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Concrete is one of the most widely used construction materials, and 

aggregates play an important role in its strength and durability. The quality 

of aggregates affects the compressive strength and permeability of 

concrete. This research has investigated the effect of aggregate grading, 

metakaolin, and air entrace on the compressive strength and durability of 

concrete. Concrete samples were prepared with two types of aggregate 

grading, including single fine gravel and a fine-coarse gravel combination, 

with different sand-to-gravel ratios, and their compressive strength was 

tested at 7 and 28 days of age. It is worth noting that these aggregates 

originate from the sand and gravel mines in Darband, Semnan. In addition, 

the samples were subjected to 300 freeze-thaw cycles to assess the 

durability of the concrete under cold conditions. The results indicated that 

the use of 12.5% metakaolin helped to increase strength and reduce 

permeability, but the application 5% air entrace reduced the minor strength 

amount but increased the durability subjected to freezing and thawing 

cycles. Overall, the highest strength and internal density were observed in 

samples with fine gravel (5-10 mm) aggregate only, a gravel-to-sand ratio 

of 60:40, and 12.5% metakaolin. The simultaneous use of metakaolin and 

air entrace creates a good balance between the strength and durability of 

concrete, and a reduction of cement by about 18-23%.   
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Introduction 

Concrete, as the most widely used 

construction material, plays a key role in 

infrastructure development due to its 

characteristics such as ease of production, 

reasonable cost, and adequate strength. 

However, its durability under environmental 

conditions- particularly in cold climates with 

repeated freeze-thaw cycles- is considered one 

of the fundamental challenges. This 

phenomenon causes internal pressure, cracking, 

spalling, and a reduction in the service life of 

structures. One approach to improving concrete 

durability is modifying the mix design through 

optimizing aggregate gradation, replacing a 

portion of cement with pozzolanic materials, 

and using air-entraining admixtures. Since high 

cement consumption has significant 

environmental and economic impacts, 

replacing a portion of it with metakaolin can, in 

addition to improving concrete properties, help 

reduce long-term maintenance and repair costs. 

The importance of this issue is twofold in 

Semnan Province, where the Darband sand and 

gravel quarries serve as the primary source of 

aggregate supply. 

Experimental Work 

In this study, the simultaneous effect of 

three factors, aggregate gradation, the addition 

of metakaolin (shown in Figure 1) as a mineral 

admixture, and air-entraining chemical 

admixtures along with cement, on the strength 

and durability of concrete was investigated. The 

cement replacement percentages with 

metakaolin were 0, 10, and 15. XRF analysis 

was performed on the metakaolin.  

 
Fig. 1. Metakaolin 

High-quality crushed fine and coarse 

aggregates were extracted from the Darband 

quarries in Mahdishahr, and their gradation was 

determined in accordance with ASTM C136 

(shown in Fig. 2.). Two selected gradation 

types were used: pea gravel gradation (4.75 to 

9.5 mm) and a combined pea-almond gradation 

(4.75 to 19 mm). The mixes GF60S40 (60% pea 

gravel and 40% sand) and GG30S70 (30% 

almond gravel and 70% sand) exhibited the 

highest compressive strength.  

 
a. 

 
b. 

Fig. 2. Aggregate Grading. a) Gravel, b) Mountain 

Crushed sand  

In the first phase, 10 concrete mix designs 

without admixtures were prepared with an 

equal cement content. Based on the best 

compressive strength results, the optimal 

aggregate combination was selected in the 

second phase, and the cement content was 

reduced incrementally. The compressive and 

tensile strengths of the concrete specimens 

were obtained at various ages. In the third 

phase, durability testing against freeze-thaw 

cycles was conducted to evaluate concrete 

resistance to deterioration caused by repeated 

temperature changes and the transition of water 

between liquid and solid states. 

Results 

The compressive strength results of 

cylindrical concrete specimens from the 

baseline mix designs without admixtures at 7 

and 28 days are presented in Table. 1. The 

results showed that aggregate gradation and the 

gravel-to-sand ratio had a significant effect on 

both the early 7-day and final 28-day strength 

development. The results indicated that by 

reducing the cement content by up to 28% in 

concrete containing 60% pea gravel, the target 

compressive strength of approximately 30 MPa 

was achieved, demonstrating the effectiveness 

of these aggregates. With the addition of 

metakaolin to each of these mix design types, 



 

 

compressive strength increased by 

approximately 10%. The highest strength was 

recorded in the GF60S40 specimen containing 

an 18% cement reduction and metakaolin 

(39.46 MPa). 

Table. 1. Compressive strength results of 

cylindrical concrete specimens without admixtures 

(MPa) 
Name 28 Day 7-Day 

GG60 S40 31.4 29.2 

GF60 S40 36.50 28.27 

GG70 S30 28.05 26.2 

GF70 S30 30.545 27.755 

GG50 S50 30.625 27.99 

GF50 S50 29.61 30.2 

GG30 S70 37.50 31.05 

GF30 S70 36.35 25.58 

GG40 S60 31.17 26.7 

GF40 S60 33.985 32.05 

The compressive strength results of the 

concrete specimens after 95 days of curing are 

presented. The results showed that all baseline 

specimens with pea gravel aggregate 

(GF60S40), at cement reductions of 18, 23, and 

28%, were able to meet the target strength of 30 

MPa- although the specimen with an 18% 

cement reduction exhibited approximately 30% 

higher strength than the required value. The 

freeze-thaw cycle results are presented in 

Table. 2. and were compared with the results of 

specimens that were not subjected to freeze-

thaw cycles. The results in Tables 1 and 2 

demonstrate the direct influence of aggregate 

composition, cement content reduction, and the 

use of admixtures on the durability and 

mechanical performance of concrete. 

Conclusion 

The use of 12.5% metakaolin as a partial 

cement replacement led to increased 

compressive strength and improved concrete 

durability. In the GF60S40 mix, the specimen 

containing metakaolin showed approximately 

12% higher strength compared to the control 

specimen, while in the GG30S70 mix, the 

strength increase was only about 4%. 

Furthermore, the addition of metakaolin was 

able to compensate for the negative effect of 

cement reduction, whereby at a 23% cement 

reduction, the strength increase observed in 

GF60S40 was approximately 38%, and in 

GG30S70 it ranged between 9 and 19%. 

Table. 2. Compressive strength results of 

cylindrical concrete specimens subjected to 

freezing and thawing cycles (MPa) 

Name 
After 

Cycles 

Before 

Cycles 

Reduce 

(%) 

GF60 S40 C1 32.25 35.43 9.9 

GF60 S40 C2 25.67 31.19 21.5 

GF60 S40 C3 22.96 28.35 23.5 

GF60 S40 C1M 34.33 39.46 14.9 

GF60 S40 C2M 36.58 37.34 2.1 

GF60 S40 C3M 29.31 33.01 12.6 

GF60 S40 C1A 31.27 29.34 -6.2 

GF60 S40 C2A 25.33 26.54 4.8 

GF60 S40 C3A 22.77 24.81 9.0 

GG30 S70 C1 29.93 36.80 23.0 

GG30 S70 C2 25.52 31.69 24.2 

GG30 S70 C3 21.51 27 25.5 

GG30 S70 C1M 30.27 37.61 24.2 

GG30 S70 C2M 29.31 32.71 11.6 

GG30 S70 C3M 24.90 28.56 14.7 

GG30 S70 C1A 29.17 28.34 -2.8 

GG30 S70 C2A 25.15 25.23 0.3 

GG30 S70 C3A 20.82 22.83 9.7 
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  ها:واژهکلید
ها،  بندی سنگدانهدانه

 متاکائولین،  

 شدن،  های یخ زدن و آبچرخه

 مقاومت،  

 .دوام

ها دارد. با این حال، دوام  نقشی کلیدی در توسعه زیرساختمقاومتی و دوام، های بتن به دلیل ویژگی

های  زدگی و ذوب، از چالش های مکرر یخهای سرد با چرخهویژه در اقلیمآن در برابر شرایط محیطی، به

می محسوب  اختلاط  اساسی  طرح  اصلاح  پوزولانی  و  شود.  مواد  با  سیمان  از  بخشی  یا  جایگزینی 

ها، متاکائولین و  در این پژوهش اثر سنگدانه .  باشندمی   هکارهای بهبود دواماز را،  زاهای حباب افزودنی 

بندی  هایی با دو نوع دانه نمونه  ،حباب هوا بر مقاومت فشاری و دوام بتن بررسی شد. برای این منظور

  معادن  هایسنگدانه  از استفاده  با ماسه به شن مختلف  هاینسبت و بادامی  -ینخودی و ترکیب نخود 

زدگی و ذوب  سیکل یخ  300روز و پس از    95و    2۸  ،۷ها در سنین  نان ساخته و مقاومت آن سم  دربند

درصدی    43و    15تا  متاکائولین موجب افزایش    درصد  5/12ارزیابی گردید. نتایج نشان داد استفاده از  

د کاهش  حباب هوا با وجو  درصد  5که افزودن  ، در حالیروز شدند  95و    2۸بعد از    مقاومت فشاری

  % 5و افت کمتر از  زدگی را به طور محسوسی افزایش داد، دوام بتن در برابر یخفشاری نسبی مقاومت

های با سنگدانه نخودی و نسبت شن به . بهترین عملکرد مکانیکی و دوام در نمونهاز خود نشان داد

