراکم بعد از 

درصد افزایش می یابد. لذا می توان نتیجه گرفت که وجود متاکائولن می تواند باعث کاهش  03درصد متاکائولن به  01صورت وجود 

، عموماً بتن خودتراکم با جریان اسلامپ Lachemiو  Bouzoubaaپ گردد. بر طبق مطالعه انجام پذیرفته توسط ابقاء جریان اسلام

نمی تواند از بین آرماتوربندی حجیم عبور نماید و بنابراین نمی توان در عمل آن را در رده بتن خودتراکم تقسیم بندی  میلیمتر 11زیر 

را حفظ  میلیمتر 111دقیقه جریان اسلامپ بالای  61ند تا درصد متاکائولن می توا 51اکم حاوی [. بر همین مبنا، بتن خودتر59نمود ]

 نماید.

 

 
 تغییر جریان اسلامپ بتن خودتراکم با گذشت زمان انتقال )گروه دوم( -2شکل 

 
 

 

                                           
2 Specific surface area of concrete mortar 
3 Cement particles' grinding 
4 Aggregate grinding 
5 Growth of cement hydrated products 
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 50Tزمان  . 4. 3

 

 نمایش داده شده است. 9در شکل  50Tتأثیر میزان های متفاوت جایگزینی متاکائولن در نسبت های متفاوت آب به چسباننده بر زمان 

ثانیه به ترتیب برای گروه  13/5تا  9/5ثانیه و  16/6تا  3/5ثانیه،  17/7تا  53/0در محدوده  50Tهمانگونه که ملاحظه می گردد، زمان 

شده است. از طرفی در  50Tهمچنین نشان می دهد که افزایش متاکائولن باعث افزایش زمان  9متغییر است. شکل اول، دوم و سوم 

بدست آمده است که نشانه افزایش  50Tمقادیر بالاتری از زمان  میزان آب به چسباننده کاهشبا  میزان ثابت جایگزینی متاکائولن

 لزجت بتن می باشد. 

 

 
 50Tتأثیر میزان های متفاوت جایگزینی متاکائولن در نسبت های متفاوت آب به چسباننده بر زمان  -3شکل 

 
 

 شکل Vقیف  . 5. 3

 

نشان داده شده است. در گروه اول،  5شکل برای تمامی اختلاط های بتن خودتراکم حاوی متاکائولن در شکل  Vزمان عبور از قیف 

 01و  51، 51، 1ثانیه بدست آمده که با جایگزینی متاکائولن به میزان  5/6شکل در اختلاط شاهد به میزان  Vزمان عبور از قیف 

برابر شده است. روند مشابه در گروه های دوم و سوم نیز صادق می باشد. این  5/6و  7/1، 05/9، 3/5درصد با سیمان مصرفی این زمان 

شکل با افزایش میزان متاکائولن در تمامی نسبت های آب به چسباننده دارد. بر اساس  Vامر نشان از افزایش زمان عبور از قیف 

EFNARC اختلاط بتن خودتراکم با زمان عبور از قیف ،V  ثانیه توصیه نمی شود. بر این مبنا، اختلاط های  01شکل بالاتر از

SCCL15 ،SCCL20  وSCCM20 می توان  9و همچنین جدول  5وجه به شکل این توصیه را ارضاء نمی نمایند. از طرفی با ت

بدین نتیجه رسید که استفاده از متاکائولن نیاز به استفاده از اصلاح کننده های لزجت در نمونه های شاهد را مرتفع می سازد. در 

شکل  Vن از قیف نسبت آب به چسباننده باعث افزایش زمان عبور بت کاهش، در نسبت ثابت متاکائولن، 50Tراستای نتیجه بخش زمان 

 می شود.  
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 شکل Vتأثیر میزان های متفاوت جایگزینی متاکائولن بر زمان عبور از قیف  -4شکل 

 
 

 انسداد شاخص . 6. 3

 

بتن خودتراکم در نسبت های مختلف آب به چسباننده می باشد. این شاخص انسداد نشان دهنده تأثیر افزودن متاکائولن بر  1شکل 

، EFNARCمتغییر می باشد. بر طبق 67/1تا  30/1مقدار بسته به میزان متاکائولن و همچنین نسبت آب به چسباننده در محدوده 

کمتر از شاخص انسداد ایی که در آنها گردد. با اینحال، در این مطالعه در اختلاط هتوصیه نمی 3/1 پایین تر ازشاخص انسدادمیزان 

 می باشد، نشانه ای از انسداد و یا جداشدگی سنگدانه ها در اطراف آرماتور دیده نشد. 3/1

 

 
 بتن خودتراکم حاوی متاکائولن در نسبت های متفاوت آب به چسبانندهشاخص انسداد  -5شکل 

 

 

 نتیجه گیری . 4

 

خواص بتن تازه خودتراکم در نسبت های متفاوت آب به چسباننده مورد بررسی قرار گرفته است که در این مطالعه تأثیر متاکائولن بر 
 نتایج زیر قابل استنباط می باشد.
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استفاده از متاکائولن باعث کاهش میزان جریان پذیری بتن خودتراکم می شود. با اینحال با تنظیم میزان کاهنده  -5
می باشیم. این رده از بتن خودتراکم را  EFNARCر محدوده رده دوم شدید آب قادر به تولید بتن خودتراکم د

 می توان در بسیاری از کاربردهای معمولی مهندسی مانند تیر و یا ستون استفاده نمود. 
در نسبت های متفاوت آب به چسباننده قابل تولید  5بتن خودتراکم حاوی متاکائولن با شاخص پایداری صفر و یا  -0

 است.

درصد  51ئولن می تواند باعث کاهش ابقاء جریان اسلامپ گردد. با این حال بتن خودتراکم حاوی وجود متاکا -9
 را حفظ نماید. میلیمتر 111بالای دقیقه جریان اسلامپ  61متاکائولن می تواند تا 

وجود  افزایش می یابد. از طرفی T50شکل و همچنین زمان  Vبا افزایش میزان متاکائولن زمان عبور بتن از قیف  -5
 متاکائولن نیاز به استفاده از اصلاح کننده لزجت را از بین می برد.

 افزایش نسبت آب به چسباننده باعث افزایش جریان پذیری و همچنین کاهش لزجت بتن خودتراکم می گردد.  -1

ی موجود در تمامی اختلاط های این مطالعه نشانه ای از انسداد و یا جمع شدگی سنگدانه ها در اطراف آرماتورها -6
 شکل دیده نشد. Lدر آزمایش جعبه 

درصد متاکائولن را می توان به عنوان میزان بهینه  51عموماً با توجه به نتایج بتن تازه خودتراکم حاوی متاکائولن،  -7
 .جایگزینی در نسبت های متفاوت آب به چسباننده در نظر گرفت
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