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 چکیده

مطلوب به مسئله پایایی این سازه هاباعث شده است که  عدم توجهوسازه های بتن مسلح افزون ازروز استفاده

رطراحی داشته باشند.این نسبت به عم کمتریمفیدهای بتن مسلح اجراشده عمر آن باشیم که سازهامروزه شاهد

د.ازجمله وصرف شنگهداری این قبیل سازه هاسالیانه هزینه های بسیار زیادی جهت تعمیروتاامر باعث شده 

کلی بحث خوردگی آرماتورهای دربتن می باشد.بطور بحث تخریب سازه های بتن مسلح،عوامل مهم در 

 موردمی شود مهم ترین افزودنی  ع پدیده کربناتاسیون ایجادووقو کلردوعامل نفوذیون خوردگی آرماتوردراثر

 سطح دنیا در پوزولان ها گسترش استفاده از توجه به عین حال با در میکروسیلیس می باشد کشوراستفاده در

انجام آزمایش های مقاومت باکرده است.پوزولان های جایگزین نظیرمتاکائولن اهمیت خاصی پیداعملکردبررسی 

نتایج به دست آمده ازاین آزمایش وجذب آب مویینه ومقاومت الکتریکی حجم حفرات و جذب آب وفشاری و

 میکروسیلیس عمل کرده است و می توان ازهبودپارامتر های دوام بتن بهتر از تاکائولن دربکه مدهد نشان میها

  برای مقاومت در مقابل فرایند کربناتاسیون بهره برد.  متاکائولن 

 کربناتاسیون بتن متاکائولن، ،میکروسیلیس،مسلح بتن :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

بتن بیشترین  دنیامورداستفاده قرارمی گیرند طرح های مهندسی عمران در که دردر میان مصالح ساختمانی 

وجودمنابع فراوان ،می توان مقرون به صرفه بودن ترین آنها است لیکن ازمهم کاربردرادارد.دلایل این ویژگی بتن زیاد

توسعه مباحث  بتن ازجمله مسائلی است که امروزه در  نام برد.دوام مقاومت مطلوب را محیط و سازگاری با،موادتشکیل دهنده

سازه های شهری راتحت الشعاع خودقرارمی دهد.هدف ازمطالعات مربوط به دوام  عمر اهمیت بالایی برخورداربوده و از پایدار

یا حفاظت بتن دربرابرعوامل سوءکاهنده مقاومت وعملکردسازه می  آن و بتن پیداکردن راه حل های افزایش عمرمفید

ری درمناطق مختلف دنیادراثرعوامل مختلفی ازجمله خوردگی آرماتوردربتن به باشد.درسال های اخیرسازه های بتنی بسیا

خرابی های زودرس شده اند.پدیده کربناسیون  ویاازه های بتن مسلح دچارآسیب دیدگی عنوان رایج ترین این خرابی هادرس

تغییراتی شامل جمع   است موجبدربتن به عنوان یکی ازاین عوامل به تنهایی منجربه تخریب بتن نمی شود اگرچه که ممکن 

ازکربناسیون به عنوان یک  آنچه که باعث می شودتا اما فشاری بتن شود  افزایش مقاومت کاهش تخلخل و یا شدگی بتن و

در واقع کربناسیون موجب می  عامل مخرب نام برده شوداین است که کربناسیون تاثیربسیارمهمی روی خوردگی آرماتوردارد.

 آرماتورکاملاخوردگی  شرایط برای شروع بین رفتن لایه محافظ آرماتور از با و آید حالت عادی پایین تر ازبتن   HPتا شود



 
 
 

روندکربناسیون نقش به سزایی  آب وهوایی خصوصیات فیزیکی وریزساختاربتن هم در شرایط محیطی و فراهم شود.گذشته از

 زیرا جلب می کند. به خود سازه های بتنی را ساز ساخت ودست اندرکاران  همه مهندسین و اینجاست که توجه  و دارد

کنترل کیفیت بتن وساخت بتن پایا امریست که  محیطی کاری اجتناب ناپذیراست اما  شرایط یا جلوگیری کردن از کنترل و

عوامل موثربرکربناتاسیون می توان به مواردی همچون:طول دوره  عهده مهندسین می باشد.از بر

میزان تراکم ،شرایط عمل آوری،رطوبت،غلظت دی اکسیدکربن درهوا،نوع پوزولان،نسبت آب به سیمان،یارسیمانع،کربناتاسیون