وا تعادل مطلوبی میان  زمان از متاکائولین و حباب همشاهده شد. در مجموع، استفاده هم  40:۶0ماسه  

 د. سازرا فراهم می   درصد 23-1۸مقاومت و دوام ایجاد کرده و امکان کاهش مصرف سیمان تا حدود  

 

 

های شکسررته بررر مقاومررت و دوام بررتن حرراوی متاکررائولین و ثیر سررنگدانهأترر. فر امیرردنسررب محمررد، ر ررایینجفی ،محمرردکا م شررربتدار استتتداد:

 .19۸-1۸3 :(1)12 ؛1405 ،یعمرانررر یهارسرراختیز یهرراپژوهش. های یررخ زدن و آب شرردنچرخررهحبرراب هرروا در معررر  
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 شدن زدن و آبهای یخهای شکسته بر مقاومت و دوام بتن متاکائولینی در چرخه تأثیر سنگدانه 1۸4

 

 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

ترین ماده ساختمانی، به دلیل  عنوان پرمصرف بتن به

و  ویژگی مناسب  قیمت  تولید،  سهولت  همچون  هایی 

ها دارد.  مقاومت مطلوب، نقشی کلیدی در توسعه زیرساخت 

در   آن  دوام  حال،  این  بهبا  شرایط محیطی،  در  برابر  ویژه 

چرخهاقلیم با  سرد  یخهای  مکرر  از  های  ذوب،  و  زدگی 

میچالش محسوب  اساسی  پدیدههای  این  موجب    ، شود. 

ترک داخلی،  فشار  پوستهایجاد  و  خوردگی،  شدن  پوسته 

گردد. یکی از راهکارهای بهبود ها میکاهش عمر مفید سازه

از   اختلاط  طرح  اصلاح  بتن،  بهینه دوام  سازی طریق 

سنگدانهدانه مواد بندی  با  سیمان  از  بخشی  جایگزینی  ها، 

افزودنی از  استفاده  و  حبابپوزولانی  استهای  .  ]1 [زا 

ها با کاهش فضای خالی، تراکم  بندی مناسب سنگدانهدانه

دهد.  و مقاومت بتن را افزایش و نفوذپذیری آن را کاهش می

به پوزولانی  متاکائولین،  واکنش  عنوان  با  فعال،  بسیار 

متراکم را  سیمان  خمیر  ساختار  خود  و  پوزولانی  کرده  تر 

موجب بهبود خواص مکانیکی و افزایش دوام در برابر عوامل  

زا با ایجاد  های حبابهمچنین افزودنی  . ]2 [شودمخرب می

از یخحباب ریز و یکنواخت هوا، فشار ناشی  را های  زدگی 

بتن ج تخریب  از  و  داده  کنند، هرچند  لوگیری میکاهش 

  و  3 [ممکن است موجب افت جزئی مقاومت فشاری گردند 

اصلی    .]4 گروه  دو  به  بتن  افزودنی  های  افزودنیمواد 

شوند.  تقسیم می  های معدنی )پوزولانی(افزودنیو    شیمیایی

روانافزودنی شامل  شیمیایی  و  کنندههای  ها 

ا کنندهروانفوق  بدون  کارایی  افزایش  برای  آب،  ها  فزایش 

ها برای  ها برای تسریع گیرش، کندگیرکنندهزودگیرکننده

زا برای افزایش دوام  های حبابکنترل زمان گیرش، افزودنی

کاهنده و  یخبندان  برابر  مقاومت  در  بهبود  برای  آب  های 

هستند یا  افزودنی  .]5 [فشاری  معدنی  مکمل  های  مواد 

بادی، دوده سیلیسی،    مانند  ،(1SCMs)   سیمانی خاکستر 

و   مقاومت،  متاکائولینسرباره  افزایش  در  مهمی  نقش   ،

 
1-  Supplementary Cementitious Materials 
2- High-Performance Concrete   

دارند بتن  دوام  بهبود  و  نفوذپذیری  .  ]۷و    ۶[  کاهش 

از  پوزولان حاصل  کلسیم  هیدروکسید  با  واکنش  با  ها 

تولید کرده و موجب پر   C–S–H هیدراسیون سیمان، ژل

یمان و بهبود دوام  شدن خلل و فرج، افزایش تراکم خمیر س

سازی حرارتی رس ، حاصل فعالمتاکائولین  .]2 [شوندمی

دمای   در  سانتیگراد  900-۷00کائولن  از درجه  یکی   ،

از  شده محسوب میهای نوین و مهندسیپوزولان شود که 

.  ]4 [طور تجاری در بتن کاربرد یافته استبه  1990دهه  

از غنی  ترکیب  داشتن  با  ماده  ، Al₂O₃  و SiO₂ این 

تولید ژلواکنش بر  بالایی دارد و علاوه  ،  C–S–H  پذیری 

می ایجاد  نیز  پایدار  آلومیناتی  از  فازهای  استفاده  کند. 

  موجب   سیمان  جایگزین  درصد  15-5متاکائولین به میزان  

  کاهش   اولیه،  سنین  در  ویژهبه  فشاری  مقاومت  افزایش

سولفات(،  رید،  کل)   مهاجم  هاییون  برابر  در  نفوذپذیری

چرخه  در  دوام  یخبهبود    کاهش   و  شدگیآب-زدگیهای 

با این حال، افزودن  .  ]3و    1[شود  می  بلندمدت  در  خزش

می زیرا  متاکائولین  دهد،  کاهش  را  تازه  بتن  کارایی  تواند 

کنند.  ذرات بسیار ریز آن بخشی از آب اختلاط را جذب می

فوق  از  استفاده  روانی،  حفظ  برای  ها  کنندهروانبنابراین، 

با  .  ]۸ [ روری است متاکائولین در مقایسه  به طور کلی، 

پوزولان دوده  سایر  از  برتر  حتی  یا  مشابه  عملکردی  ها 

یکنواخت،  و  هدفمند  تولید  دلیل  به  و  داشته  سیلیسی 

مقدار بهینه  .]10و    9[  کند کیفیت بالاتری را تضمین می

درصد   15تا  ۸جایگزینی سیمان با متاکائولین معمولا بین 

افزایش   از  ترکیبی  محدوده،  این  در  است.  سیمان  وزنی 

مقاومت مکانیکی، بهبود دوام و کاهش نفوذپذیری حاصل  

برای  می را  آن  همچنین  متاکائولین  روشن  رنگ  شود. 

اصلی  سازد. کاربردهای  های معماری و سفید مناسب میبتن

های  بتن،  (2HPC)   های با عملکرد بالا متاکائولین شامل بتن

سازه(3SCC)  خودتراکم یخ،  برابر  در  مقاوم  و  های  زدگی 

سازه درذوب،  و    های  کلرید  شیمیایی  حملات  معر  

 .  ]11-15[ سولفات و عناصر معماری نمایان است

3- Self-compacting concrete 



 1۸5 فرر ایی  و  نسبنجفی  شربتدار،
 

 

 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 
 

نقش   دو  آمورف،  ساختار  و  ریز  ذرات  با  متاکائولین 

کند: اول، با واکنش پوزولانی و تولید  مهم در بتن ایفا می

ثانوی افزایش   C-S-H هژل  را  مقاومت فشاری و دوام بتن 

حفرات می حجم  کاهش  و  پرکنندگی  اثر  با  دوم،  دهد؛ 

 دهدپذیری بتن را کاهش میمویینه، نفوذپذیری و آسیب

جمع.  ]13[ کاهش  باعث  همچنین  آن  و  افزودن  شدگی 

های  خزش در بلندمدت شده و پایداری بتن در برابر چرخه

کند. به دلیل جذب آب توسط  میزدگی و ذوب را تقویت  یخ

از فوق  استفاده  ریز،  برای حفظ کارایی  کنندهروان ذرات  ها 

است پوزولان .  ]14[  بتن  روری  از  جمله استفاده  از  ها، 

بهبود خواص مکانیکی و دوام، نقش   بر  متاکائولین، علاوه 

محیطی بتن دارد. جایگزینی  مهمی در کاهش اثرات زیست 

جویی در انرژی ها موجب صرفهلانبخشی از سیمان با پوزو

انتشار با  می CO₂ تولید کلینکر و کاهش  شود و همزمان 

افزایش عمر مفید سازه و کاهش تعمیرات، به توسعه پایدار 

اند که متاکائولین مطالعات نشان داده.  ]15 [کند کمک می

مقاومت   هیدراتاسیون،  در  مشارکت  و  تخلخل  کاهش  با 

پایداری   و فشاری،  آب  نفوذ  برابر  در  مقاومت  حجمی، 

افزایش میهای یخچرخه  .  ]1۶[  دهدزدگی و ذوب بتن را 

دوام بتن تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله نسبت آب به  

ها و شرایط اجرا قرار  سیمان، کیفیت و نوع سیمان، سنگدانه

دارد. کاهش نسبت آب به سیمان موجب کاهش تخلخل و  

ها و آب را محدود  مسیر نفوذ یونشود و  افزایش چگالی می

ها با توزیع یکنواخت و بندی مناسب سنگدانهکند. دانهمی

پر کردن فضای خالی بین ذرات، تراکم و مقاومت بتن را 

دهد. شکل و  دهد و نفوذپذیری آن را کاهش میافزایش می

جنس سنگدانه نیز بر کارایی، چسبندگی و دوام بتن اثرگذار  

یا  گرد  ذرات  یکنواختی نیمه  است؛  و  بهتر  کارایی  گرد 

 .  ]1۷ [کنندبیشتری ایجاد می

ترین عوامل  زدگی یکی از مهمهای ذوب و یخچرخه 

. هنگام یخ زدن  باشندمیتخریب بتن در مناطق سردسیر  

تقریبا   افزایش می  9آب در منافذ، حجم آن  یابد و  درصد 

ایجاد می داخلی  ترکفشار  نشود،  تخلیه  اگر    هایکند که 

پوسته  و  میریز  ایجاد  حباب شدگی  از  استفاده  های  شود. 

و   سیمان  به  آب  نسبت  کاهش  پایدار،  و  ریز  هوای 

سیلیسی،  افزودنی دوده  و  متاکائولین  مانند  پوزولانی  های 

این چرخه  میاثرات  کاهش  را  حبابها  به دهند.  هوا  های 

عنوان فضای خالی عمل کرده و فشار ناشی از انبساط آب  

آوری مناسب، حفظ رطوبت  کنند. عملرا جبران میزده یخ

و کنترل دما نیز به تکمیل هیدراتاسیون و افزایش تراکم و  

معادن شن و ماسه  .  ]19و   1۸ [کندمقاومت بتن کمک می

ویژگی دلیل  به  سمنان  سنگدانهدربند  خاص  های  های 

گل پایین  میزان  جمله  از  و  تولیدی،  ذرات  میان  ولای 

دانه بودن  بالقوهشکسته  در  ها،  رفیت  استفاده  برای  ای 

ساخت دانهصنعت  دارند.  افزایش  وساز  باعث  شکسته  های 

اصطکاک داخلی و پیوستگی با خمیر سیمان شده و مقاومت  

بخشند، که این امر امکان کاهش  فشاری بتن را بهبود می

هزینه کاهش  آن  تبع  به  و  سیمان  اثرات مصرف  و  ها 

مقایسه میان  .  ]21و    20 [ندکمحیطی را فراهم میزیست 

دهد که ماسه شکسته مقاومت  این دو نوع مصالح نشان می

زیست  اثرات  و  کمتر  سیمان  مصرف  محیطی  بالاتر، 

بالاتری  مثبت روانی  ماسه طبیعی  دارد، در حالی که  تری 

می  رودخانهارائه  از  آن  برداشت  و  منفی  کند  پیامدهای  ها 

 .  ]22[محیطی دارد زیست 

د زمینه  دادهدر  نشان  مطالعات  بتن،  که  وام  اند 

سنگدانهدانه یکنواخت  و  پیوسته  کاهش  بندی  موجب  ها 

برابر  در  بتن  مقاومت  بهبود  و  تراکم  افزایش  تخلخل، 

استفاده از   .]23  و  1۷ [شودزدگی و ذوب میهای یخچرخه 

از  بخشی  جایگزینی  با  متاکائولین،  مانند  پوزولانی  مواد 

آور را کاهش داده و مقاومت و دوام  زیانسیمان، ترکیبات  

های  علاوه بر آن، افزودنی .]9  و   24 [دهدبتن را افزایش می

های ریز هوا در بتن، موجب کاهش  زا با ایجاد حبابحباب

جمع ترک از  ناشی  در  خوردگی  مقاومت  افزایش  و  شدگی 

 .  ]2۶و  25[ شوندزدگی و نفوذپذیری میبرابر یخ

بندی مناسب،  اند که ترکیب دانههها نشان دادپژوهش

زمان عملکرد بتن  زا به صورت هممتاکائولین و مواد حباب
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بخشد و مقاومت فشاری،  را به شکل چشمگیری بهبود می

بتن  نفوذپذیری  کاهش  و  بتن    دوام  همچنین  و  معمولی 

مطالعات داخلی و  .  ]29-2۷ [دهدرا افزایش می  خودتراکم

همگی    ،های سلطانی و همکارانالمللی، از جمله پژوهشبین

بهینه اهمیت  دانهبر  و  سازی  متاکائولین  از  استفاده  بندی، 

زا در بهبود عملکرد مکانیکی و دوام بتن  های حبابافزودنی

کرده یافته]30[  اند تأکید  این  می.  نشان  که  ها  دهد 

ویژه ماسه شکسته، همراه با  گیری از مصالح محلی، بهبهره

تواند علاوه  های مناسب، میسیمانی و افزودنیمواد مکمل  

مصرف   کاهش  باعث  بتن،  مقاومت  و  کیفیت  افزایش  بر 

های ساخت و توسعه پایدار در مناطق  سیمان، کاهش هزینه

گرد عملکرد د.  مختلف  خصوص  در  همکاران  و  قدوسی 

بتن  تحقیقات ریزساختاری  متاکائولین  حاوی  های 

دادند  گسترده انجام  اثر    4دمحم  .]31[ای  هم  همکاران  و 

های با  عنوان مصالح سبز در بتنها افه کردن متاکائولین ب

عملکرد بسیار بالا بررسی آزمایشگاهی و جامعی انجام دادند  

همکاران  5ژونگ.  ]32[ بتن   نیز  و  روی  حاوی  بر  های 

بازیافتی تحقیقات آزمایشگاهی  متاکائولین و سنگدانه های 

بانجام دادند و خصوصیات مقا ها را  همراه دوام بتنهومتی 

 .  ]33 [دست آوردندهب

محیطی از آنجا که مصرف بالای سیمان اثرات زیست 

قابل اقتصادی  با  و  آن  از  بخشی  جایگزینی  دارد،  توجهی 

تواند علاوه بر بهبود خواص بتن، به کاهش  متاکائولین می

های بلندمدت تعمیر و نگهداری کمک کند. اهمیت  هزینه

مو وع در استان سمنان، که معادن شن و ماسه دربند  این  

سنگدانه به تأمین  اصلی  منبع  قرار عنوان  استفاده  مورد  ها 

گیرند، دوچندان است. این معادن با کیفیت مطلوب و می

ها و توسعه  حجم ذخایر بالا، نقش مهمی در کاهش هزینه

در این تحقیق فر  بر این است    . کنندپایدار منطقه ایفا می

دانه سنگدانهکه  پیوسته  مقاومت  بندی  افزایش  باعث  ها 

شدن زدن و آبهای یخفشاری و دوام بتن در برابر چرخه

بهینهمی درصد  تا  متاکائولین  افزودن  همچنین،  ای شود. 

 
4- Mohamed 

تواند مقاومت فشاری  جایگزین سیمان می  درصد  10مانند  

را بهبود بخشیده، جذب آب را کاهش داده و دوام بتن را 

زا نیز با وجود کاهش  ایش دهد. استفاده از افزودنی حبابافز

برابر تخریب   بهبود عملکرد بتن در  اولیه، موجب  مقاومت 

زمان  زدگی خواهد شد. علاوه بر این، ترکیب همناشی از یخ

بندی مناسب، متاکائولین و حباب هوا  سه عامل یعنی دانه

هم مثبتاثر  هافزایی  منفرد  استفاده  به  نسبت  رکدام  تری 

داشته و طرح اختلاط حاصل از نظر اقتصادی نیز نسبت به  

به صورت فرعی    .تر خواهد بودصرفه بههای سنتی مقرونبتن

شود که متاکائولین با کاهش نفوذپذیری  بینی مینیز پیش

بهبود دهد؛   را  افزایش چگالی خمیر سیمانی، دوام بتن  و 

ش دهند؛  های هوا میزان افت جرم و مقاومت را کاهحباب

و  دانه کرده  کم  را  سیمان  به  آب  نسبت  پیوسته  بندی 

مقاومت مکانیکی را بالا ببرد؛ و اثرگذاری متاکائولین وابسته  

نهایت،   در  باشد.  سیمان  به  آب  نسبت  و  نمونه  سن  به 

زمان از سه عامل مذکور منجر به افزایش عمر استفاده هم

خواهد  های بتنی  های نگهداری سازهمفید و کاهش هزینه

   .شد

 نوآوری تحقیق  - 2

ریزساختاری  عملکرد  بر  گذشته  تحقیقات  گرچه 

در  هوا  حباب  و  متاکائولین  مانند  افزودنی  مواد  افزودن 

اما   متمرکز شدند،  با سیمان  تحقیقترکیب  ،  حا ر  هدف 

ی  هابندی سنگدانهبررسی آزمایشگاهی و اقتصادی اثر دانه 

به  ایران  در  منطقه  یک  افزودنهخاص  و    مراه  متاکائولین 

  روز 90یا  2۸فشاری  بر مقاومتور همزمان طهبحباب هوا 

شدن است. زدن و آب های یخدوام بتن در چرخه   همچنین  و

هم اثر  بررسی  حا ر،  تحقیق  اصلی  مسئله  زمان بنابراین، 

سنگدانهدانه افزودنیبندی  و  متاکائولین  میزان  های  ها، 

زا بر مقاومت، دوام و توجیه اقتصادی بتن در شرایط  حباب

ا برای یک منطقه خاص  ست. نتایج این پژوهش  یخبندان 

سمنان   استان  بهینهمیدر  ترکیب  شناسایی  به  ای تواند 

افزایش عمر مفید و دوام سازه ها،  منجر شود که علاوه بر 

5- Zhong 



 1۸۷ فرر ایی  و  نسبنجفی  شربتدار،
 

 