دوام سازه در مقابل این پدیده رامی توانندمتغیرکنند.به طورکلی  بتن وتنش های وارده به بتن اشاره کردکه میزان پایایی و

 دوره توسعه خوردگی-٢دوره آغازین -۱مانی تقسیم بندی نمود:فرایندخوردگی آرماتوردربتن رامی توان به دومرحله ز

غیرفعال وبدون خوردگی باقی می ماند.ولی باازبین رفتن این شرایط ورسیدن عوامل خورنده به سطح  فولاد،دردوره آغازین

مکانیزم های ،آرماتورهاپیشروی جبهه کربناتاسیون تاسطح  و تجمع یون کلر و نهایت خوردگی آغازمی شود.نفوذ آرماتورها در

بین رفته وازبین رفتن آرماتورهامی تواندتا  از لایه محافظ روی آرماتورها،حاکم دراین فاز هستند.ولی دردوره توسعه خوردگی

اکسیژن ومقاومت الکتریکی مکانیزم های غالب خواهندبود.ازجمله  برابر این مرحله نفوذپذیری در انهدام سازه پیش برود. در

دستیابی به  به منظور پوزولان ها استفاده از افزودنی های بتن و افزون از استفاده روز،داد گری که بایدموردتوجه قراردی موارد

جمله این پزولان هامی توان به میکروسیلیس اشاره نمودکه باتوجه به  پایایی مطلوب می باشد.از مکانیکی و  خصوصیات

تاثیراین پوزولان برخصوصیات  تمایل زیادی جهت مطالعه درمورد ،کی بتنتاثیرات مثبت این پوزولان برخصوصیات مکانی

 شده می توان به لزوم بررسی بیشتر ذکر توجه به موارد با.پایایی بتن بویژه تاثیرآن برکربناتاسیون بتن نیز بوجود آمده است

افزودنی های   جمله میکروسیلیس از برد.  پی براین پدیده  پدیده کربناتاسیون بتن وتاثیرافزودنی هایی نظیرمیکروسیلیس

مکانیکی و دوام بتن مشخص شده است.با این اثرات مثبت آن بر بهبود خصوصیات   پرکاربرد می باشد که  و  شده شناخته 

  اقدام خاصی در خصوص  جهت  روباره و غیره محصولات فرعی صنایع دیگر هستند به همین،خاکستربادی حال میکروسیلیس،

دید پوزولان ها را شناخت و استفاده از نسل ج الزامات و معایب ذکر شده  بنابراین داد. نمی توان انجام   سازی آن ها بهینه 

 ضروری می سازد.

پوزولانی   توجه به اثبات خاصیت با متاکائولن خواص پوزولانی قابل توجهی دارد.  که نشان می دهد  متعددی  تحقیقات

تعدادی ازمحققین اثراین  گرفت و استفاده ازآن به عنوان یک افزودنی معدنی دربتن موردتوجه قرار،متاکائولن توسط محققین

 از دوام بتن وروی  این ماده بر بررسی اثر  به کمی هم شروع  سخت شده بررسی نمودند.تعداد برخواص بتن تازه و ماده را

 برابر کربناتاسیون کردند. جمله مقاومت آن در

 ذکرشده است.متاکائولن باH-A-Pبرای تشکیلHPاین ماده به زیاد نیاز،بالای پوزولان متاکائولنازدلایل ظرفیت 

هیدراته  شدن ساختارخمیرسیمان باعث چگال ترH-S-Pتشکیل مقادیری از با حاصل از هیدراتاسیون سیمان وHPمصرف

محیط های خورنده شیمیایی آسیب  در وناحیه خمیری درآب قابل حل بوده  در ناحیه انتقال و می شود.پرتلندایت موجود

سنگدانه  خمیرشده وپیوستگی بین خمیرو پذیراست ومتاکائولن بامصرف این ماده باعث چگال ترشدن ناحیه انتقال و

بودن میزان  دوام بتن می باشد.همچنین به دلیل پایین تر پتانسیل زیادی برای بهبودبنابراین دارای ،رابهبودمی بخشد

این است  بر اعتقاد،معمول H-S-Pنسبت به  اضافی تولیدشده طی واکنش های پوزولانی متاکائولنH-S-PدرHC/SSنسبت



 
 
 

ثانویه تولیدی دارای  H-S-Pاگرچه است.کردن یون های قلیایی در حفرات  برای مقیدکه این محصول دارای قابلیت بیشتری 

تقسیم حفرات موئینه بزرگ به حفرات موئینه کوچک   پرکردن و است ولی در  اولیه  H-S-Pچگالی کمتری نسبت به ژل

 بهبودمی بخشد.بنابراین اعتقادبراین است که استفاده از متاکائولن نفوذپذیری بتن در حفرات را اندازه است و موثر وغیرممتد

 پدیده کربناتاسیون می شود. مانع بروز به شدت کاهش داده و نیز دی اکسیدکربن را مقابل گاز

واکنش های پوزولانی  درصد ن می دهدکه واکنش پوزولانی متاکائولن خیلی سریع ودرسنین اولیه آغازمی شودوتحقیقات نشا

 است به طوری که در خاکستربادی وحتی میکروسیلیس بالاتر مانند،پوزولانی دیگر سنین اولیه نسبت به مواد انجام شده در

  برای ز رو ٣سن واکنش پوزولانی در مشارکت در  شده است که میزان  مشاهده (HooP) توسط پون  تحقیق انجام شده

 بوده است. ٪۱٠برای میکروسیلیس و ٪۱٥ متاکائولن

 ،می رود خواص فوق العاده به کار با  به دست آوردن بتن های و  بتن افزایش دوام   میان روش های متنوعی که برای از

 داراست. قابلیت روان کنندگی بتن را  است.افزودنی متاکائولن به لحاظ ریزدانه بودنروش جدیدی  نسبتااستفاده از متاکائولن 

چشمگیری دارد.آنچه این ماده رابیشترحائزاهمیت می  بردن مقاومت مکانیکی بتن تاثیر آن در جهت بالا بر  علاوه

 گرداندبالابردن مقاومت شیمیایی بتن است.

همچنین مستعدبودن این مناطق ازکشورمان برای  م درمناطق مختلف کشورمان وهوای مهاج آب و شرایط و باتوجه به وجود

است که   لازم،سرعت می بخشد را این مناطق نسبت به قبل که این فرایند همچنین صنعتی شدن بیشتر پدیده کربناتاسیون و

های تخریب وبازسازی سازه تحقیقاتی برای ساخت بتن هاوسازه های بادوام باعمرطولانی صورت گیردتاازافزایش هزینه 

  همچنین  و توسعه ی پایدار  مباحث اهمیت مسائل زیست محیطی و به روز افزایش روزهاجلوگیری بعمل آید. از طرفی 

داردکه ازاین پوزولان هابرای  وجود نیاز متاکائولن و میکروسیلیس وسایرپوزولان هادرکشوراین امکان و عظیم  منابع  وجود

این رودراین  بیشترگازهای گلخانه ای جلوگیری بعمل آوریم.از تولید از مقاوم وبادوام درکشور بهره گیریم وساخت سازه هایی 

 درکاهش را هاآن  اثر مطالعه کرده و میکروسیلیس را تاثیر تحقیق برآن شدیم که نقش متاکائولن دربهبود پارامترهای دوامی و

 ازآن ها بهره گیریم. ت ساختمانبتوانیم درصنع عمق کربناتاسیون بررسی کنیم تا

 عوامل موثر بر کربناتاسیون -2

عوامل بیرونی ومحیطی وعوامل اجرایی ،عوامل موثربرکربناتاسیون رامی توان به طورکلی درسه گروه عوامل درونی وساختاری

 تقسیم بندی نمود.

 عوامل درونی و ساختاری -2-1

  طول دوره کربناتاسیون 

  خواص فیزیکی سیماننوع ترکیبات شیمیایی و 

 عیار سیمان در بتن 

 نسبت آب به سیمان 



 
 
 

 نسبت ماسه به سیمان 

 نوع سنگدانه ها 

 پوزولان ها 

 عوامل بیرونی و محیطی -2-2

 غلظت دی اکسید کربن در محیط پیرامون بتن 

 دما 

 رطوبت نسبی 

 میکرو اقلیم 

 تاثیر شرایط اجرایی بر کربناتاسیون -2-3

 عمل آوری 

 تراکم بتن 

 اسلامپ 

 وجود نواحی آسیب دیده و ترک در سطح بتن 

 بارگذاری و تنش های موجود در سازه 

 کربناتاسیونتاثیر میکروسیلیس بر  -3

می  عمق کربناتاسیون بوجود کاهش در،پوزولان ها به سیمان موجود معمولا مشاهده می شود که در صورت اضافه نمودن 

محتوای سیلیس فعال که مصرف  نظر شیمیایی آن به ویژه از ترکیب   وپوزولان  نوع   مثبت به آید.البته میزان این تاثیر