 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 
 

های اجرایی و نگهداری را کاهش داده و راهکارهایی  هزینه

وساز در مناطق سردسیر فراهم  عملی برای صنعت ساخت

 .آورد

 آزمایشگاهی برنامه -3

شرایط  در  بتن  کیفیت  و  دوام  اهمیت  به  توجه  با 

زدگی و ذوب،  های یخاقلیمی سرد و مناطق مستعد چرخه 

افزودنی   مواد  از  استفاده  و  مناسب  اختلاط  طرح  انتخاب 

تعیین نقش  شیمیایی  و  عملکرد  کنندهمعدنی  در  ای 

سازهطولانی اثر  مدت  پژوهش،  این  در  دارد.  بتنی  های 

ها، افزودن متاکائولین بندی سنگدانه ه عامل دانههمزمان س

و ایجاد حباب هوا بر مقاومت و دوام بتن مورد بررسی قرار  

کارخانه   II ها از سیمان پرتلند تیپگرفت. برای تهیه نمونه 

مخصوص   سطح  با  گرم  سانتی  3200شاهرود  بر  مترمربع 

 . استفاده شد

با   پوزولانی  استفاده،  و  متاکائولین مورد  بالا  فعالیت 

از کلسینه بوده که  به کرم  کردن کائولن  رنگ سفید مایل 

 دست به  گرادسانتی  درجه  ۸00-۷50خالص در دمای حدود  

  و  بالا  ویژه  سطح  داشتن  با  ماده  این.  است  آمده

 سیمان   خمیر  ریزساختار  بهبود  موجب  زیاد،   پذیریواکنش

 سیمان  جایگزینی درصد.  شودمی بتن نفوذپذیری کاهش و

)به مختلف  سطوح  در  تحقیق  این  در  متاکائولین  عنوان  با 

. درصد وزنی سیمان( بررسی شده است  15و    10،  صفرمثال  

های بتنی  نمونه متاکائولین مورد استفاده در طرح مخلوط

  XRFباشد که نتایج آنالیز  شرکت جهان پودر دلیجان می  از

 نشان داده شده است. 1 جدول درن آ

 آماده شرکت جهان پودر دلیجان )%(   متاکائولین  XRFآنالیز    -1  جدول

3O2Cr O2Na MgO 3O2Al 2SiO 5O2P 3SO O2K CaO 2TiO 3O2Fe 

0۸/0 ۷۶/0 20/1 23/14 32/۷4 44/0 04/0 09/3 53/1 ۸9/0 2۶/2 
SUM Etc LOI MnO CuO ZnO ZrO2 BaO PbO SrO 

00/100 01/0 93/0 02/0 01/0 00/0 0۷/0 00/0 00/0 13/0 

 

این تحقیق  نمونه  استفاده شده در  از متاکائولین  ای 

 . شودمشاهده می 1 شکل در

 
 نمونه متاکائولین مصرفی   -1شکل  

سمنان سنگدانه دربند  معادن  از  درشت  و  ریز  های 

 ASTM C136استانداردها مطابق  بندی آناستخراج و دانه

بندی  بندی منتخب شامل دانه. دو نوع دانه]34[  تعیین شد

بادامی    -متر( و ترکیبی نخودیمیلی  5/9تا    ۷5/4نخودی )

کهمیلی  19تا    ۷5/4) بودند  دانه  متر(  در اطلاعات  بندی 

و    2  جدول است  شده    و  GF60 S40 هاینمونه داده 

GG30 S70    .دادند نشان  را  فشاری  مقاومت  بیشترین 

اند.  نشان داده شده  2ها در شکل  بندی سنگدانهمنحنی دانه

و شهری  آشامیدنی  نوع  از  اختلاط  مطابق    آب 

 .  ]35[ شد  استفاده  ASTM C1602استاندارد

حباب مصنوعی  ماده  سورفکتانت  نوع  از  زا 

منظور افزایش مقاومت بتن در  به     ASTM C494مطابق

یخ از  ناشی  هیدرولیکی  فشار  اختلاط برابر  به طرح  زدگی 

لیتری    30تایپ  ها با میکسر پننمونه.  ]3۶[  ا افه گردید

خشک  مخلوط  شامل  اختلاط  مراحل  و  شدند  آماده 

متاکائوسنگدانه و  سیمان  ماده  ها،  و  آب  افزودن  لین، 

و  حباب کارایی  بود.  نهایی  اختلاط  و  کوتاه  استراحت  زا، 

 ASTMو ASTM C143 میزان هوای بتن تازه با روش

C231 برای یک  اختلاط  های. طرح]3۸و  3۷[ کنترل شد

جداول   مطابق  بتن  درصدهای    4و    3مترمکعب  براساس 

سنگدانه  متاکائولین  مختلف  میزان  سیمان،  کاهش  ها، 
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وزن    درصد  5زا )( و ماده حبابوزن سیماندرصد    5/12)

نمونهسیمان و  طراحی  شدند.  (  آماده  مقدار  ها  کاهش  با 

می ثابت  آب  مقدار  به  بنابراین    . ماندسیمان،  آب  نسبت 

 GF60های مبنا،  یابد. طرح اختلاط نیز افزایش می  سیمان

S40  شن نخودی و   %۶0ماسه و    %40بتن با  دهنده  نشان

GG30 S70  شن   %30ماسه و    %۷0دهنده نمونه با  نشان

  باشند. ترکیب نخودی و بادامی می

 های مختلفبندی اطلاعات دانه  -2جدول  

 ماسه   %30شن +  ۷0% ماسه  %40شن +  %  ۶0 درصد عبوری شن )%(  )%(   درصد عبوری ماسه اندازه الک )میلیمتر( 

۷5 100 100 100 100 

50 100 90 94 95 

25 100 ۶0 ۷۶ ۸5 

5/12 95 30 5۷ ۷0 

۷5/4 ۸5 5 41 ۷0 

 ۶0 2۶ صفر ۶5 2

 50 1۸ صفر 45 1

 40 10 صفر 25 5/0

 30 4 صفر 10 25/0

 10 ۸/0 صفر 2 0۷5/0
 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

 ج( ماسه معمولی )  و  شکسته  ب( ماسه کوهی)،  الف ( شن) ،  بندیهای دانه منحنی  -2  شکل

براساس طرح ملی اختلاط بتن  در فاز اول آزمایشات،  

ای، مقدار سیمان و با فر  استفاده از شن و ماسه رودخانه

روزه معادل    2۸موردنیاز برای دستیابی به مقاومت فشاری  

کیلوگرم در مترمکعب تعیین  5۷0مگاپاسکال برابر با   30

به حال،  این  با  است.  بهشده  سنگدانهدلیل  های  کارگیری 

طرح  در  سیمان  مقدار  مطالعه،  این  در  مبنا    های شکسته 

درصد کاهش   1۸به میزان  ،  3نشان داده شده در جدول  

برابر    داده شد بود  4۷0و  اختلاط  .کیلوگرم  های  بنابراین، 

  3مطابق جدول  رصدی سیمان  د  1۸با کاهش  فاز اول    پایه

و در فاز دوم و بعد از    طراحی گردیدند و در مراحل بعدی

مقدار سیمان اولیه  ،  انجام آزمایشات مقاومت فشاری فاز اول

کاهش    4مطابق جدول  درصد   2۸و   23  کیلو به میزان  5۷0
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کدهای    یافت.  ترتیب،  این  ترتیب   C3 و  C1  ،C2به  به 

  2۸و    23،  1۸دارای کاهش سیمان  های  بتن  دهندهنشان

مقادیر    درصد   هستند.  کیلوگرم  410و    440،  4۷0با 

کارگیری متاکائولین یا مواد  همخفف ب  A  و  Mپارامترهای  

 . می باشندزا حباب

 طرح اختلاط نمونه های مبنا بدون افزودنی مورد تحقیق   -3جدول  
 نام نمونه  (kg)  نهایی  آب (kg)  سیمان (kg)  شن خشک (kg)  ماسه خشک

5۸0 ۸۸0 4۷0 5/249   GG60 S40 

5۸0 ۸۸0 4۷0 5/249   GF60 S40 

440 1020 4۷0 ۸/24۸ GG70 S30 

440 1020 4۷0 ۸/24۸  GF70 S30 

۷30 ۷30 4۷0 ۸/250 GG50 S50  

۷30 ۷30 4۷0 ۸/250 GF50 S50 

۸۷۶ 5۸4 4۷0 252 GG40 S60 

۸۷۶ 5۸4 4۷0 252 GF40 S60 

1022 43۸ 4۷0 5/253 GG30 S70 

1022 43۸ 4۷0 5/253  GF30 S70 

 های ترکیبی مورد تحقیق طرح اختلاط نمونه   -4جدول  
 مواد حباب زا 

(kg) 

 متاکائولین 

(kg) 

 درصد کاهش سیمان 

(%) 

 ماسه خشک 

(kg) 

 شن خشک 

(kg) 

سیمان  
(kg) 

  نهایی آب 
(kg) 