ترکیب پوزولان  در موجود HCCهمچنین محتوای قلیائیت بوده و نتیجه کاهنده  در بتن و (HP) کننده هیدروکسید کلسیم

نفوذپذیری دراثراضافه کردن  .همچنین اصلاح ساختارمنفذی وکاهشقلیائیت بتن پوزولانی است وابسطه است  که افزاینده

 صورتی که پوزولان ها جایگزین بخشی ازسیمان شونداز در باشد.اما پوزولان هامی توانددرکاهش عمق کربناتاسیون موثر

 تولید HPواکنش های پوزولانی طرفی دراثر از و شده کم می شود تولید HPآنجاییکه باکاهش میزان سیمان پرتلند میزان 

کاهش  که شاهد می رود بجای سیمان انتظار افزایش میزان جایگزینی پوزولان ها شود.به طورکلی باشده نیزمصرف می 

 یاد جایگزینی بیشتر به چشم می خورد.البته این موضوع در درصدهای ز باشیم  کربناتاسیونافزایش  قلیائیت بتن و

 معرفی خواص بتن حاوی متاکائولن -4

رس کائولن می ،بتن محسوب می شود.موادخام ورودی درتولیدمتاکائولن هادرتولیدمتاکائولن یکی ازجدیدترین پوزولان 

درجه بیش ترآب جذب شده ی ٢٠٠تا۱٠٠رسی است که دردمای و باشد.کائولن یک ماده ی معدنی بسیارریزسفید

ی دی  به واسطه،آن کائولینیت که اصلی ترین جزء تشکیل دهنده ی کائولن است خودراازدست می دهد.دمایی که در



 
 
 

رس کائولن ،متاکائولن تولید .به منظور می باشد سانتی گراد  درجه٨٠٠تا ٥٠٠بین ،هیدراکسیونیزاسیون آب ازدست می دهد

پایه ی سیلیسی می باشدکه  محصول با حرارت می دهند. متاکائولن به عنوان یک   درجه٩٠٠تا٧٠٠دمایی  تا محدوده ی را

  که می باشد آلومینا دارای   همچنین  متاکائولن . می کند  تولید H-S-Pدمای معمولی ژل در ٢)HC)CPواکنش با در

 تولید می کند. راH4AP۱٣,H٣AP6,H٢ASP٨فازهای آلومیناتی حاوی   و  واکنش داده HPبا

 تشریح آزمایش ها و ارائه نتایج  -5

این تحقیق آزمایش  در بتن می باشد.  بتن مهم ترین مشخصه ی مکانیکی  فشاری  مقاومت آزمایش مقاومت فشاری:

روزه ٢٨و٧فشاری  مقاومت انجام گرفته است. میلی متر۱٥٠آزمونه های مکعبی به ابعاد برSSمقاومت فشاری مطابق استاندارد

می شود مقاومت فشاری کلیه ی طرح  مشاهده  طور که  همان  است. ارائه شده  (۱) نمودار ی طرح های اختلاط مختلف در

انجام واکنش  ریزساختاربتن با میکروسیلیس ازآزمونه شاهدبیشتراست.دلیل این افزایش بهبود ائولن وهای اختلاط حاوی متاک

مقاومت فشاری  بیش ترین مقدار SS۱٠آزمونه ی کم ترین وH٢های ثانویه ی پوزولان ها می باشد.به طوری که آزمونه شاهد

دربین آزمونه های حاوی میکروسیلیس ومتاکائولن باافزایش  می باشد. میزان مقاومت فشاری دارا روز٢٨سن در را

این حال افزایش مقاومت فشاری آزمونه های حاوی میکروسیلیس  درصدجایگزینی پوزولان مقاومت فشاری افزایش می یابد.با

 باSS٥آزمونه ی  ࣣدرصد ٥ درصد جایگزینی مشابه در می باشد. روز ٢٨سن آزمونه های حاوی متاکائولن در از بیش تر

آزمونه  دو این حال هر با بیش تری دارد. مقاومت فشاری KM٥روزنسبت به آزمونه ٢٨و٧هردوسن در درصد٧افزایش

 در SS۱٠ آزمونه ی نیز درصد ۱٠جایگزینی مشابه درصد روزداشته اند.در ٢٨به٧سن افزایش مقاومت یکسانی از ࣣدرصد4٢با

عملکرد بهتری داشته  KM۱٠ افزایش مقاومت فشاری نسبت به آزمونه ی درصد ٢٧و٧با  به ترتیب روز ٢٨و٧سن دو هر

پوزولان مربوط به آزمونه ی   بین آزمونه های حاوی در روز ٢٨به٧سن افزایش مقاومت از بیشترین روند همچنین  است.