 ام نمونه ن 

- - 1۸ 5۸0 ۸۸0 4۷0 5/249 GF60 S40 C1 

- - 23 5۸0 ۸۸0 4۷0 5/249 GF60 S40 C2 

- - 2۸ 5۸0 ۸۸0 410 5/249 GF60 S40 C3 

- ۶0 2۸ 5۸0 ۸۸0 410 5/249 GF60 S40 C1M 

- 55 33 5۸0 ۸۸0 3۸5 5/249 GF60 S40 C2M 

- 51 3۸ 5۸0 ۸۸0 359 5/249 GF60 S40 C3M 

24/0 - 1۸ 5۸0 ۸۸0 4۷0 5/249 GF60 S40 C1A 

22/0 - 23 5۸0 ۸۸0 4۷0 5/249 GF60 S40 C2A 

21/0 - 1۸ 5۸0 ۸۸0 410 5/249 GF60 S40 C3A 

- - 1۸ 1022 43۸ 4۷0 5/253 GG30 S70 C1 

- - 23 1022 43۸ 420 5/253 GG30 S70 C2 

- - 2۸ 1022 43۸ 410 5/253 GG30 S70 C3 

- ۶0 2۸ 1022 43۸ 410 5/253 GG30 S70 C1M 

- 55 33 1022 43۸ 3۸5 5/253 GG30 S70 C2M 

- 51 3۸ 1022 43۸ 359 5/253 GG30 S70 C3M 

24/0 - 1۸ 1022 43۸ 4۷0 5/253 GG30 S70 C1A 

22/0 - 23 1022 43۸ 440 5/253 GG30 S70 C2A 

21/0 - 2۸ 1022 43۸ 410 5/253 GG30 S70 C3A 

 

نسبت   براساس  نهایی  و  اولیه  آب  و   w/cمقدار 

خشک  سنگدانه  در  شده  جذب  آب  مقدار  درنظرگرفتن 

  ۸/1و    1باشد که درصد جذب آب شن و ماسه به ترتیب  می

در  مقدار سیمان  بنابراین  است.  درنظر گرفته شده  درصد 
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و آب اولیه    گرمکیلو  4۷0طرح اختلاط اولی، ثابت و برابر  

ادیر شن و ماسه و مقدار آب ولی مق  ؛ دندبو  گرمکیلو  230

کرد.   تغییر  نیز  مربوطه  تحقیقات نهایی  براساس  گرچه 

متاکائولین  افزایش  نویسندگان،  قبلی  تحقیقات  و  گذشته 

که افزایش    ممکن است کارائی بتن را کاهش دهد، از آنجا

کننده  روانی از اهداف این تحقیق نبوده است هیچ ماده روان

 ده است. ها استفاده نشدر طرح مخلوط 

های بتنی در  گیری مقاومت فشاری نمونه برای اندازه 

از نمونه120و    2۸،  ۷روزهای   ای در مرحله  استوانه های  ، 

  150مکعبی با ابعاد  های  اول بتن بدون مواد افزودنی و نمونه

استفاده شدمیلی مقاومت    که  متر  آزمایش  برای  نمونه  دو 

برای    2۸در روز  و سه نمونه برای آزمایش    ۷فشاری در روز  

آزمایش مقاومت فشاری    .در نظر گرفته شدهر طرح اختلاط  

استاندارد   طرح  ASTM C39طبق  تمامی  های  برای 

گردید   انجام  بتن  مقدار  اختلاط  نمونهکه  های  مقاومت 

𝐹𝑐𝑢  مکعبی بتنی با استفاده از رابطه =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
شد محاسبه    

( و  Nشده )نیروی تحملترتیب ماکزیمم  بهA   و  𝑃𝑚𝑎𝑥که  

( نمونه  مقطع  می2mmسطح  و  ب(  مقاومت    𝐹𝑐𝑢 اشد  نیز 

 است. (MPaفشاری مکعب برحسب مگاپاسکال )

سیکلآزمایش   برابر  در  یخبندان های  دوام  و  ذوب 

شکل   در  شده  داده  نشان  دستگاه  هدف    ، (3)مطابق  با 

مکرر  ارزیابی مقاومت بتن در برابر تخریب ناشی از تغییرات  

 در فاز سوم   دما و عبور آب از حالت مایع به جامد و بالعکس

و  شدانجام   بتن  منافذ  در  رطوبت  وجود  فرآیند،  این  در   .

های داخلی  تواند تنشزدن میانبساط حجمی آب هنگام یخ

ها و در نهایت کاهش  گیری ریزترکایجاد کرده، باعث شکل

بتن   یکپارچگی  رفتن  دست  از  و  این    در گردد.مقاومت 

  2۸  آوری استانداردهای منتخب پس از عملتحقیق، نمونه 

با  روز یخبندان  و  آزمایش ذوب  چرخه کامل    300، تحت 

قرار گرفتند. هر چرخه شامل دو مرحله اصلی ماه  2حدودا 

نمونه  ،بود حدود  ابتدا  دمای  تا  سانتی  -1۸ها  گراد  درجه 

در   کاهش یافته و در این دما نگهداری شدند تا آب موجود

به بهمنافذ  بزند. سپس دما  یخ  تا  طور کامل  تدریجی  طور 

گراد افزایش یافت و در این و عیت  + درجه سانتی4حدود 

های موجود در ساختار بتن کاملا ذوب  نگهداری شد تا یخ

به فرآیند  این  دما  گونهشوند.  تغییرات  که  شد  تنظیم  ای 

ها  ونههای سرد و واقعی باشد و نمسازی شرایط محیط شبیه 

در حالت اشباع نسبی باقی بمانند تا فشار هیدرولیکی ناشی  

 .  از انجماد آب اعمال شود

اثر چرخه  آزمایش،  یخدر طول  بر  های  ذوب  و  زدن 

اندازه با  ترکبتن  بررسی  اهری  و  گیری کاهش جرم،  ها 

ریزی سطحی و همچنین تعیین مقاومت فشاری پس  پوسته 

ها و ایجاد  ارزیابی شد. کاهش وزن نمونهچرخه    300از اتمام  

از چرخهنشان  ، های سطحی ترک های  دهنده آسیب ناشی 

داخلی  تخریب  میزان  فشاری  مقاومت  افت  و  بود  حرارتی 

  .بتن را مشخص کرد

دهد تا  اجرای این آزمایش به پژوهشگران امکان می

ها، حباب هوا و سایر عوامل سازنده  تأثیر ترکیب سنگدانه

بر و   بتن  سرد  شرایط محیطی  در  مصالح  مقاومت  و  دوام 

طور دقیق و قابل مقایسه بررسی  های یخ و ذوب را بهچرخه 

 . کنند

 
 یخچال جهت انجام آزمایش ذوب و یخبندان  -3شکل  

 تجزیه و تحلیل نتایج  - 4

آزمایش   -4-1 نتایج  فشاری   بررسی  های  نمونه   مقاومت 

   مبدا

از   یکی  فشاری  مقاومت  اصلی  آزمایش  معیارهای 

ارزیابی عملکرد مکانیکی بتن است و توانایی آن در تحمل  

می نشان  را  فشاری  فشاری  بارهای  مقاومت  نتایج  دهد. 

های اختلاط مبنا بدون مواد ی طرحبتن  ایاستوانه   های نمونه 
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نتایج    اند.داده شدهنشان    5روز در جدول    2۸و    ۷افزودنی  

ا، نسبت شن به ماسه تأثیر هبندی سنگدانهدانهنشان داد که  

اولیهقابل بر رشد مقاومت  نهایی  روز  ۷  توجهی    روز  2۸  و 

 .شتنددا

 (MPaدر فاز اول )های بدون مواد افزودنی  روز بتن  2۸و    ۷مقاومت فشاری متوسط    -5جدول  

 نام نمونه  روز  ۷  روز  2۸

4/31 2/29   GG60 S40 

5/3۶ 2۷/2۸   GF60 S40 

05/2۸ 2/2۶ GG70 S30 

55/30 ۷5/2۷  GF70 S30 

۶3/30 99/2۷ GG50 S50  

۶1/29 2/30 GF50 S50 

5/3۷ 05/31 GG30 S70 

35/3۶ 5۸/25  GF30 S70 

1۷/31 ۷/2۶ GG40 S60 

34 05/32 GF40 S60 

 

مقاومت    ۷در سن   بالاترین  نمونهروزه،  به   مربوط 

GF40S60    حدود نشان  32با  که  بود  دهنده  مگاپاسکال 

از آن،  تراکم بهتر و عملکرد سریع این ترکیب است. پس 

  30با مقاومت حدود   GG30S70 و GF50S50 هاینمونه 

  GF70S30هایکه نمونه مگاپاسکال قرار داشتند، در حالی

متوسط   GF60S40 و و    2۸-2۷مقاومت  مگاپاسکال 

با    GG30S70و GG70S30 ها مربوط بهکمترین مقاومت

 . مگاپاسکال بود 2۶-25حدود 

روزه، بیشترین مقاومت فشاری مربوط به   2۸در سن  

مقدار حدود   GF60S40 نمونه که    42با  بود  مگاپاسکال 

بندی مناسب و پرشدن کامل فضای خالی  دهنده دانهنشان

با مقاومت حدود   GG30S70 نمونهها است.  بین سنگدانه

مگاپاسکال در رتبه دوم قرار گرفت که حضور همزمان   3۸

قفلسنگدانه بهبود  باعث  بادامی  و  نخودی  و  های  وبست 

،  GF70S30  ها مانندکاهش تخلخل شده است. سایر نمونه 

GF50S50  و GF40S60   متوسط  33-30مقاومت 

 و GG70S30 ها مربوط بهمگاپاسکال و کمترین مقاومت

GG60S40    از بودند  30کمتر  مقایسه   . مگاپاسکال 

با   2۸و    ۷های  مقاومت ترکیبات  که همه  داد  نشان  روزه 

که دارای درصد   گذشت زمان مقاومت بالاتری کسب کردند

بودند  متفاوت  و  رشد  بتن  ریزساختار  تکامل  از  ناشی  که   ،

 یون سیمان است.  ادامه هیدراتاس

در  بیشترین مقاومت  دارای GF40S60گرچه نمونه 

  GF60S40  روزه، ترکیبات   2۸اما در سن    بود،   روزه   ۷سن  

را نشان    در فاز اول  مقاومت فشاریبهترین   GG30S70 و

مقاومت    بهدهد که برای دستیابی  دادند. این نتایج نشان می

  GG30S70و  GF60S40  هایطرح   ،روزه  2۸استاندارد  

مواد   تریمناسبهای  گزینه  از  استفاده  بدون  اول  فاز  در 

   . شوندمحسوب میافزودنی 

آزمایش  -4-2 نتایج  فشاری  بررسی  های  نمونه   مقاومت 

   حاوی مواد افزودنی

دانه نوع  دو  پژوهش،  این  بررسی در  سنگدانه  بندی 

سنگدانه نخودی و بتن با ترکیب نخودی و  تنها بتن با  ،شد

جایگزین مواد  افزودن  از  قبل  دوم  بادامی.  فاز  درصد  در   ،

درصد کاهش    2۸و    23،  1۸ها به ترتیب  سیمان در مخلوط

نمونه فشاری  مقاومت  و  برای یافته  شد. سپس  ارزیابی  ها 

دوام،   بهبود  و  مقاومت  افت  وزنی    5/12جبران  درصد 

ها ا افه شد.  درصد حباب هوا به مخلوط   05/0متاکائولین و  

ی  بتنهای  نمونهآوری، مقاومت فشاری  روز عمل  35ز  پس ا
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دانه  مکعبی تأثیر  و  تحت  سیمان  کاهش  درصد  بندی، 

روز    35مقاومت فشاری    . بررسی قرار گرفت  ها موردافزودنی

و    ۶ای در جداول  های مکعبی و معادل نمونه استوانه نمونه 

نشان داده شده است. مقدار مقاومت نمونه استوانه مطابق    ۷

آبا آئین منهای    معادل   نامه  مکعبی  نمونه    5مقاومت 

  %2۸با کاهش تا  نتایج نشان داد که  .  ]39[  مگاپاسکال است

، مقاومت فشاری  نخودی  %۶0  حاوی بتن  مقدار سیمان در  

ذاری این مین شد که تاثیرگ أ مگاپاسکال ت   30هدف تا حدود  

دهد. با افزودن متاکائولین به هریک  ها را نشان میسنگدانه

مقاومت فشاری    %10ها، تا حدود  از این نوع طرح اختلاط 

 GF60S40  نمونه  در  مقاومت  افزایش یافته است. بالاترین

  4۶/39با متاکائولین ثبت شد )کاهش سیمان و    %1۸حاوی  

   . مگاپاسکال(

نمونه حتی  در  با  ب  %2۸های  سیمان  همراه  هکاهش 

مین شد.  أ مگاپاسکال ت   30متاکائولین، مقاومت هدف برابر  

می نشان  گذشته  افزودن  تحقیقات  از  هدف  که  دهد 

رسان متاکائولین، عمدتا افزایش دوام بتن در محیط آسیب 

توجه در لبباشد و انتظار افزایش قا و کاهش نفوذپذیری می

جود ندارد و البته روز و  2۸افزایش مقاومت فشاری بعد از  

 انتظار کاهش زیاد در مقاومت هم نباید اتفاق بیفتد. 

 (MPa)   در فاز دوم  های بتنی با درصد بیشتر شن و مواد افزودنیها با ترکیبروز نمونه   35مقاومت فشاری    -۶جدول  

 نام نمونه   متوسط مکعبی استوانه ای معادل 

4/35 43/40 GF60 S40 C1 

2/31 2/3۶ GF60 S40 C2 

35/2۸ 35/33 GF60 S40 C3 

4۶/39 4۶/44 GF60 S40 C1M 

34/3۷ 3/42 GF60 S40 C2M 

0/33 0/3۸ GF60 S40 C3M 

34/29 34/34 GF60 S40 C1A 

54/2۶ 54/31 GF60 S40 C2A 

۸/24 ۸/29 GF60 S40 C3A 

 (MPa)  در فاز دوم  افزودنیهای بتنی با درصد بیشتر ماسه و مواد  ترکیبها با  روز نمونه   35مقاومت فشاری    -۷جدول  

 نام نمونه   متوسط مکعبی استوانه ای معادل 

۸/3۶ ۸/41 GG30 S70 C1 

۷/31 ۷/3۶ GG30 S70 C2 

0/2۷ 0/32 GG30 S70 C3 

۶/3۷ ۶/42 GG30 S70 C1M 

۷/32 ۷/3۷ GG30 S70 C2M 

5/2۸ 5۶/33 GG30 S70 C3M 

34/2۸ 34/33 GG30 S70 C1A 

23/25 23/30 GG30 S70 C2A 

۸3/22 ۸3/2۷ GG30 S70 C3A 

 

  15تا    10افزایش    افزودن متاکائولین باعثبنابراین،  

های حاوی شن بیشتر و  نمونه  فشاری  مقاومت درصدی در  

های حاوی ماسه بیشتر  در نمونه %5افزایش جزئی کمتر از 

و اثر مثبت    ند شدروز    2۸بعد از  های اولیه  نسبت به نمونه

واکنش تقویت  و  فرج  و  خلل  پرکردن  از  ناشی  های  آن 

های حاوی حباب هوا کمترین مقاومت  نمونه  .پوزولانی بود

همراه  هکاهش سیمان ب  %1۸که مقاومت نمونه با    را داشتند

( هوا  مقاومت  GF60 S40 C1Aحباب    30حدود  ( 
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نسبت به نمونه مرجع را    %10گرچه افت    داشت  مگاپاسکال

  ، افت%2۸و    23به    درصد سیمان  بیشتربا کاهش    داشت.

  نتایج نشان داد کهاتفاق افتاد.    %20تا  مقاومت فشاری هم  

با    بادامی،   - شن نخودی  %30ماسه و    %۷0  حاوی بتن  در  

به    مقدار سیمان، مقاومت فشاری  %2۸  و   23،  1۸  کاهش

تا کاهش  درصد کاهش یافته است که    1۸و    13،  11ترتیب  

  %2۸مین گردید ولی کاهش  أ مقاومت لازم ت   ،سیمان  %23

افزودن   با  داشت.  لازم  فشاری  مقاومت  افت  در  منفی  اثر 

از این نوع طرح اختلاط  ها، تا حدود  متاکائولین به هریک 

مقاومت فشاری نسبت به نمونه مشابه با سیمان یکسان    %3

  مقاومت  لی بدون متاکائولین افزایش یافته است. بالاترین و

و    %1۸حاوی  GG30S70   نمونه  در سیمان  با  کاهش 

های تا  . در نمونهمگاپاسکال(  ۶2/3۷متاکائولین ثبت شد ) 

همراه متاکائولین، مقاومت هدف برابر  هکاهش سیمان ب  %23

ت   30 شد.  أ مگاپاسکال  هوا نمونهمین  حباب  حاوی  های 

کاهش    %1۸که مقاومت نمونه با    قاومت را داشتندکمترین م

بیس )ه مان  هوا  حباب  مقاومت  GF60S40 C1Aهمراه   )