SS۱وکم ترین آن مریوط به آزمونه های  درصد ٥٢با٠SSو٧,٥KM۱باشد.افزایش مقاومت می  درصد٣٠با٥  

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 

 



 
 
 

 

 

 ازطریق حفرات مویینه به درون جسم متخلخل وارد آب می تواند هم به صورت مایع و هم بخار :جذب آب آزمایش

معیاری   جذب کل میزان  می کشاند. منافذ و حفرات مویینه  به درون  شود.منظوراز جذب روندی است که طی آن بتن آب را

( ارائه ٢در نمودار) شده و نتایج آن انجامASSK,H64٢مطابق استاندارد می شود.این آزمایش   بتن محسوب  پایایی برای 

 شاهد   آزمونه ی  پوزولان کم تر از حاوی   آب کلیه ی آزمونه های  جذب زان می  می شود  ست.همان طور که مشاهدهشده ا

  بین  در می دهند. نشان مقادیر جذب آب یکسانی را   جایگزینی در هر سه درصد  آزمونه های حاوی میکروسیلیس می باشد.

را نسبت به درصدهای دیگر جایگزینی  مقدار جذب آب کمتری  KM٥ آزمونه های حاوی متاکائولن نیز آزمونه ی

  تقریبا یکسان نشان از میزان جذب آب   درصد ٢ناچیز  با اختلاف  درصد ۱٠و٥دارد.مقایسه ی درصدهای جایگزینی مشابه 

پوزولان های   های بیش تر جایگزینی دلیل عدم تاثیرگذاری درصد دارد. SS۱٠,KM۱٠وSS٥,KM٥آزمونه های

میکروسیلیس و متاکائولن می تواند مربوط به عمل آوری کوتاه مدت باشد که پوزولان ها امکان تاثیرگذاری و انجام کامل عمل 

 هیدراتاسیون را در کوتاه مدت نداشته اند.

بتن می باشد که   پایایی و   ارزیابی کیفیت در   مهم  پارامترهای یکی از  پذیری  نفوذ ین حجم حفرات:آزمایش تعی

در این تحقیق حجم حفرات  خاصی دارد. اهمیت  بتن  بررسی حجم حفرات   بنابراین تخلخل دارد.  با  رابطه ی مستقیمی

ارائه شده است.همان طور که ( ٣این آزمایش در نمودار )  نتایج تعیین شده است. ASSK,H64٢آزمونه ها مطابق استاندارد

مشاهده می شود حجم حفرات آزمونه ی شاهد نسبت به دیگر آزمونه های حاوی پوزولان بیشترین مقدار را دارد.آزمونه 

  آزمونه های  بین  در در حالی که  را دارد. حفرات  بیش ترین حجم   در بین آزمونه های حاوی میکروسیلیسSS٧,٥ی

 KM۱٥ به طوری که آزمونه یمی یابد کاهش ائولن  حجم  حفرات  بتن افزایش درصد جایگزینی متاک  با  متاکائولن حاوی 

میزان حجم حفرات می باشد.در هر دو درصد جایگزینی مشابه   ترینبه آزمونه ی شاهد دارای کم درصد کاهش نسبت ٢٢ با



 
 
 

درصد کاهش نسبت به درصد مشابه آزمونه های حاوی ٣و٩کروسیلیس به ترتیب با نیز آزمونه های حاوی می درصد۱٠و٥

 متاکائولن حجم حفرات کمتری را دارا هستند.

بر   آزمایش  این بتن می باشد.  دوام  ارزیابی  مهم  نیز یکی از پارامترهای  جذب آب مویینه آزمایش جذب آب مویینه:

( ارائه شده است.همان طور که مشاهده می 4)نتایج آن در نمودار انجام شده است و ٢,MELIK-HHH-۱۱اساس استاندارد 

آزمونه ی  می باشد. را در بین طرح های اختلاط مختلف دارا مقدار جذب آب مویینه   شود آزمونه ی شاهد بیش ترین

SSمویینه ی  به آزمونه ی شاهد در بین آزمونه های حاوی میکروسیلیس دارای جذب آب   درصد کاهش نسبت ۱٢با ٧,٥

جایگزینی کاهش می یابد به طوری   درصد  افزایش  با  نیز  .جذب آب مویینه آزمونه های حاوی متاکائولن بیشتری می باشد

در  می باشد.  یزان جذب آب مویینهم  به آزمونه ی شاهد دارای کمترین درصد کاهش نسبت  4٠با  KM۱٥که آزمونه ی 

  تقریبا یکسانی  آزمونه های حاوی هر دو پوزولان جذب آب مویینه درصد ٢درصد با اختلاف ناچیز ٥مشابه  درصد جایگزینی

مقدار  SS۱٠کاهش نسبت به آزمونه ی درصد٢۱با KM۱٠درصد ازمونه ی  ۱٠مشابه  ولی در درصد جایگزین های داشته اند.