داشت و با کاهش درصد سیمان، افت    مگاپاسکال  30تقریبا  

 در مقاومت فشاری اتفاق افتاد.   %20تا 

ها نشان داد که بتن  بندیدانهنتایج و اثر  مقایسه بین  

بتن حاوی  نخودی مقاومت بالاتری نسبت به  حاوی تنها شن  

مخلوط   نمونه  داشت،  بادامی  -نخودیشن  دارای در  های 

  درصد  1۶. اختلاف  کاهش سیمان حاوی متاکائولین  %1۸

های  ، در حالی که در نمونه فشاری مشاهده شد مقاومت  در  

رسید و   % ۷سیمان، اختلاف کاهش به  درصد 23با کاهش 

 % 19سیمان، بیشترین کاهش  %2۸های با کاهش در نمونه 

شد مقاومت    .مشاهده  بهبود  باعث  متاکائولین  کل،  در 

فشاری، تراکم ریزساختار، کاهش نفوذپذیری و افزایش دوام  

متراکم توزیع  با  آن  اثر  بود.  تر سنگدانهبتن شد.  بیشتر  ها 

زودنی موجب افت مقاومت شد، اما  کاهش سیمان بدون اف

حباب هوا باعث    .حضور متاکائولین این افت را جبران کرد

کاهش مقاومت فشاری شد و شدت اثر آن با افزایش درصد  

می نشان  نتایج  این  بود.  بیشتر  سیمان  که کاهش  دهد 

افزودنی و  سیمان  میزان  سنگدانه،  نوع  نقش  انتخاب  ها 

مقاومت و دوام بتن دارد و  ای در دستیابی به  کنندهتعیین

بهافزودن متاکائولین می طور مؤثری مقاومت فشاری  تواند 

را افزایش دهد، در حالی که حباب هوا باعث افت مقاومت  

مدیریت شودمی با دقت  باید  و  از  بنابراین،    .شود  استفاده 

به نخودی  بهترین سنگدانه  متاکائولین  حضور  و  تنهایی 

مق به  دستیابی  برای  بالا ترکیب  دوم   اومت  فاز  است،    در 

کند، اما متاکائولین  کاهش سیمان افت مقاومت را ایجاد می

تشدید   را  مقاومت  کاهش  هوا  حباب  و  دارد  جبرانی  اثر 

 .هایی با کاهش سیمان بیشترکند، به ویژه در طرحمی

روز    95پس از    یبتنهای  نمونهنتایج مقاومت فشاری  

افزایش  اند.  داده شدهنشان    ۸در جدول    آوریعمل گرچه 

روز وجود نداشت    2۸توجه در مقاومت فشاری بعد از  قابل

مقاومت   متاکائولین،  افزودن  با  ب  90ولی  طور هروزه 

  افزایش  افزودن متاکائولین باعثتوجهی افزایش یافت و  قابل

های حاوی شن بیشتر نمونه  فشاری  مقاومت درصدی    43تا  

نسبت به  های حاوی ماسه بیشتر  در نمونه   %22و افزایش  

 ند. شد های اولیهنمونه 

با سنگدانه    های مبنانتایج نشان داد که همه نمونه

توانستند   %2۸و    23و    1۸با کاهش  ،  (GF60S40)  نخودی

با    نمونهمین کنند اگرچه  أمگاپاسکال را ت  30مقاومت هدف  

مقاومت نسبت به   %30کاهش سیمان، افزایش حدود  %1۸

است. داده  نشان  لازم  به    مقاومت  متاکائولین  افزودن 

 هایتوجه مقاومت شد؛ نمونهها موجب افزایش قابلمخلوط 

C1M  تا C3M   مگاپاسکال    4/42و    ۶/45، ۶/4۶به ترتیب

 C1M مقاومت نشان دادند که بیشترین افزایش مربوط به

ب  %1۷با   به    %43با   C2M و C1 هنسبت  نسبت  افزایش 

های حاوی حباب  در مقابل، نمونه  است.  %1۸کاهش سیمان  

کمترین مقاومت را داشتند و مقاومت   (C1A–C3A)  هوا

  C2Aمگاپاسکال در  9/2۷و    4/29به   C1A در  ۶/32آنها از  

یافت C3A و بتن  .کاهش  نخودی  هایدر  سنگدانه    -با 

پایهنمونه ،  (GG30S70)  بادامی با نیز   C3 تا C1 های 

ها به  کاهش سیمان مقاومت کمتری نشان دادند؛ مقاومت



 شدن زدن و آبهای یخهای شکسته بر مقاومت و دوام بتن متاکائولینی در چرخه تأثیر سنگدانه 194

 

 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

که کاهش    ۶/2۸و    9/32،  ۷/3۷ترتیب   بودند  مگاپاسکال 

 دهد. درصد را نشان می 21تا  11حدود 

 (MPa) افزودنی فاز دوم  های بتنی با درصد بیشتر ماسه و مواد  ها با ترکیبروز نمونه   95مقاومت فشاری    -۸جدول  
 نام نمونه  متوسط مکعبی استوانه ای معادل  درصد افزایش نسبت به نمونه مرجع 

- ۷4/39 ۷4/44 GF60 S40 C1 

- ۶/31 ۶/3۶ GF60 S40 C2 

- ۸/29 ۸/34 GF60 S40 C3 

1۸ ۶/4۶ ۶/51 GF60 S40 C1M 

44 ۶/45 ۶/50 GF60 S40 C2M 

42 4/42 4/4۷ GF60 S40 C3M 

19- 4/32 4/3۷ GF60 S40 C1A 

۷- 4/29 4/34 GF60 S40 C2A 

۷- 9/2۷ 9/32 GF60 S40 C3A 

- ۷/3۷ ۷/42 GG30 S70 C1 

- 9/32 9/3۷ GG30 S70 C2 

- ۶/2۸ ۶/33 GG30 S70 C3 

10 ۸/41 ۸/4۶ GG30 S70 C1M 

15 ۸/3۷ ۸/42 GG30 S70 C2M 

22 9/34 9/39 GG30 S70 C3M 

19- 4/30 9/35 GG30 S70 C1A 

15- ۸/2۷ ۸/32 GG30 S70 C2A 

12- 2/25 2/30 GG30 S70 C3A 

 

موجب متاکائولین  از  مقاومت    استفاده  افزایش 

،  ۸/41مقاومت    به ترتیب C3M تا C1M هایشد؛ نمونه

مگاپاسکال داشتند که افزایش آن نسبت به   9/34و    ۸/3۷

و همگی    درصد بود  19و    13،  ۷/9های پایه به ترتیب  نمونه 

ت  30مقاومت هدف   را  کردندأ مگاپاسکال  نمونهمین  های  . 

ترین عملکرد را داشتند حاوی حباب هوا در این گروه  عیف

از   آنها  مقاومت  شد  2/25تا    3/30و  گزارش   . مگاپاسکال 

می نشان  کلی  بتنمقایسه  که  تمام  دهد  در  نخودی  های 

به ترکیب نخودی بالاتری نسبت    بادامی   -شرایط مقاومت 

ومت  مقا  افزایش  در  را  مثبت  اثر  بیشترین  متاکائولین  و  دارند

تر  هایی با توزیع متراکمویژه در نمونهفشاری داشته است، به

مانند  مقاومت   GF60 S40 .سنگدانه  هوا  حباب  حضور 

 C1A هایدهد، به طوری که در نمونه فشاری را کاهش می

مشاهده شد، هرچند این افزودنی برای   %1۷-1۶افت تقریبا  

تمامی   بین  در  عملکرد  بهترین  است.  مفید  دوام  افزایش 

بهنمونه  مربوط  مقاومت    GF60 S40 C1M ها    ۶/4۶با 

 GG30 S70 ترین عملکرد مربوط بهمگاپاسکال و  عیف

C3A مقاوم نتیجه،    2/25ت  با  در  بود.  مگاپاسکال 

متاکائولین اثر مثبت پایدار داشته و کاهش سیمان را جبران  

بندی نخودی و تراکم بالای ذرات  کند، در حالی که دانهمی

دهد و حباب هوا،  کارایی این ماده پوزولانی را افزایش می

دهد، برای دوام بتن در شرایط  اگرچه مقاومت را کاهش می

 .مفید است محیطی خاص

های  بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاری ترکیب   -3-4

 سیکل ذوب و یخبددان 300بتدی تحت 

نتایج  مطالعه   از  و  پس  بتن  فشاری   300مقاومت 

داده  نشان  9در جدول در فاز سوم  سیکل ذوب و یخبندان
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های یخ  هایی که در معر  سیکلاند و با نتایج نمونهشده

قرار   شدن  آب  و  شدند. زدن  مقایسه  نتایج    نگرفتند 

دهنده تأثیر مستقیم ترکیب سنگدانه، کاهش درصد  نشان

ها بر دوام و عملکرد مکانیکی  سیمان و استفاده از افزودنی

های پایه  نمونه   ،سنگدانه نخودی  %۶0بتن است. در بتن با  

ر مقاومت  بیشتری دبدون افزودنی با کاهش سیمان، افت  

و    1۸با   قاومت نمونهری که مطوداشتند بهفشاری نشان  

درصد افت مقاومت    5/23و    21،  10به ترتیب    %2۸و    23

ماسه، بین    %۶0ها با  مشاهده شد. این افت مقاومت در نمونه 

بر    25تا    23 تاثیر  بهترین  متاکائولین  افزودن  بود.  درصد 

نمونه افت  افزایش دوام  تنها داشتند که  با شن نخودی  ها 

حدود   د  %10متوسط  حالی  .ادندنشان  نمونه  در  های  که 

متوسط   افت  ت  %5/1۸مرجع  ولی  کردند  ثیر أتجربه 

های حاوی نخودی و بادامی، کمتر بوده  متاکائولین در نمونه

درصد    10هم افت    متاکائولینهای حاوی  است. اگرچه نمونه 

  %2۸متناسب با درصد کاهش سیمان داشتند ولی حتی در  

  300اپاسکال بعد  مگ   30کاهش سیمان هم مقاومت لازم  

متاکائولین قادر است افت    مین شده است. بنابراینأ سیکل ت

مقاومت ناشی از کاهش سیمان را جبران کرده و دوام بتن 

 در شرایط یخبندان را بهبود بخشد.  

 ( MPa)فاز سوم    یخبندانچرخه ذوب و    300ها تحت  نمونه مقاومت فشاری    -9جدول  

 نام نمونه   اولیه  استوانه ای معادل متوسط مکعبی سیکل   300بعد از    استوانه ای معادل درصد کاهش )%( 

9/9 3/32 3/3۷ 4/35 GF60 S40 C1 

5/21 ۷/25 ۷/30 2/31 GF60 S40 C2 

5/23 23 2۸ 4/2۸ GF60 S40 C3 

9/14 3/34 3/39 5/39 GF60 S40 C1M 

1/2 ۶/3۶ ۶/40 4/3۷ GF60 S40 C2M 

۶/12 3/29 3/34 33 GF60 S40 C3M 

2/۶- 3/31 3/3۶ 4/29 GF60 S40 C1A 

۸/4 3/25 3/30 5/2۶ GF60 S40 C2A 

9 ۸/22 ۸/2۷ ۸/24 GF60 S40 C3A 

23 9/29 9/34 ۸/3۶ GG30 S70 C1  

2/24 5/25 5/30 ۷/31 GG30 S70 C2 

5/25 5/21 5/2۶ 2۷ GG30 S70 C3 

2/24 3/30 3/35 ۶/3۷ GG30 S70 C1M 

۶/11 3/29 3/34 ۷/32 GG30 S70 C2M 

۷/14 9/24 9/29 ۶/2۸ GG30 S70 C3M 

۸/2- 2/29 2/34 4/2۸ GG30 S70 C1A 

3/0 2/25 2/30 2/25 GG30 S70 C2A 

۷/9 ۸/20 ۸/25 ۸/22 GG30 S70 C3A 

 

حاوی  نمونه اگرچه   هوا    5های  حباب  دارای  درصد 

ها  ط نرمال نسبت به دیگر نمونهیدر شرا تریمقاومت پایین

از سیکل بعد  مقاومت  افت  ولی  آب  بودند  و  زدن  یخ  های 

کاهش    %1۸بندی متفاوت با  ها با دانهشدن در همه نمونه 

درصد بود که اثرپذیری بسیار بالای این  5سیمان، کمتر از 

سیکل برابر  در  نشان ماده  را  شدن  آب  و  زدن  یخ  های 

با افزایش کاهش سیمان، درصد افت مقاومت بعد    دهد. می

تا    300از   بنابراین  20سیکل  یافت.  افزایش    درصد 

های هوا موجب افزایش دوام و کاهش شدت تخریب  حباب
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شوند و اثرپذیری در نمونه می  ذوب  - زدگیهای یخدر سیکل 

 کاهش سیمان، بهترین عملکرد را دارا است.  %1۸با 

نشان   در    دادنتایج  عامل  مؤثرترین  متاکائولین  که 

های ذوب  و دوام بتن تحت سیکل   فشاری  افزایش مقاومت

یخبندان   همزمان  هبو  نمونهبودطور  در  ویژه  به  با  ،  های 

کاهش متوسط سیمان که بیشترین مقاومت مشاهده شد.  

ولی باعث کاهش    داد حباب هوا مقاومت فشاری را کاهش  

  شدزدگی  های یخشدت تخریب و بهبود دوام بتن در سیکل

نسبتن بیشتری  مقاومت  نخودی  بتنهای  به  های  بت 

  پیوستگی  و  بالاتر  تراکم  دلیل  به  که  داشتند  بادامی  -نخودی

 حضور   با   حتی  سیمان   شدید  کاهش .  است  ها سنگدانه  بهتر

  کند،  جبران  کاملا   را  مقاومت  افت  تواندنمی  هاافزودنی

  روری   افزودنی  و  سیمان  مناسب  ترکیب  انتخاب  بنابراین

ترکیببه  .ستا کلی،  کاهش   GF60 S40 C2M طور  با 

عملکرد   بهترین  متاکائولین  افزودن  و  سیمان  در  متوسط 

  GF60 S40 C1A  را نشان داد و ترکیبدوام در فاز سوم  

با حباب هوا و بدون کاهش شدید سیمان بیشترین دوام در 

یخبندانبرابر سیکل  و  فاز سوم  های ذوب  این    در  داشت. 

تأکید می متاکائولین مینتایج  که  بهبود  کند  در  تواند هم 

جویی سیمان نقش مؤثری ایفا کند،  مقاومت و هم در صرفه

در حالی که حباب هوا دوام را در شرایط یخبندان افزایش 

 د. ده می

 گیرینتیجه  -5

مقاله،   این  دانهدر  سنگدانهتأثیر  افزودنی  بندی  ها، 

در سه فاز    متاکائولین و حباب هوا بر مقاومت و دوام بتن

آزمایشگردید بررسی    جداگانه در  .  فشاری  مقاومت  های 

رشد مقاومت اولیه و  انجام و    روز  95و    35  ،2۸  ،۷سنین  

نمونه دوم    هانهایی  و  اول  فاز  شد.  در  همچنین،  مشخص 

قرار در فاز سوم  سیکل ذوب و یخبندان    300ها تحت  نمونه 

نتایج  تند تا دوام بتن در شرایط سردسیر ارزیابی شود.  گرف

 دست آمدند:  هزیر براساس آزمایشات انجام شده ب 

  2۸بررسی نتایج مقاومت فشاری بتن در سنین  )الف(  

سیکل ذوب و   300روز و همچنین پس از    95و  

یخبندان نشان داد که نوع سنگدانه، نسبت شن به 

ها تأثیر  فزودنیماسه، کاهش سیمان و استفاده از ا

بتن  کنندهتعیین دوام  و  مکانیکی  عملکرد  بر  ای 

سنگدانه  انواع  میان  در  سنگدانه  دارند.  با  بتن  ها، 

نسبت   و  تنها  ( GF60S40)  40به    ۶0نخودی 

ترکیبی   بتن  به  نسبت  بیشتری  مقاومت  همواره 

(  GG30S70)  30به    ۷0  نسبت  و   بادامی   -نخودی

نشان داد. علت این برتری، در فازهای دوم و سوم  

بندی و کاهش فضای خالی میان  تراکم بالاتر دانه

ها است که موجب بهبود چسبندگی خمیر  سنگدانه

سیمان به سنگدانه، افزایش تراکم داخلی و کاهش  

   .شودنفوذپذیری بتن می

از  )ب(   عنوان   12٫5استفاده  به  متاکائولین  درصد 

افزایش   از سیمان موجب  تا    10جایگزین بخشی 

های حاوی  نمونه   فشاری  مقاومت درصدی در    15

از   کمتر  جزئی  افزایش  و  بیشتر  در    %5شن 

های  نسبت به نمونههای حاوی ماسه بیشتر  نمونه 

روز تا    90ولی مقاومت    ندشدروز    2۸بعد از  اولیه  

 %22اوی شن بیشتر و  های حدرصد در نمونه  43

نمونه بیشتر  در  ماسه  حاوی  به های  نسبت 

   افزایش یافت. های اولیهنمونه 

 ،متاکائولینحاوی   ، نمونهGF60S40 در ترکیب)پ( 

حدود   شاهد  نمونه  به  نسبت  درصد    12مقاومت 

ترکیب در  که  حالی  در  داد،  نشان   افزایش 

GG30S70درصد    4تنها حدود  ، افزایش مقاومت

همچنین افزودن متاکائولین توانست اثر منفی بود.  

کند  جبران  را  سیمان  با   کاهش    23کاهش    که 

در مقاومت  افزایش  سیمان،    GF60S40درصد 

  19تا    9بین   GG30S70 درصد و در  3۸حدود  

   .درصد مشاهده شد

های حاوی حباب هوا نمونهگرچه مقاومت فشاری  )ت(  

 GF60کاهش سیمان در نمونه % 2۸و  23، 1۸با 

S40 C1A    کاهش یافت و در    %20تا    10به میزان

 - شن نخودی  %30ماسه و    %۷0  های حاوینمونه 



 19۷ فرر ایی  و  نسبنجفی  شربتدار،
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ترتیب    بادامی، کاهش    1۸و    13،  11به  درصد 

یافتند، ولی کمترین افت مقاومت در آزمایش دوام،  

 ، از خود نشان دادند.    %5کمتر از 

سیکل ذوب و یخبندان نشان   300نتایج پس از  )ث(  

که  افت    داد  موجب  تنهایی  به  سیمان  کاهش 

شود. با این  پذیری بتن میمقاومت و افزایش آسیب

را   کاهش  این  توانست  متاکائولین  افزودن  حال، 

شرایط سخت   در  را  بتن  مقاومت  و  کرده  جبران 

به کند.  حفظ  کاهش  محیطی  ترکیب  کلی،  طور 

میان   تعادلی  هوا  حباب  و  متاکائولین  سیمان، 

د کرده و برای بتن در مناطق  مقاومت و دوام ایجا

  .سردسیر بهینه است

  5/12درصد با افزودن    23کاهش سیمان تا حدود  )ج(  

امکان متاکائولین  که درصد  طوری  به  است،  پذیر 

طراحی   .شودمقاومت فشاری و دوام بتن حفظ می

ها،  بندی سنگدانهدقیق ترکیب بتن با توجه به دانه

کنترل  افزودنی و  معدنی  هوا  های  حباب  حجم 

تواند مقاومت فشاری و دوام بتن را در شرایط می

  محیطی سخت به حداکثر برساند و راهنمایی علمی 

برای تولید بتن مقاوم و پایدار در مناطق سردسیر 

 فراهم کند.  

برداری از منابع سنگدانه و ماسه با کیفیت و  بهره)چ(  

اثرات  دسترسی مناسب، علاوه بر جنبه های فنی، 

منطقهاقت پایدار  توسعه  و  تأمین  صادی  نیز  را  ای 

 . کند می

از مدیر  قدردانی موسسه  سنل محترم  محترم و پر: 

استان  های  )سازمان همیاری شهرداری   معادن همیار تولید 

آزمایشات  (سمنان انجام  در  همکاری  و  این    بابت حمایت 

 . گرددقدردانی می تحقیق
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