 مویینه کمتری داشته باشد.جذب آب 

 

 



 
 
 

 

 

 EcnIdCPmI SnImocoomoneدر این تحقیق بر اساس روش   الکتریکی  آزمایش مقاومت مقاومت الکتریکی:آزمایش 

روز می ٣6٥و٢٨(بیانگر نتایج مقاومت ویژه ی الکتریکی طرح های مختلف در سنین ٥.نمودار) (۱انجام شده است شکل )

پوزولان در هر دو سن   اختلاط حاوی  کلیه ی طرح هایمی شود مقاومت ویژه ی الکتریکی   باشد.همان طور که مشاهده

مقاومت ویژه   افزایش درصد جایگزینی پوزولان مقدار  در آزمونه های حاوی پوزولان نیز با بیشتر از آزمونه ی شاهد می باشد.

طرح های   بین در  ترتیب   به KM۱٥و SS۱٠  هایمی یابد به طوری که آزمونه  الکتریکی نیزدر هر دو سن افزایش  ی 

 ٢٨توجه این است که در سن  نکته ی قابل می باشند. الکتریکی  مقاومت   حاوی میکروسیلیس و متاکائولن دارای بیشترین

که نسبت به طرح های متاکائولن دارند در صورتی  بیشتری  الکتریکی   کلیه ی طرح های حاوی میکروسیلیس مقاومت  روزه

 بنابراین مشاهده  این روند برعکس می شود و طرح های حاوی متاکائولن مقاومت الکتریکی بیشتری دارند. روز ٣6٥در سن 

در آزمونه های حاوی متاکائولن بیشتر از آزمونه های  روز٣6٥به٢٨می شود که نرخ افزایش مقاومت ویژه ی الکتریکی از سن 

 باشد. حاوی میکروسیلیس می

 



 
 
 

 

 

 

 نتیجه گیری -6

در قالب تحقیق حاضر عملکرد آزمونه های حاوی پوزولان بهتر از آزمونه ی شاهد  براساس آزمایش های انجام شده مجموع  در

است که  H-S-Pوتولید ژل ٢)HC)CPبوده است.دلیل این عملکرد انجام واکنش های ثانویه ی پوزولان های مصرفی با

نفوذپذیری بتن می شود و نتیجه ی آن بهبود خصوصیات  بتن و کاهش تخلخل و  ریزساختار موجب متراکم تر شدن 

 مکانیکی و دوام بتن می باشد.

بتن شده و با مصرف هیدروکسیدکلسیم بتن بویژه در صورت جایگزینی  کروسیلیس باعث کاهش میزان قلیائیتاستفاده از می

 .بجای سیمان می تواند سرعت کربناته شدن بتن را افزایش دهد



 
 
 

عملکرد آزمایش های جذب آب و تعیین حجم حفرات نشان می دهد که آزمونه های حاوی متاکائولن و میکروسیلیس   نتایج

 در  بهتر آزمونه های حاوی متاکائولن   نشان از عملکرد مویینه  آزمایش جذب  صورتی که نتایج  در داشته اند.  تقریبا یکسانی

 دارد. درصد۱٥و۱٠جایگزینی های رصدمقایسه با میکروسیلیس به خصوص در د

در بحث مقاومت الکتریکی آزمونه های حاوی میکروسیلیس در کوتاه مدت عملکرد بهتری نسبت به متاکائولن داشته اند در 

روز دارد و درمقایسه با  ٢٨نسبت به سن  الکتریکی  نشان از افزایش قابل ملاحظه ی مقاومت  مدت  صورتی که عملکرد بلند

 لیس هم عملکرد بهتری داشته است.میکروسی

 ۱٥تا۱٠متاکائولن   برای درصد و  ۱٠تا  ٥/٧میکروسیلیس  بهینه برای  جایگزینینتایج  به دست آمده  درصد  به  توجه  با

 درصد می باشد.
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